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Resumen

Estudios de bioacumulacién de metales en redes tréficas marinas muestran que los
macrofitos son fundamentales en la transferencia, y en ocasiones, en el incremento de
concentraciéon de cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro (Fe). Sin
embargo, ambientes dominados por macroalgas han sido poco analizados y no se ha
detallado la participacion de ciertas especies de macroalgas y sus consumidores en la
dindmica de estos elementos. En el presente trabajo se analiz6 la acumulacion y
transferencia potencial de estos elementos en invertebrados a partir del consumo de
macroalgas en cuatro mantos de Sargassum, uno de los cuales se encuentra bajo la
influencia de un yacimiento explotado de fosforita. Especimenes de un gasteropodo (Elysia
diomedea), dos erizos (Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii) y macroalgas que
constituyen potencialmente su dieta, se recolectaron en dos fechas contrastantes, cuando las
frondas de Sargassum presentan su mayor (marzo) y menor (septiembre) abundancia. Las
mayores concentraciones de Cd y Cu en E. diomedea y ambas especies de erizos se
registraron en marzo en el manto cercano a la mina de fosforita. Los valores de Pb en E.
diomedea y T. depressus fueron menores al limite de deteccion, en contraste con E.
thouarsii el cual, ademas de acumular las mayores concentraciones de Pb, parece ser una
especie mas propensa a acumular Cu, Zn y Fe. Las macroalgas pardas, Sargassum sinicola
y Dictyota flabellata, y las rojas, Gracilaria pachydermatica y Polysiphonia pacifica,
cuando se presentaron en los mantos, destacaron por su capacidad para concentrar los
metales. Los habitos alimenticios de E. diomedea sugieren que la bioacumulacion de Cd,
Cu, Zn y Fe pueden deberse al consumo de C. simulans y/o S. sinicola. Un analisis de
contenidos estomacales de los erizos reveld una dieta dominada por macroalgas en los
cuatro mantos y en ambas fechas. Mediante un analisis de isotopos estables, °C y "N, se
pudieron deducir habitos herbivoros en T. depressus y omnivoros en E. thouarsii. Estos
resultados sugieren que T. depressus incorpora Cd, Cu, Zn y Fe por el consumo de
macroalgas, mientras que E. thouarsii parece incorporar Cd, Pb, Cu y Zn por diferentes
fuentes alimenticias, incluidas las macroalgas. Adicionalmente, las concentraciones de Cd

en E. diomedea, T. depressus, C. simulans, G. pachydermatica y S. sinicola, se relacionan



con las concentraciones de Cd total y biodisponible presentes en el sedimento marino. En
contraste, los niveles de Pb en las mismas especies no mostraron relacion con los niveles de
Pb total y biodisponible en el sedimento, excepto para E. thouarsii y C. simulans, en los
que las concentraciones de Pb se correlacionan con los valores de Pb biodisponible en el

sedimento.

Palabras clave: Cadenas alimenticias, ecotoxicologia, equinodermos, macroalgas, metales

traza, moluscos.



Abstract

Bioaccumulation studies on marine trophic nets have shown that macrophytes are
fundamental in transference and concentration increase of cadmium (Cd), lead (Pb), copper
(Cu), zinc (Zn) and iron (Fe) in some cases. However, environments dominated by
macroalgae have been little studied, and the participation of certain macroalgal species and
their consumers in the dynamics of these elements have not been detailed. This work
analyzes accumulation and potential transference of these elements to invertebrates by
macroalgal consumption in four Sargassum beds, and one of them grows under the
influence of an exploited phosphorite deposit. Specimens of a gastropod (Elysia diomedea),
two sea urchins (Tripneustes depressus and Eucidaris thouarsii), and macroalgae that
potentially conform their diet were collected in two contrasting dates, when Sargassum
fronds show their highest (March) and lowest (September) abundance. The highest Cd and
Cu concentrations in E. diomedea and both sea urchin species were recorded in March at
the locality close to a phosphorite mine. Pb concentrations in E. diomedea and T. depressus
were below detection limit whereas E. thouarsii seemed more prone to accumulate Cu, Zn,
and Fe and had the highest Pb concentrations. The brown macroalgae, Sargassum sinicola
and Dictyota flabellata, and red macroalgae, Gracilaria pachydermatica and Polysiphonia
pacifica, when present in the beds stood out by their capacity to concentrate metals. The
feeding habit of E. diomedea suggests that Cd, Cu, Zn, and Fe accumulations could be due
to the consumption of C. simulans y/o S. sinicola. In the case of sea urchins, a stomach
content analysis showed a diet dominated by macroalgae in the four localities in both dates,
and feeding habits could be inferred through the stable *C and "N isotope analysis
(herbivorous for T. depressus and omnivorous for E. thouarsii). The results suggest that T.
depressus incorporates Cd, Cu, Zn, and Fe by macroalgal consumption whereas E.
thouarsii seems to incorporate Cd, Pb, Cu, and Zn by different sources, including
macroalgae. Additionally, Cd concentrations in E. diomedea, T. depressus, C. simulans, G.
pachydermatica, and S. sinicola were correlated with total and bioavailable Cd

concentrations in marine sediment. In contrast, Pb concentrations in these same species did
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not show relationship with total and bioavailable Pb concentrations in the sediment, except

for E. thouarsii and C. simulans.

Keywords: Ecotoxicology, echinoderms, food chains, macroalgae, mollusks, trace

elements.
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1 INTRODUCCION

Los animales incorporan energia y sustancias necesarias para funciones metabolicas vitales
por medio de la ingestion cotidiana de su alimento (Hill et al., 2004). En términos
generales, este alimento se compone de nutrientes organicos, como lo son proteinas, lipidos
y carbohidratos (McKee y McKee, 2003). Estos nutrientes y ciertos elementos quimicos
esenciales son utilizados para el crecimiento, reparacion de tejidos y reproduccion (Randall
et al., 2001). Se reconocen 23 elementos esenciales para la apropiada actividad metabolica
en la mayoria de los animales, éstos son: calcio (Ca), fésforo (P), magnesio (Mg), potasio
(K), sodio (Na), cloro (Cl), azufre (S), zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu), yodo (I), fluor (F),
selenio (Se), cromo (Cr), silicio (Si), niquel (Ni), manganeso (Mn), cobalto (Co), estafio
(Sn), bromo (Br), boro (B) y molibdeno (Mo) (Da Silva y Williams, 1991; Morris, 1991;
Tolonen, 1995). Otros elementos son esenciales s6lo para algunos organismos, como el
vanadio (V) para tunicados (Ascidia), hongos (Amanita), macroalgas (Fucus) y bacterias
(Azotobacter; Da Silva y Williams, 1991), y el cadmio (Cd) para diatomeas (Thalassiosira;
Price y Morel, 1990). Por lo anterior, V, Cd y el resto de los elementos quimicos de la tabla
periddica se consideran no esenciales para los procesos metabolicos de la mayoria de los
seres vivos, y su presencia en un organismo se califica de inusual (Da Silva y Williams,
1991).

Especies acuaticas y terrestres pueden acumular elementos esenciales y no
esenciales en concentraciones proporcionalmente mayores a las del ambiente donde se
desarrollan, a las detectadas en otras especies del mismo habitat o con respecto a la propia
concentracion basal (Connell, 1998). La bioacumulacion de elementos traza es un proceso
necesario; pero, dependiendo de su concentracion en el organismo, especialmente de
aquellos considerados no esenciales como Cd y plomo (Pb), pueden causar efectos
metabolicamente adversos (Ray, 1984; Wang, 2002; Chojnacka, 2009; Eisler, 2010). La
organizacion mundial de la salud (WHO, por sus siglas en inglés) sefiala que las

consecuencias nocivas de la bioacumulacion de Cd y Pb son observables a nivel de



individuos, pero advierte que las afectaciones pueden repercutir a escala de ecosistemas
debido a las relaciones entre especies (WHO, 1989 y 1992). Elementos esenciales como el
Cu, Zn y Fe, también llegan a ser nocivos para los seres vivos; por ejemplo, cuando la tasa
de incorporacion del organismo desde el ambiente, excede la tasa de eliminacion del cuerpo
(Coale, 1991; Naimo, 1995). Al mismo tiempo, la presencia de Cu, Zn y Fe en el ambiente
puede alterar la incorporacion de Cd y Pb a la biota (Lonnerdal, 2000).

Numerosos trabajos han determinado concentraciones de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, y
otros elementos quimicos, en diversos grupos bioldgicos y en diferentes ambientes marinos
(Neff, 2002; Eisler, 2010). La concentracion de cada elemento se ha utilizado como
parametro para inferir niveles normales en organismos considerados sanos y/o para deducir
el grado de contaminaciéon en el ambientes acuaticos (Rainbow, 2002; Jothinayagi y
Anbazhagan, 2009). También, se han considerado especies de diferentes niveles troficos a
fin de obtener informacion sobre la dindmica de los elementos en redes alimenticias
(Barwick y Maher, 2003; Croteau et al., 2005). El conocimiento de la dinamica de
elementos es relevante debido a que, por medio de la transferencia tréfica (Neff, 2002) o
biotransferencia (Barwick y Maher, 2003), la concentracion de algin elemento puede verse
incrementada en el consumidor con respecto a su dieta (Neff, 2002), y progresivamente a
los niveles superiores de una o mas cadenas alimenticias (Wang, 2002; Barwick y Maher,
2003; Croteau et al., 2005). Este proceso de incremento es conocido como
biomagnificacion y ha sido observado en algunas especies de ciertos ambientes marinos, lo
cual es importante por el papel ecologico que desempeiian, y también por ser algunas de
estas especies utilizadas directa o indirectamente para el consumo humano (Gray, 2002;
Barwick y Maher, 2003).

Estudios en herbivoros y omnivoros sugieren que las macroalgas son responsables
de transferir Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, entre otros elementos, y participar en procesos de
biomagnificacion (Barwick y Maher, 2003) debido a que son capaces de concentrar
elementos esenciales y no esenciales, y a que participan como productores primarios en

diversas cadenas troficas. Los tres grupos de macroalgas (verdes, pardas y rojas) son



capaces de concentrar Cd y Pb en proporciones considerables en relacion a sus niveles
basales (Astorga-Espafia et al., 2008; Jara-Marini et al., 2009; Riosmena-Rodriguez et al.,
2010; Evans y Edwards, 2011). Por ejemplo, entre las macroalgas rojas se puede citar a
Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss, una especie que llega a incorporar hasta nueve
veces la concentracion de Cd encontrada en agua marina y cerca de siete veces la
concentracion del Pb; esta propiedad de concentracion también se ha observado en las
macroalgas verdes Ulva linza Linnacus y Ulva rigida C. Agardh (Malea y Haritonidis, 1999).
Entre las macroalgas pardas, destacan especies del género Sargassum, las cuales pueden
concentrar hasta 8 pg g ' de Cd y 30 pg g ' de Pb (valores en pesos seco'; Volesky y
Holan, 1995; Huerta-Diaz et al., 2007; Jothinayagi y Anbazhagan, 2009).

Las concentraciones de Cu, Zn y Fe en las macroalgas son altamente variables
(Eisler, 2010). En sitios no contaminados las concentraciones generalmente son menores a
10 pg g ' de Cu (Neff, 2002), las de Zn varian entre 14 y 80 pg g~ (Astorga-Espana et al.,
2008) y las de Fe entre 100 y 800 pg g™ (Riosmena-Rodriguez et al., 2010). Sin embargo,
en sitios contaminados las macroalgas verdes, como Cladophora albida (Nees) Kiitzing,
pueden alcanzar a concentra hasta 61.3 pug g de Cu, 50.3 ug g ' de Zny 4426 ng g ' de
Fe; mientras que en macroalgas pardas como Padina pavonica (Linnacus) Thivy, se registran
103 pg g ' de Cu, 71.1 ng g ' de Zny 2827 ug g ' de Fe (Malea et al., 1995).

A pesar de la capacidad que tienen estas y otras especies de macroalgas para
concentrar Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, se desconoce qué tanto son transferidos y bioacumulados
estos elementos en los animales que las consumen. Por lo que el conocer el grado de
bioacumulacion en distintos eslabones de las cadenas troficas, particularmente en los
consumidores primarios, es importante desde el punto de vista ecologico, debido a que
ofrece informacion necesaria para entender la dindmica de estos elementos quimicos en uno
de los niveles basales de la cadena trofica, y brinda datos para evaluar las consecuencias

biolodgicas de este proceso (Barwick y Maher, 2003).

1 . . . _
Todas las concentraciones citadas en el texto hacen referencia a valores en peso seco y se expresan en pg g™



Por lo anterior, en el presente trabajo se analizd la acumulacion y transferencia
potencial de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en niveles troficos inferiores de ambientes dominados por
mantos de Sargassum spp.; dichos niveles troficos son representados por una especie de
gasterépodo, Elysia diomedea, y dos especies de erizo, Tripneustes depressus y Eucidaris
thouarsii, las cuales incluyen macroalgas en su dieta. Adicionalmente, se analizaron los
contenidos estomacales de ambos erizos para dar evidencia de la ingesta de macroalgas, y
junto con un anélisis de isotopos estables, °C y '°N, deducir los hébitos alimenticios, el
nivel trofico y plantear la transferencia potencial de los cinco elementos a los consumidores

primarios mencionados.

2 ANTECEDENTES

2.1 Cadmio, plomo, cobre, zinc y hierro en redes troficas

El Cd, Pb, Cu, Zn y Fe estan presentes de forma natural en el ambiente marino (Neff, 2002;
Chojnacka, 2009; Eisler, 2010). Las concentraciones en sedimentos de costas no
contaminadas son altamente variables, pero usualmente el Cd se hallan por debajo de 0.6
ngg' el Pbde30 pgg ', el Cude 50 ug g ', el Znde 155 ug g ' (Neff, 2002), y el Fe de
5000 pg g ' (Galeano et al., 1990; Chakraborty y Owens, 2013). Sin embargo, eventos
naturales tales como movimientos de cuerpos de agua marina, aportes de tierra por arrastre
de rios en periodo de lluvias, eventos de vulcanismo y actividades humanas como la
descarga de drenajes, son capaces de desplazarlos a zonas costeras y provocar el
incremento de su concentracion (Nieboer y Richardson, 1980; Neff, 2002; Manahan, 2007).
Se considera que el incremento de concentracion puede facilitar la bioacumulacion en
especies que habitan tales ambientes (Chojnacka, 2009). Long et al. (1995) relacionaron la
concentracion de varios elementos quimicos en el sedimento de las costas de Norte

América con la salud de organismos presentes en dichos lugares, y encontraron que una vez



que las concentraciones de Cd en sedimento marino superan 1.2 pg g ', las de Pb 46.7 pg
g, las de Cu 34 pg g ' y las de Zn 150 pg g ', empiezan a presentarse efectos biologicos
adversos. Por esta relacion, los valores mencionados son tomados como referentes y suelen
citarse junto con la denominaciéon ERL, siglas de la frase effects range—low (intervalo
inferior de efectos). El Fe no es considerado en este parametro, pero datos experimentales
asocian concentraciones de Fe cercanas a 6000 ug g en sedimento marino, con efectos
negativos en el desarrollo y sobrevivencia del camardn Litopenaeus stylirostris Boone
(Méndez et al., 2004).

Los cinco elementos, Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, pueden ingresar a la piramide alimenticia
por distintos niveles troficos (Edding y Tala, 1996; Neft, 2002; Barwick y Maher, 2003;
Eisler, 2010; Soto-Jiménez, 2011). Evaluaciones en cadenas troficas que inician por el
consumo de macrofitos sugieren que la transferencia puede iniciar en los primeros niveles
troficos (Barwick y Maher, 2003; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2008; Jara-Marini et al.,
2009). Registros de Cd y Pb en macroalgas, herbivoros y omnivoros muestran que las
concentraciones de ambos elementos son contrastantes en los animales que
presumiblemente se alimentan de estos productores primarios (Barwick y Maher, 2003;
Jara-Marini et al., 2009).

Ruelas-Inzunza y Péaez-Osuna (2008) analizaron cadenas alimenticias de un
ambiente dominado por pastos marinos y registraron la transferencia potencial de Cd en 20
de 32 interacciones troficas. La transferencia de Pb fue sugerida para 14 de las mismas 32
interacciones. La mayoria de las posibles transferencias de Cd se presentaron en
consumidores primarios, a diferencia del Pb que fue transferido principalmente en
consumidores superiores, esto es, en omnivoros, carnivoros y depredadores tope. En la
mayoria de las interacciones antes mencionadas las macroalgas se encuentran al inicio de
las cadenas alimenticias.

Barwick y Maher (2003) analizaron un ecosistema formado por pasto marino en el
que estan presentes una macroalga verde y tres de sus posibles consumidores (Figura 1).

Los calculos de la proporcion de transferencia dieta—consumidor, conocida como factor de



transferencia (Mackay y Fraser, 2000; Ruelas-Inzunza y P4ez-Osuna, 2008), indican que la
concentracion de Cd se incrementa hasta veinte veces en el caracol marino Bembicium
auratum Quoy y Gaimard, tras el consumo de Ulva sp. En contraste, la concentracion del
mismo elemento es minima en el pez herbivoro Girella tricuspidata Quoy y Gaimard que,
presumiblemente, también se alimenta de Ulva sp. Las concentraciones de Pb registradas en

ambos animales son alrededor de la mitad de la concentracion detectada en la macroalga.
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Fuente: Barwick v Maher (2003).

Figura 1. Concentracion y factores de transferencia de Cd y Pb en consumidores
potenciales de macroalgas verdes, en un ecosistema de pasto marino. Factores de transferencia
sobre lineas.

En una laguna costera de la costa este del golfo de California denominada Estero de
Urias, Jara-Marini et al. (2009) encontraron que invertebrados omnivoros tienden a
presentar concentraciones de Cd y Pb mayores que las macroalgas, lo que sugiriere
procesos de bioacumulacién como consecuencia de la ingesta de estos productores

primarios. Ademas, los datos indican que las especies de ambos grupos biologicos



concentran valores contrastantes durante un periodo anual. En términos generales, los
invertebrados presentan mayores concentraciones de Cd en periodo de secas y mayores

concentraciones de Pb en lluvias (Jara-Marini et al., 2009) (Tabla I).



Tabla I. Concentraciones de Cd y Pb en productores primarios y omnivoros de una laguna costera
en la costa este del golfo de California.

Grupo

taxonémico Especie Temporada Cd Pb
OMNIVOROS
Camaroén Farfantepenaeus californiensis Burukovsky  Secas 0.13+£0.01 0.67+0.0
Lluvias - -
Camardn Litopenaeus vannamei Boone Secas 0.14 +0.02 0.56 £ 0.0
Lluvias 0.10 +0.03 1.60 + 0.1
Poliqueto Streblospio benedicti Webster Secas 0.61+0.14 109+ 1.0
Lluvias 0.42+0.13 12.8+2.6
Caracol Littoraria aberrans Philippi Secas 0.37 +0.07 8.46+1.2
Lluvias 0.34 +0.08 104 +£2.1
PRODUCTORES PRIMARIOS
Clorofita Ulva sp. Secas 0.29+0.16 1.51+04
Lluvias 0.18£0.10 537+2.0
Clorofita Caulerpa sertularioides (Gmelin) Howe Secas 0.12+0.03 1.63+£0.2
Lluvias 0.15+0.03 332+1.5
Rodofita Gracilaria sp. Secas 0.14 £0.02 1.89+£0.6
Lluvias - -

Fuente: Jara-Marini et al. (2009).
Valores en pg g ', peso seco.

2.2 Bioacumulacion de elementos traza en macroalgas
En diversas especies de macroalgas verdes, pardas y rojas del noreste de México se han
registrado concentracion de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, entre otros elementos (Figura 2 y Tabla
IT). A partir de estos datos se observa que el intervalo de variacion de las concentraciones
de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, respectivamente son de 0.03-4.6 pg g ', 0.1-30 pg g ', 0.5-82 pg
g, 2.0-96 pg gy 140-2898 pg g . Ademas se calcula que los valores promedio son, de
Cd 1.8+1.6pug g ', de Pb 4.9+8.1 pg g, de Cu9.9+21.5 ug g ', de Zn 16.3+22.8 pg g' y
de Fe 627.7+£741.8 pg gf1 (Talavera-Saenz, 2006; Huerta-Diaz et al., 2007; Jara-Marini et
al., 2009; Rodriguez-Figueroa et al., 2009; Riosmena-Rodriguez et al., 2010).

La concentracion maxima de Cd es registrada en las macroalgas rojas Gracilaria

spp. y Laurencia pacifica Kylin (4.6 pg g ' en ambas especies; Riosmena-Rodriguez et al.,



2010), y la de Pb en la macroalga parda Sargassum sinicola Setchell y Gardner (30 pg g ';
Rodriguez-Figueroa et al., 2009). Mientras que las concentraciones maximas de Cu, Zn y
Fe es registrada en la macroalga parda Padina durvillei Bory Saint-Vincent (82, 96 y 2898 ug
g !, respectivamente; Rodriguez-Figueroa et al., 2009).

Se ha propuesto que a través del consumo de estas macroalgas, tortugas y aves
migratorias de las costas de la Peninsula de Baja California bioacumulan Cd, Pb, Cu, Zn y
Fe, entre otros elementos (Fitzgerald, 2004; Gardner et al., 2006; Talavera-Saenz, 2006;
Riosmena-Rodriguez et al., 2010). Particularmente en la tortuga prieta Chelonia mydas
Linnaeus, se presume un proceso de biotransferencia por el consumo de Gracilaria textorii
Suringar De Toni, G. vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss, Codium amplivesiculatum Setchell y
Gardner, y Ulva lactuca Linnaeus (Talavera-Saenz, 2006). Este supuesto se fundamenta en la
capacidad potencial que tienen los animales para acumular estos elementos a partir de la

ingesta de productores primarios.
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LaPaz
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Puerto de Manzanillo

Figura 2. Localidades del noroeste de México con registros de Cd, Pb, Cu, Zn, Fe y otros
elementos en diversas especies de macroalgas.
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Tabla II. Concentracion de Cd, Pb, Cu, Zny Fe (ug g ', en peso seco) en algunas macroalgas del
noroeste de México.

Especie Localidad Mes/l:lpoca Cd Pb Cu Zn Fe  Fuente
CHLOROPHYTA

Ulva lactuca B. de los Angeles  Junio - l6.1 33 88 1053 3
Ulva sp. Estero Urias Secas 0.1 1.9 7.6 8.5 - 1
Chaetomorpha linum Estero Urias Lluvias 0.1 68 3.1 152 - 1
Caulerpa sertularioides Estero Urias Secas 0.1 1.6 88 13.6 - 1
Caulerpa sertularioides Estero Urias Lluvias 02 33 33 353 - 1
Caulerpa sertularioides Bahia Magdalena ~ Abril 21 02 18 83 374 2
Codium amplivesiculatum Bahia Magdalena ~ Noviembre 0.2 1.3 09 7.0 362 2
Codium amplivesiculatum Bahia Magdalena ~ Febrero nd 0.8 08 15.0 190 2
Codium amplivesiculatum Bahia Magdalena ~ Abril 1.6 05 41 97 399 2
Codium cuneatum Bahia Magdalena ~ Febrero nd 1.6 - 47 241 2
Codium cuneatum Bahia Magdalena ~ Abril 21 03 12 73 284 2
OCHROPHYTA

Sargassum sinicola B. de los Angeles  Junio - 300 30 93 186 3
Padina durvillei Santa Rosalia, N Mayo-Agosto 36 72 246 30.0 2898 4
Padina durvillei Santa Rosalia, C Mayo-Agosto 35 9.0 740 88.0 984 4
Padina durvillei Santa Rosalia, S Mayo-Agosto 35 72 820 960 2508 4
RHODOPHYTA

Chondria nidifica Bahia Magdalena ~ Febrero 1.0 1.6 1.3 9.1 291 2
Gracilaria andersonii Bahia Magdalena ~ Febrero 1.6 38 21 8.7 160 2
Gracilaria crispata Bahia Magdalena  Abril 4.6 nd 1.6 116 577 2
Gracilaria sp. Estero Urias Secas 03 15 82 173 - 1
Gracilaria sp. Estero Urias Lluvias 02 54 30 30 - 1
Gracilaria textorii Bahia Magdalena ~ Noviembre 1.5 1.4 1.6 144 362 2
Gracilaria textorii Bahia Magdalena ~ Febrero 34 1.0 05 107 140 2
Gracilaria textorii Bahia Magdalena  Abril 45 04 1.7 123 580 2
Gracilaria vermiculophylla Bahia Magdalena ~ Noviembre 06 27 13 73 302 2
Gracilaria vermiculophylla Bahia Magdalena ~ Febrero 1.1 08 06 9.7 206 2
Gracilaria vermiculophylla Bahia Magdalena ~ Abril 29 02 09 106 236 2
Gracilariopsis andersonii Bahia Magdalena  Abril 3.8 0.1 1.5 134 322 2
Gracilariopsis andersonii Bahia Magdalena ~ Noviembre 05 20 - 110 195 2
Gracilariopsis lemaneiformis ~ B. de los Angeles  Junio - 280 22 128 846 3
Hypnea johnstonii Bahia Magdalena ~ Noviembre 0.4 1.8 1.8 4.1 263 2
Hypnea johnstonii Bahia Magdalena ~ Febrero nd nd nd 2.0 568 2
Hypnea johnstonii Bahia Magdalena  Abril 27 06 2.1 8.8 774 2
Laurencia pacifica Bahia Magdalena ~ Febrero 3.0 1.7 29 149 196 2
Laurencia pacifica Bahia Magdalena  Abril 4.6 nd 1.8 10.2 498 2
Laurencia racemosa Estero Urias Secas 003 02 22 39 - 1
Laurencia racemosa Estero Urias Lluvias 004 03 48 28 - 1

Fuentes: 1. Jara-Marini et al. (2009). 2. Riosmena-Rodriguez et al. (2010). 3. Huerta-Diaz et al. (2007). 4. Rodriguez-
Figueroa et al. (2009). En Santa Rosalia: N, norte; C, centro; S, sur. nd, concentracion no detectada. -, sin datos en la
fuente.
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2.3 Mantos de Sargassum spp. en el suroeste del golfo de California.

Entre las macroalgas, las especies del género Sargassum destacan por su capacidad para
acumular Cd, Pb, Cu, Zn y Fe, entre otros elementos (Davis et al., 2003; Rodriguez-
Castaneda et al., 2006; Jothinayagi y Anbazhagan, 2009; Patron-Prado et al., 2011).
Ademas, las especies de este género desarrollan crecimientos que cubren grandes
extensiones en zonas costeras, como sucede en la costa este de la peninsula de Baja
California Sur con los denominados mantos de Sargazo (Hernandez-Carmona et al., 1990;
Casas-Valdez et al., 1993).

Algunos de los mantos de la bahia de La Paz se desarrollan en localidades en las
que se han registrado niveles particularmente contrastantes de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en
especies bioindicadoras. Méndez et al. (2006) registraron concentraciones de hasta 11 pg
gy 8 ng g'de Cd y Pb, respectivamente, en la almeja chocolata Megapitaria squalida
Sowerby, lo que sugiriere que mantos como el de El Coyote, Las Animas y San Juan de la
Costa podrian estar expuestos a concentraciones altas de ambos elementos (Figura 3). Tales
valores son considerados altos con respecto a otros registrados en ambientes marinos del
golfo de California y a normas ambientales (Méndez et al., 2006; Cadena-Cardenas et al.,
2009). La presencia de Cd y Pb se atribuyen a la existencia de yacimientos naturales de
fosforita en la region (Méndez et al., 2006; Cadena-Cardenas et al., 2009), ambos
elementos, ademas del Cu y Zn, se encuentran como impurezas comunes en las rocas
fosforicas (Voulgaropoulos et al., 1991; Sabiha-Javied et al., 2009). En San Juan de la
Costa, se suma la presencia del rio San Juan como un agente que aporta Cd y otros
elementos al ambiente marino local (Rodriguez-Castafieda, 2001). El Fe se encuentra entre
los elementos que también son aportados al ambiente marino, este elemento no es comuin
en la fosforita, pero se relaciona con el aporte de sedimentos de origen continental (Elrod et

al., 2004).
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En los mantos de Sargassum spp. se encuentran diversos organismos, algunos de los

cuales se alimentan de macroalgas (Foster et al., 2007; Pacheco-Ruiz et al., 2008; Suarez-

Castillo et al., 2013), por lo que pueden llegar a bioacumular los elementos quimicos

presentes en ellas. Por ejemplo, algunas especies de gasteropodos y equinodermos, como el

gasteropodo Elysia diomedea Bergh y los erizos Tripneustes depressus Agassiz y Eucidaris

thouarsii Agassiz y Desor, son consumidores de macroalgas y suelen dominar la fauna

asociada a los mantos (Suarez-Castillo, 2008) (Figura 4).
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Figura 3. Concentraciones de Cd y Pb en la almeja chocolata Megapitaria squalida en la
bahia de La Paz. Valores promedio de muestras de abril y octubre, expresados en pg g de peso
seco. Primeras cuatro localidades de norte a sur: 1. El Coyote, 2. Las Animas, 3. San Juan de la
Costa, y 4. El Sauzoso. #: Mina de San Juan de la Costa. Fuente: Méndez et al. (20006).
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Figura 4. Invertebrados comunes en mantos de Sargassum spp. 1. El gasteropodo Elysia
diomedea sobre la macroalga verde Codium simulans; 2. El erizo Eucidaris thouarsii; y 3. El erizo
Tripneustes depressus. Fotografias: Laboratorio de Macroalgas del CIBNOR.
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3 JUSTIFICACION

El estudio de la acumulacion de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en organismos que se alimentan de
macroalgas aporta informacion sobre la movilidad potencial de estos elementos quimicos
en los niveles troficos inferiores. Niveles de los cuales dependen diversas especies de
importancia tanto ecolégica, como econdmica.

La presencia de los mantos de Sargassum spp. en la bahia de La Paz, ofrece la
oportunidad para estudiar la acumulaciéon de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en la flora y fauna
asociada, debido a que hay ambientes expuestos a concentraciones contrastantes, en los que
se desarrollan diversas especies de macroalgas capaces de concentrar dichos elementos y al
mismo tiempo son alimento potencial para diversos invertebrados como Elysia diomedea,
Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii. Ademas, la existencia de mantos en

condiciones de bajo impacto humano, permite elegir una localidad de control.
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4 HIPOTESIS

El gasteropodo Elysia diomedea y los erizos Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii
que habitan en mantos de Sargassum spp. expuestos a concentraciones contrastantes de Cd,
Pb, Cu, Zn, y Fe acumularan los elementos por el consumo de macroalgas, siendo la
concentracion de estos elementos en las tres especies de consumidores, proporcionalmente

mayor a la concentracion de aquellas macroalgas que conforman su dieta.

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Analizar la acumulacion y transferencia potenciales de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en un
gasteropodo y en dos erizos que se alimentan de macroalgas, y que habitan en mantos de

Sargassum spp. en la bahia de La Paz.

5.2 Objetivos particulares

e (Caracterizar la flora asociada a mantos de Sargassum spp. en cuatro localidades.

e Analizar la dieta de dos erizos, Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii, en
cuatro localidades y dos fechas.

e Determinar valores isotopicos (8"°C y 8'°N) de macroalgas selectas, un gasterépodo
(Elysia diomedea) y dos erizos (Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii).

e Determinar la concentracion de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en macroalgas, Elysia
diomedea, Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii en cuatro localidades y dos
fechas.

e Estimar el factor de transferencia de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en Elysia diomedea,

Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii.
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6 AREA DE ESTUDIO

6.1 Bahia de La Paz

La bahia de La Paz es un cuerpo de agua ubicado en el suroriente de la peninsula de Baja
California, México, entre los 24°10°N y 24°47°N y los -110°20°W y -110°44’W. Mide
cerca de 90 km de largo y alrededor de 60 km de ancho. Su orientacién es nornoroeste-
sursureste. Al oeste y sur se limita por tierra firme y hacia el este por el golfo de California
y la isla Espiritu Santo e isla Partida. Tiene dos bocas que comunican con el golfo, al
noroeste una boca principal denominada Boca Grande, ubicada entre el lugar llamado Punta
El Mechudo y el extremo norte de la isla Partida, y al este una boca secundaria denominada
Canal de San Lorenzo formada por el extremo sur de la isla Espiritu Santo y una localidad
peninsular denominada El Pulguero (CONABIO, 2010; Figura 5).

En la bahia, la marea impulsa una corriente descendente del norte y otra corriente
que entra por el canal de San Lorenzo (Jiménez-Illescas et al., 1997). Esta circulacion
coincide con los tres cuerpos de agua propuestos a partir de registros paleobiologicos: un
cuerpo de agua del noroeste, otro del canal de San Lorenzo y uno transicional formado por
los antes mencionados (Alvarez—Arellano y Murillo-Jiménez, 1989; Alvarez-Arellano et al.,
1997). La corriente proveniente del norte circula paralela a la costa, siendo un medio de
transporte de sedimentos hacia el sur de la bahia (Alvarez-Arellano et al., 1997; Jiménez-
Illescas et al., 1997) y el mecanismo mas importante de renovacion de aguas superficiales
en el sistema (Jiménez-Illescas et al., 1997). Los patrones de circulacién provocados por los
vientos, describen una corriente costera impulsada por el viento del noroeste que dirige el
agua hacia afuera de la bahia a través del canal de San Lorenzo; se considera que esta
circulacion podria contribuir al transporte de contaminantes hacia el exterior de la bahia y
la formacion de surgencias a lo largo de la costa (Jiménez-Illescas et al., 1997). Es probable
que la interaccion de la corriente impulsada por vientos del noroeste y los del sureste sea la
responsable de formar un giro anticiclonico entre la punta sur de la isla Espiritu Santo y San

Juan de la Costa, ademas de consecuentes movimientos verticales (Jiménez-Illescas et al.,
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1997). Estudios recientes muestran evidencia de éste y otros giros anticiclonicos dentro de
la bahia (Monreal-Gomez et al., 2001; Salinas-Gonzalez et al., 2003; Aguifiiga et al., 2010)
y de flujos verticales en la columna de agua, especialmente en la capa superficial hasta los
50 m de profundidad (Salinas-Gonzalez et al., 2003).

En la region norte de la bahia se encuentra una cuenca que presenta una profundidad
mayor a 400 m, en la que practicamente no se registra el flujo vertical de masas de agua
(Monreal-Gomez et al., 2001; Salinas-Gonzalez et al., 2003). En esta cuenca, denominada
Cuenca Alfonso, se registra un aporte de materia organica con periodicidad variable (inter—
semanal e inter—estacional), aunque principalmente se observa el mayor aporte de materia
particulada al final del verano—otofio. La composicion de esta materia particulada esta
influenciada por fendémenos meteorologicos como huracanes; la incursion de materia
organica de origen terrigeno se incrementa durante estos fenomenos (Aguiiiga et al.,
2010).

Las costas de las regiones norte y centro de la bahia tienen mayores concentraciones
de Cd y Pb que la region sur, segiin se infiere de valores registrados en Megapitaria
squalida. Almejas recolectadas en las regiones norte y centro presentan concentraciones
méximas de Cd en el orden de 11 pg g 'y de Pb de hasta 8 pg g ', mientras que almejas de
la region sur presentan concentraciones méaximas de Cd y Pb de hasta 7 y 4 pg g,

respectivamente (Méndez et al., 2006; Figura 3).

6.2 Localidades de estudio
El estudio se llevo a cabo en cuatro localidades ubicadas en el suroeste del golfo de
California: El Coyote (24°41°12.7” N 110°43°9.96” W), Las Animas (24°31°43.8” N
110°44°1.50” W), San Juan de la Costa (24°21°58.2” N 110°40°50.7” W) y El Sauzoso
(24°18°38.6” N 110°38°28.8” W) (Figura 5).

En San Juan de la Costa se distingue una playa plana con inclinacién moderada y
orientacidon norte-sur, la arena es gruesa blanquecina, pedregosa y con bloques rocosos

sumergidos. A 0.2 km al norte de la zona se encuentra la desembocadura del rio San Juan,
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el cual es considerado una fuente importante de Cd para el ambiente costero (Rodriguez-
Castafieda, 2001). También al norte, a 3.2 km, se encuentra un muelle perteneciente a una
compaiiia minera que explota el yacimiento de fosforita mas grande del pais, un mineral
que contiene Cd y Pb (Mann y Ritchie, 1995).

El Coyote se localiza a 32 km al norte de San Juan de la Costa, tiene una playa larga
de pendiente suave, compuesta de grava fina y algunos cantos rodados, con influencia de
corrientes de agua provenientes del norte de la bahia (Alvarez-Arellano y Murillo-Jiménez,
1989). Las Animas se ubica a 14.1 km al norte de San Juan de la Costa, y presenta una
playa amplia con pendiente suave de arena fina con rocas angulares dispersas y una
plataforma de bloques pétreos. El Sauzoso esta a 10.3 km al sur y la playa es corta, plana y
con poca inclinacion, orientada noreste-sureste, esta conformada por grava blanquecina,
rocas redondas y algunos bloques pétreos de grandes dimensiones. En la zona se registran
surgencias moderadas (Cruz-Ayala et al., 1998; Tabla III). En El Coyote, Las Animas y EI
Sauzoso no hay indicios de perturbacion antropogénica (CONABIO, 2010).

Las cuatro localidades se caracterizan por la presencia de mantos de Sargassum spp.
(Hernandez-Carmona et al., 1990; Muiieton-Goémez y Hernandez-Carmona, 1993; Casas-
Valdez et al., 1993) y una gran diversidad de especies de flora y fauna asociada, como
sucede en otros mantos de la region (Foster et al., 2007; Pacheco-Ruiz et al., 2008). En el
presente estudio, el considerar unicamente ecosistemas dominados por Sargassum permite
comparar ecosistemas estructuralmente similares y aislar el efecto de concentraciones de

metales diferentes en la dindmica de su bioacumulacion en la trama trofica.



24=40'

24220

Las Animas

San Juan
delaCosta

El Sauzoso

-110°50° -110° 30

Figura 5. Localidades de estudio. ®: Mina de San Juan de la Costa.

20



21

Tabla III. Comparativo de algunas caracteristicas de las localidades de estudio.

Caracteristica El Coyote Las Animas San Juan de la El Sauzoso
Costa
Actividad minera': Sin Sin P? r cerca de 30 Sin
afios
Distancia a la mina de San Juan de 32 km al norte 14.1 km al norte 1 km al sur 10.3 km al sur
la Costa:
Cuerpo del
. 2.3, noreste, formado Cuerpo transicional, formado por agua que fluye desde el
Cuerpos de agua influyentes™": poragua que norte y por agua que llega desde el este
fluye desde el yporaguaq &
norte

Cercana a la

region mas
. . profunda de la Region somera
Algunas consideraciones ] T . TP
o 4 bahia (Cuenca con inclinacién Region somera con inclinacion ligera
batimétricas de la region™:
Alfonso) e moderada
inclinacion
pronunciada
. . . . Corriente
Corrientes superficiales inducidas . . . . .
. 4p descendente del Corriente del norte e influencia de giro anticiclonico
por el viento™:
norte
. Potenciales. .
Potenciales. Promovidas por Potenciales.
Surgencias™® Debidas a vientos . p Debidas a vientos
vientos del
del noroeste del noroeste
sureste
Intensidad de surgencias®: Moderadas Moderadas Moderadas Moderadas

Fuentes: 1. Servicio Geoldgico Mexicano (2008); 2. Alvarez-Arellano y Murillo-Jiménez (1989); 3. Alvarez-Arellano et
al. (1997); 4. Jiménez-Illescas et al. (1997); 5. Salinas-Gonzélez et al. (2003); 6. Cruz-Ayala et al. (1998).
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6.3 Ciclo de los mantos de Sargassum spp.

En las cuatro localidades se presentan arrecifes rocosos que permiten el desarrollo de
mantos de Sargassum spp. con extension variable y biomasa considerable (Hernandez-
Carmona et al., 1990; Cruz-Ayala et al., 1998). En los mantos de la bahia de La Paz se ha
reportado un ciclo anual sincronizado con el desarrollo de numerosas especies de fauna
(Mufieton-Goémez y Hernandez-Carmona, 1993; Suarez-Castillo, 2008).

El ciclo de los mantos inicia en septiembre, cuando los talos presentan talla y
biomasa minimas. A medida que los talos empiezan a crecer, también se incrementa el
numero de especies de animales (riqueza) y la cantidad de especimenes de cada especie
(abundancia). Entre los meses de febrero y mayo los talos alcanzan su desarrollo maximo
en talla y biomasa, igual que la riqueza y abundancia de la fauna asociada. Posteriormente,
de manera paulatina declina el desarrollo de talos y animales. Finalmente, la fauna alcanza
sus valores minimos en julio, y s6lo quedan talos cortos de Sargassum spp.; estos talos
cortos permanecen un par de meses antes de retofiar y empezar nuevamente el ciclo en
septiembre. En el periodo de desarrollo maximo del manto, la fauna asociada suele ser
dominada por varias especies de invertebrados. Destacan el gasteropodo Elysia diomedea y
los erizos Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii por ser especies frecuentes en los
mantos y por registrar un mayor numero de individuos por area, con respecto a otras

especies de invertebrados asociadas a los mantos (Figura 6; Suarez-Castillo, 2008).
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Figura 6. Ciclo anual de la talla y biomasa de Sargassum spp., y su relacion con el nimero

de especies de fauna asociada.
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7 MATERIAL Y METODOS

7.1 Muestreo prospectivo para recolecta de flora asociada a mantos de

Sargassum spp., y seleccion de macroalgas e invertebrados

En octubre de 2010 se visitaron las cuatro localidades, El Coyote, Las Animas, San Juan de
la Costa y El Sauzoso, con la finalidad de ubicar los mantos de Sargassum spp. En cada
localidad se realiz6 una recolecta prospectiva para definir las especies de macroalgas e
invertebrados a considerar en el presente estudio.

En cada localidad se coloco un transecto de 50 metros paralelo a la linea de costa 'y
a lo largo del manto de Sargassum spp. Cada 10 metros se recolecté manualmente material
bioldgico contenido en un cuadrante de 25 x 25 cm (n= 6). Las inmersiones para la
recolecta se hicieron mediante buceo autonomo. Los especimenes de las distintas especies
de flora y fauna se separaron en campo. Cada especie de macroalga se pes6 con una
balanza analitica y se registrd el nimero total de especimenes de invertebrados por especie.
Para su posterior identificacion en laboratorio, algunos especimenes de las diferentes
especies de macroalgas e invertebrados se fijaron en formol al 4 % y 10 % con agua de
mar, respectivamente. Adicionalmente, se recolectaron y disectaron algunos de los
invertebrados dominantes en los mantos para observar sus contenidos estomacales e

identificar aquellas especies consumidoras de macroalgas.

7.2 Seleccion de macroalgas e invertebrados

Con base en las observaciones y biomasa registrada en campo, se seleccionaron nueve
especies de macroalgas. Estas especies se presentaron en al menos tres de las localidades de
estudio, en una o ambas fechas de recolecta tuvieron una biomasa mayor a 5 g m’y en
conjunto representaron a las tres divisiones de algas, i.e., Chlorophyta, Ochrophyta y
Rhodophyta. Estas macroalgas fueron tres algas verdes Caulerpa sertularioides (Gmelin)
Howe, Codium simulans Setchell y Gardner y Ulva lactuca Linnacus; dos algas café Dictyota

flabellata (Collins) Setchell y Gardner, y Sargassum sinicola Setchell y Gardner y cuatro algas
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rojas, Gracilaria pachydermatica Setchell y Gardner, Hypnea valentiae (Turner) Montagne,
Laurencia papillosa (C. Agardh) Greville y Polysiphonia pacifica Hollenberg. Todas las
especies se encuentran entre las mas abundantes de la region; en conjunto llegan a
contribuir con mas del 70 % de la biomasa macroalgal en comunidades costeras dominadas
por Sargassum spp. (Cruz-Ayala et al., 1998). Todas se consideraron como alimento
potencial de los herbivoros asociados a los mantos de Sargassum spp.

De la fauna, se seleccionaron el gasteropodo Elysia diomedea y dos erizos, el erizo
pardo Tripneustes depressus y el erizo punta de lapiz Eucidaris thouarsii. Estas especies
son consumidoras de macroalgas y fueron comunes en las localidades estudiadas. El
gasteropodo estuvo presente en tres localidades, Las Animas, San Juan de la Costa y El
Sauzoso, mientras que los erizos en las cuatro localidades.

Se ha reportado que E. diomedea se alimenta de macroalgas marinas (Trench et al.,
1969, 1972; Bertsch y Smith, 1973; Trowbridge, 2002; Hermosillo et al., 2006; Bertsch,
2008), por ejemplo Caulerpa o Codium (Trench et al., 1969, 1972). En los contenidos
estomacales de erizos se observaron fragmentos de las especies de macroalgas mads
abundantes en las localidades estudiadas, ademas de que en la literatura se ha mencionado
que especies de los géneros Tripneustes y Eucidaris suelen ingerir macroalgas verdes,

pardas y/o rojas (Brusca, 1980; Lawrence y Agatsuma, 2013; Lawrence y Jangoux, 2013).

7.3 Muestreos intensivos para recolecta de flora asociada a mantos de

Sargassum spp., y de macroalgas e invertebrados selectos
Los muestreos intensivos se hicieron en marzo y septiembre de 2011, cuando las frondas de
Sargassum spp. presentan su mayor y menor abundancia, respectivamente (Mufeton-
Gomez y Hernandez-Carmona, 1993; Sanchez-Rodriguez y Cervantes-Duarte, 1999). Con
la finalidad de describir la composicion floristica en ambas fechas de muestreo, en cada

localidad se realiz6 un muestreo de la flora que crece en el manto. Se utilizé un transecto y
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cuadrantes como se describe en el apartado anterior. Adicionalmente, se buscaron especies
de macroalgas no encontradas en los cuadrantes, a fin de completar el listado floristico.

En cada localidad se tom6 una muestra de agua a la profundidad de recolecta y
sobre el transecto para registrar la temperatura con un termometro de mercurio (£ 0.5 °C).
Esta misma muestra de agua fue transportada al laboratorio para medir el pH con un
potenciometro Hanna pH 211 (+ 0.01 pH). En marzo de 2011 se tomaron tres muestras de
sedimento marino para determinar las concentraciones de Cd y Pb. La primera muestra se
recolect6 al inicio del transecto, la segunda en la parte media, y la tercera al final de la
linea. Todas las muestras se tomaron del sedimento superficial, a no mas de 5 cm de
profundidad, y hasta completar aproximadamente 400 g en cada localidad. Las muestras de
agua y sedimento se trasportaron en una hielera, en laboratorio se mantuvieron en

congelacion a -18°C hasta su analisis.

7.4 Recolecta de macroalgas e invertebrados selectos
En marzo y septiembre de 2011 se realizaron las recolectas de macroalgas e invertebrados a
fin de obtener muestras para los analisis de is6topos estables y elementos traza, asi como
para la descripcion de la dieta de los erizos. Se recolectaron de 18 a 30 frondas de
apariencia saludable de las nueve especies de macroalgas presentes en una o ambas fechas,
Caulerpa sertularioides, Codium simulans, Dictyota flabellata, Gracilaria pachydermatica,
Hypnea valentiae, Laurencia papillosa, Polysiphonia pacifica, Sargassum sinicola y Ulva
lactuca.

De Elysia diomedea se recolectaron de 18 a 25 adultos (20.3 = 7.1 mm) en marzo de
2011, excepto en El Coyote debido a que no se encontraron individuos de esta especie. En
marzo y septiembre de 2011 se recolectaron de 10 a 11 adultos de Tripneustes depressus y
de Eucidaris thouarsii, excepto en El Coyote donde se encontraron solo dos especimenes
de T. depressus en marzo y ocho en septiembre; de E. thouarsii se obtuvieron 13

especimenes en marzo. En total se recolectaron 70 especimenes de T. depressus (104.0 +
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14.7 mm de radio, 435.3 + 124.7 g de peso total) y 84 especimenes de E. thouarsii (31.8 +
8.2 mm de radio, 27.8 £ 18.1 g de peso total). Las macroalgas e invertebrados se
recolectaron manualmente a lo largo del manto, por medio de buceo autébnomo a una
profundidad de 0.5-2 m.

Todos los especimenes se lavaron in situ frotando ligeramente su superficie y fueron
enjuagados con agua marina para desprender la mayor cantidad de organismos epifitos,
arena y materia organica. Posteriormente, las muestras se guardaron en una bolsa de
plastico para su transporte al laboratorio. Todas la muestras se etiquetaron con el nombre de

la localidad y la fecha de recolecta.

7.5 Procesamiento de muestras

En laboratorio, las muestras de macroalgas y del gasteropodo se congelaron para su
procesamiento y analisis, mientras que los erizos se procesaron inmediatamente. Las
muestras de macroalgas se descongelaron a temperatura ambiente y cada uno de los
especimenes se limpié de manera manual con pinzas, pinceles y agua destilada para
eliminar sedimento (arena y pequefias rocas), organismos atrapados entre las frondas
(pequefios moluscos, crustaceos, etc.) y organismos epifitos (esponjas, micro y macroalgas,
crustaceos, etc.).

Durante esta limpieza se desecharon talos con deterioro evidente y ramas muertas o
con necrosis. Se formaron tres muestras por cada localidad y fecha para cada especie
identificada; cada muestra estuvo formada por 6 a 10 especimenes. Todas las muestras se
desecaron en un horno por calor seco durante 48 horas a 75 °C. Posteriormente, se
pulverizaron en un agitador electro—mecanico Wig-L-Bug modelo 30 [(0013-5236) (3110-
B)] adicionado con una cubeta de acero inoxidable y una esfera de 6.2 mm del mismo
material. La pulverizacion se hizo hasta obtener un polvo homogéneo, considerando que

mientras mas fino es el grano, mas homogénea es la mezcla. Cada muestra se guardo en un
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frasco de vidrio y se almacend en una cdmara de desecacion hasta realizar los analisis de
isotopos y de concentracion de elementos traza.

Los individuos de E. diomedea se descongelaron y se hicieron tres muestras
conformadas por 6 a 10 especimenes cada una. Estas muestras fueron desecadas a 75 °C
por 48 horas y pulverizadas en el agitador Wig-L-Bug, para posteriormente realizar los
analisis de is6topos estables y de concentracion de elementos traza.

Los erizos se midieron, pesaron y disectaron para recuperar el contenido estomacal
y para extraer las gonadas. El contenido estomacal de cada individuo fue recuperado y
fijado en formalina al 4 % en agua de mar. Las gonadas de cada individuo de T. depressus
se consideraron como una muestra, mientras las gonadas de dos especimenes de E.
thouarsii se mezclaron para conformar una muestra compuesta. Todas las muestras se
desecaron a 75 °C durante 72 horas y fueron pulverizadas en el agitador Wig-L-Bug, para
posteriormente realizar los analisis de isdtopos estables y de concentracion de elementos

traza.

7.6 Macroalgas asociadas a mantos de Sargassum spp.

La identificacion de macroalgas se realizoé con claves y descripciones de la region como
Setchell y Gardner (1924), Dawson (1950, 1953, 1954, 1959, 1961a, 1961b, 1962, 1963a'y
1963b), Joly (1967), Abbott y Hollenberg (1976). Para cada especie se estim6 la biomasa
por metro cuadrado y biomasa por area de transecto. La biomasa por metro cuadrado (Bm)
se calculd con los datos del promedio del peso fresco de la especie en los cuadrantes (X) y

el area del cuadrante (Ecuacion 1).

X9
~0.0625(m?)

Ecuacién 1. Biomasa de macroalgas por metro cuadrado.

Bm
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La biomasa de macroalgas presente en el area de transecto (Ba) se calculd con los
datos de la biomasa por metro cuadrado y los metros de area de transecto. Para esto se
utilizo la siguiente relacion:

Ba = Bm (m?) - 25

Ecuacion 2. Biomasa de macroalgas en el area del transecto.

7.7 Determinacion de la dieta de erizos

Para conocer la composicion y variacion de los componentes de la dieta de las dos especies
de erizo en las cuatro localidades, se analizo el contenido estomacal de los 70 especimenes
de T. depressus y los 84 de E. thouarsii. Cada muestra fue lavada en un tamiz de 700 pm.
Aproximadamente 1 g de contenido estomacal y 5 mL de agua destilada fueron vertidos en
una caja de Petri con puntos marcados azarosamente (Pinkas et al., 1971; Hyslop, 1980).

El nimero de puntos necesarios para representar la dieta de cada erizo fue
establecido con una curva acumulativa de fragmentos, en la que la relacidon asintoética entre
el nimero de puntos analizados y el niimero de nuevos fragmentos indicoé el nimero de
puntos a considerar para el analisis de contenido estomacal. En T. depressus, se revisaron
los fragmentos de contenido estomacal que cayeron en 60 puntos, mientras que en E.
thouarsii se consideraron los fragmentos de 30 puntos. Cada fragmento de contenido
estomacal fue recuperado para ser identificado en un microscopio estereoscopico, claves
taxondmicas y descripciones de especies (Setchell y Gardner, 1924; Dawson, 1950, 1953,
1954, 1959, 1961a, 1961b, 1962, 1963a y 1963b; Joly, 1967; Abbott, 1974; Abbott y
Hollenberg, 1976; Brusca, 1980; Guiry y Guiry, 2013). Los componentes macroalgales se
identificaron a nivel de género debido a que gran parte de los fragmentos carecia de
caracteristicas morfologicas para determinar a nivel de especie. Se identificaron con el
nombre general de invertebrados y cianoprocariontes a los fragmentos que con frecuencia
se encontraron parcialmente digeridos y cuyas caracteristicas s6lo permitian su ubicacion
en estos grupos taxondmicos, pero no su identificacion a nivel de género.

La frecuencia de ocurrencia relativa para cada componente de la dieta (RFO) se
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estimo con el nimero de organismos en cuyos estdbmagos se encontrd el componente dado;
el total fue expresado como porcentaje del total de estbmagos examinados. La abundancia
relativa (RA) fue estimada a partir del nimero de fragmentos de cada componente; el total
fue expresado como un porcentaje del total de fragmentos. El indice de importancia relativa
de cada componente (IRI,) fue calculado mediante el producto de ambos porcentajes, RFO
y RA, dividido entre 100. El indice de importancia de cada componente fue expresado
como un porcentaje relativo al total de los indices calculados (Pinkas et al., 1971; Hyslop,
1980; Aguilar, 2009; Mazariegos-Villarreal et al., 2013) (Ecuacion 3). En los resultados se
presentan solamente los valores del IRI calculados para cada uno de los componentes de la

dieta. Se ordenaron por especie de erizo, localidades y fechas de recolecta.

IR (%) ( [IRn )100
0) = \so 7757 )"
© JIRn

Ecuacion 3. Indice de importancia relativa estandarizado para un componente dado del
contenido estomacal.

7.8 Isdtopos estables

El andlisis de contenido estomacal en conjunto con un andlisis de is6topos estables, se
emplearon como lineas de evidencia para explorar potenciales fuentes alimenticias y
posicion trofica (Vanderklift et al., 2006), y relacionar la transferencia de los elementos
traza, de productores primarios a sus consumidores potenciales. Se obtuvieron valores
isotopicos (8"°N y 8"°C) para las nueve especies de macroalgas y para ambas especies de
erizos. Se analizaron especimenes recolectados en El Sauzoso en marzo de 2011 (n= 3).
Adicionalmente, se analizaron una costra roja Lithophyllum sp. y una coralina articulada
Amphiroa beauvoisii Lamouroux debido a que fueron componentes importantes de la dieta de
Eucidaris thouarsii (ver apartado de resultados); estas macroalgas se recolectaron en El

Sauzoso en abril de 2013 (n= 3). El analisis de isotopos para Elysia diomedea se hizo en
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muestras de individuos recolectados en Las Animas en abril de 2013 (n=3), debido a que el
material de las muestras de fechas anteriores fue insuficiente.

Las muestras de macroalgas se conformaron por talos completos en nimero
suficiente para lograr mas de un gramo en peso seco. Se analizaron un total de 27 muestras
de macroalgas. Las muestras de E. diomedea se conformaron de 6 a 10 especimenes
completos (n= 3). Las muestras de los erizos se hicieron con el tejido gonadal de dos
individuos para E. thouarsii (n= 3) y con el tejido gonadal de un solo individuo para T.
depressus (n= 3).

Aproximadamente de 0.2 a 0.5 mg de muestra pulverizada se encapsularon en cilindros de
estaio (Coastech Analytical Technologies, Inc.). Triplicados de cada capsula se colocaron
secuencialmente en pozos individuales de una placa de plastico. Todas las muestras se
analizaron en un espectrometro de masas de relacion isotopica de flujo continuo
(DeltaVP"*XP CF-IRMS Thermo Fisher LLC, San Jose, CA, EEUU) en el Alaska Stable
Isotope Facility (Universidad de Alaska Fairbanks, Fairbanks, Alaska, EEUU). La precision
analitica fue determinada con capsulas de estafio vacias como blancos y capsulas con 0.025
mg de peptona como estandar de referencia (Sigma Chemical Co., Highland, Illinois,
EEUU; Ben-David y Flaherty, 2012; Rea et al., 2013); los valores promedio y desviacion
estandar para la peptona fueron 8°C=-15.81 + 0.15, 8'"°N= 7.00 + 0.14; los porcentajes de
recuperacion fueron 100.1 and 99.9 % respectivamente. Los resultados se expresan como
proporciones en notacion delta () en partes por mil (%) relativo a un estandar
internacional (Vienna PeeDee Belemnite para 8'°C, y aire atmosférico para 8'°N; Ben-
David y Flaherty, 2012), segtn la Ecuacion 4. Donde X corresponde a *C 0 '°N, y R es una
proporcion de isotopos, i.e., *C/>C o "N/"N, en la muestra y el estandar (Peterson y Fry,
1987; Hopkins y Ferguson, 2012).

8X (%o0) = ((;;’"”ﬂ> - 1) x 1000

estandar

Ecuacién 4. Composicion isotopica en valores delta (3).
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Con el fin de comparar los resultados con los registros de otras especies de la region
cuyos habitos alimenticios y posicion trofica son conocidos, el promedio de los valores
isotopicos de las macroalgas analizadas en el presente estudio, y los valores de E.
diomedea, T. depressus y E. thouarsii, se graficaron junto con valores isotopicos de un
carnivoro, el tiburon azul Prionace glauca Linnaeus (Polo-Silva et al., 2012), un omnivoro,
el gasterdpodo Megathura crenulata Sowerby I, y un herbivoro, el gasteropodo Megastraea
undosa Wood, asi como con un promedio de los valores registrados en macroalgas que son

parte de la dieta potencial de estos ltimos (Gomez-Valdez, 2010).

7.9 Determinacion de elementos traza

Se estimaron concentraciones de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe para las nueve especies de
macroalgas abundantes en los cuatro mantos de Sargassum spp. y ambas fechas de
recolecta (n= 3 por fecha y localidad, cuando la especie estuvo presente). Para Elysia
diomedea se determinaron las concentraciones de los elementos en especimenes de Las
Animas, San Juan de la Costa y El Sauzoso recolectados en marzo de 2011 (n= 9). Del
erizo Tripneustes depressus se analizaron 10 muestras por localidad y fecha (excepto para
El Coyote donde se analizaron dos muestras en marzo y ocho en septiembre); cada muestra
correspondiente a un espécimen (n= 70). Para Eucidaris thouarsii se efectué la
determinacion en 5 a 6 muestras por localidad y fecha; cada muestra estuvo conformada por
gbénadas de 2 a 3 especimenes (n=41).

Aproximadamente 0.5 g de muestra seca de macroalgas, tejido de gasteropodo y de
gbénadas de erizo se sometieron a una digestion 4cida a una proporcion 3:1 de acido nitrico
y perdxido de hidrogeno (grado analitico; Mallinckrodt J.T. Baker, USA) en un horno de
microondas (Mars 5X, CEM; Matthews, USA). Las concentraciones de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe
encada muestra digerida se cuantificaron por medio de espectrofotometria de absorcion
atdbmica (Avanta, GBC Scientific Equipment, Australia) con flama aire—acetileno

(Haraguchi y Fuwa, 1982; Matusiewicz, 2003). Los estandares de referencia TORT-2,
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DORM-2, y ALGAE (National Research Council Canada, Institute for Marine Biosciences,
Certified Reference Materials Programme, Halifax, NS, Canada) se utilizaron para validar
la exactitud del método analitico. Los porcentajes de recuperacion fueron superiores a 95
%. Los limites de deteccion (en pg g ') para Cd, Pb, Cu, Zn y Fe fueron de 0.017, 0.07,
0.02, 0.02 y 0.07, respectivamente. En las muestras de sedimentos se determinaron las

concentraciones biodisponibles y totales de Cd y Pb (ver Anexo).

7.10 Analisis estadistico de las concentraciones de elementos

El conjunto de datos de concentracion de elementos presentd una distribucion no normal
(prueba Shapiro—Wilk; Shapiro y Wilk, 1965; Corder y Foreman, 2009). Por ello, las
diferencias en las concentraciones de metales entre especies, sitios y temporadas se
analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis seguida de la prueba de U de
Mann—Whitney (Corder y Foreman, 2009). De manera independiente para cada localidad y
fecha de colecta, las especies se consideraron como variable independiente y la
concentracion del elemento como variable dependiente. También se hizo un analisis de
correlacion por rangos de Spearman entre elementos para cada especie y entre especies
(Zar, 1984).

Para efectuar los analisis estadisticos, se uso la mitad del valor del limite de
deteccion en las concentraciones que fueron inferiores al limite de deteccion (Farnham et
al., 2002). Todos los resultados con una p < 0.05 se consideraron significativos (Zar, 1984;
Corder y Foreman, 2009). En las concentraciones de Elysia diomedea se detectaron valores
atipicos (outliers) mediante la prueba de Grubbs® (Hodge y Austin, 2004; StatSoft, 2007),
por lo que estos valores no fueron considerados para ningun analisis. Los analisis se

llevaron a cabo con el programa STATISTICA 8 (StatSoft, 2007).

% Los valores atipicos se detectaron con el programa de computo STATISTICA 8, pero este calculo también
puedo realizarse “en linea”, con los mismos resultados, en el programa GraphPad/QuickCalcs, de libre

acceso en: http://www.graphpad.com/quickcalcs/.
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Las concentraciones de elementos en E. diomedea obtenidas en las muestras de
marzo en Las Animas, San Juan de la Costa y El Sauzoso se analizaron junto con los datos
de Codium simulans, Sargassum sinicola y Gracilaria pachydermatica, como su dieta
potencial. Las concentraciones de elementos en Tripneustes depressus y Eucidaris
thouarsii obtenidas en las muestras de marzo y septiembre en las cuatro localidades, se
analizaron con los datos de C. simulans, S. sinicola y G. pachydermatica. Estas tres
especies de macroalgas se eligieron por ser componentes potenciales de la dieta de ambos
erizos; porque se encontraron en la mayoria de las localidades y fechas, y por representar a
las tres divisiones algales. Las concentraciones totales y biodisponibles de Cd y Pb
obtenidas en sedimento marino en marzo en las cuatro localidades, se analizaron junto con
las concentraciones de Cd y Pb de la misma fecha y localidad obtenidas para macroalgas

selectas e invertebrados.

7.10.1 Factor de transferencia

Se calcularon factores de transferencia (FT) a partir de las concentraciones promedio de
cada elemento traza en el gasteropodo, ambos erizos (consumidores) y de las tres especies
de macroalgas (dieta) (Ecuacion 5; Mackay y Fraser, 2000). En esta ecuacion C, representa
la concentracion del elemento en el consumidor, y C;, es la concentracion del elemento en la
dieta. Los valores se calcularon con las concentraciones en peso seco. A partir de esta

relacion se considera que si FT > 1, el elemento se biomagnifica (Gray, 2002).

Cc

FT = —
Cp

Ecuacién 5. Factor de transferencia de un elemento traza, en la relacion presa—consumidor.
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8 RESULTADOS

8.1 Flora asociada a mantos de Sargassum spp.
En las cuatro localidades, los mantos de Sargassum spp. se encontraron a una profundidad
maxima de 1.5 a 5 m. En ambos muestreos la visibilidad maxima en el agua vari6 de 5 a 25
m (Figura 7). En marzo la temperatura del agua de mar fue de 24 °C en El Coyote, mientras
que en las otras localidades fue de 23 °C. Se registré un pH de 8.0 en El Coyote y San Juan
de la Costa, y un pH de 8.3 y 7.9 en Las Animas y El Sauzoso, respectivamente. En
septiembre la temperatura del agua de mar fue de 31 °C en El Coyote, mientras que en las
otras localidades fue de 30 °C. En la misma fecha, se registro un pH de 8.2 en todas las
localidades (Tabla IV).

La concentracion de Cd total en el sedimento marino fue mayor en San Juan de la
Costa (1.92 + 0.00 pg g™ que en El Sauzoso (0.94 + 0.00 ug g '), El Coyote (0.16 + 0.00
ng g )y Las Animas (0.15 + 0.00 pg g™') (Kruskal-Wallis, H= 9.97; p= 0.02). La fraccién
de Cd biodisponible fue mayor en San Juan de la Costa (0.66 + 0.00 pg g ') que en El
Sauzoso (0.23 + 0.00 pg g '), Las Animas (0.12 + 0.00 ug g ') y El Coyote (0.03 + 0.00 pg
g ") (H= 10.38; p= 0.02). Sin embargo, el porcentaje relativo de biodisponibilidad de este
elemento fue mayor en Las Animas (79.3 %), seguido de San Juan de la Costa (34.5 %), El
Sauzoso (24.5 %) y El Coyote (18.8 %) (H=9.98; p= 0.02). Las concentraciones de Pb total
fueron mayores (H= 8.23; p= 0.42) en San Juan de la Costa (11.07 = 1.56 pg g ') y Las
Animas (10.89 £ 0.10 pug g ') que las detectadas en El Sauzoso (9.93 + 0.41 ug g ') y El
Coyote (8.78 + 0.09 ug g ). La fraccion biodisponible de Pb fue mayor en Las Animas
(0.42 £ 0.01 pg g") y El Sauzoso (0.26 + 0.00 pg g ™) con respecto a San Juan de la Costa
y El Coyote (0.14 + 0.00 y 0.10 + 0.00 pg g ', respectivamente) (H= 10.38; p= 0.02). El
porcentaje relativo de biodisponibilidad de Pb fue mayor en Las Animas (3.9 %), seguido
del porcentaje en El Sauzoso (2.6 %), San Juan de la Costa (1.3 %) y El Coyote (1.2 %)
(H=9.56; p=0.02) (Tabla IV).
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En total, se identificaron 39 especies de macroalgas en los mantos de las cuatro
localidades, de las cuales cinco pertenecen a la division Chlorophyta, ocho a la division
Ochrophyta y 26 a la division Rhodophyta. Cuatro muestras se identificaron a nivel de
género porque el material bioldgico fue escaso y carecia de caracteristicas diagnosticas para
determinar la especie. Cinco muestras fueron identificadas a nivel de orden o género por
estar compuestas por varias especies del mismo grupo taxondmico, no distinguibles en
campo (Tabla V). EI mayor nimero de especies se registro en la localidad de El Sauzoso
(28), seguida de El Coyote (20), San Juan de la Costa (17) y Las Animas (14). El grupo de
las macroalgas rojas fue el mejor representado en todas las localidades; se registraron nueve
especies de algas rojas en El Coyote y Las Animas, y 12 y 17 especies en San Juan de la
Costa y El Sauzoso, respetivamente. Las macroalgas pardas sumaron seis especies en El
Sauzoso, tres especies en El Coyote y San Juan de la Costa, y dos especies en Las Animas.
Las macroalgas verdes tuvieron un menor nimero, identificaindose tres especies en San
Juan de la Costa y El Sauzoso, dos especies en El Coyote y una en Las Animas (Tabla V).

Se registraron mas especies de macroalgas en marzo con respecto a septiembre en
todas las localidades; en San Juan de la Costa la proporcion fue de 9:1, en El Sauzoso de
3:1, y en El Coyote y Las Animas de 2:1. En marzo, Sargassum spp. fue la macroalga mas
abundante en todas las localidades. La mayor biomasa se registré en Las Animas (4516 g
m ?), disminuyendo de manera decreciente en El Sauzoso (3844 g m ), El Coyote (1858 g
m %) y San Juan de la Costa (1109 g m?). Sargassum spp. fue la macroalga méas abundante
en septiembre en El Coyote (2452 g m2) y El Sauzoso (671.5 g m™), y Dictyota sp. en Las
Animas (371 g m?). La macroalga coralina articulada Amphiroa beauvoisii fue la

macroalga mas abundante (862 g m ) en San Juan de la Costa en marzo (Tabla V).
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Figura 7. Vista subacuatica de los mantos durante la recolecta de septiembre de 2011. 1. El
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Coyote; 2. Las Animas; 3. San Juan de la Costa; 4. El Sauzoso. Fotografias: Laboratorio de

Macroalgas del CIBNOR.
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8.2 Macroalgas

8.2.1 Valores isotdpicos

Las macroalgas presentaron valores heterogéneos de 8'°C y 8'°N (Tabla VI). Las algas
rojas calcificadas Lithophyllum sp. y Amphiroa beauvoisii presentaron valores de isotopos
estables semejantes entre si, y ambas presentan el mayor enriquecimiento de C (8"°C= -4
%o) y los valores més bajos de N (< 2 %o 8"°N) respecto al resto de las macroalgas
analizadas. En contraste, el alga roja filamentosa no calcificada Polysiphonia pacifica,
presentd el menor enriquecimiento de C (3'°C=-19 + 0.03 %o) y un valor alto de N (8'°N=
10.03 + 0.18 %o). Para el resto de las macroalgas no hay un patrén definido por grupo
taxondmico, los valores isotopicos de 8°C y 8'"°N variaron entre -10 y -16 %o y de 8 a 12
%o, respetivamente (Tabla VI). Los valores isotopicos de todas las macroalgas promediaron

8"C=-12.07 £ 4.50 %o y 8"°N=9.11 £ 3.89 %o.

Tabla VI. Valores de 8"°C y 3"°N en macroalgas que son dieta potencial del gasterépodo y los
erizos. Al final de las columnas de cada isdtopo se presenta un promedio de los valores; todas las
especies son incluidas. Promedio + desviacion estandar; valores expresados en partes por mil (%o).

Grupo taxonémico Especie

Chlorophyta Caulerpa sertularioides -13.62 £ 0.02 9.65 £ 0.08
Codium simulans -9.92 £0.17 12.29+0.16
Ulva lactuca -14.31 £ 0.04 8.25+0.28
Ochrophyta Dictyota flabellata -13.02 +£0.03 10.04 £ 0.65
Sargassum sinicola -13.91 +£1.06 12.42 +£0.17
Rhodophyta Amphiroa beauvoisii -4.75+0.03 1.52+£0.31
Gracilaria pachydermatica -12.76 £ 0.69 12.15+£0.56
Hypnea valentiae -16.52 £ 0.02 11.49+0.13
Laurencia papillosa var. pacifica -11.36 £0.22 10.40+0.23
Lithophyllum sp. -4.05+0.01 1.85+0.20
Polysiphonia pacifica -19.10 £ 0.03 10.03 £0.18

Promedio -12.07 £ 4.50 9.11+3.89
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8.2.2 Concentracion de elementos traza

Las concentraciones de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe para macroalgas se muestran en la Tabla VII.
Los promedio maximos de concentracion de Cd se registraron en las macroalgas pardas
Sargassum sinicola y Dictyota flabellata (13.1 + 0.7 y 13.2 £ 0.5 ug g ', respectivamente).
De las macroalgas rojas, Gracilaria pachydermatica fue la especie que presentd la
concentracion maxima de Cd (8.0 = 0.6 pug g ). En contraste, las macroalgas verdes,
representadas por Ulva lactuca y Caulerpa sertularioides, tuvieron concentraciones de Cd
inferiores al limite de deteccion (<0.017 ug g ).

En general, la concentracion de Pb en la mayoria de las macroalgas verdes, pardas,
y rojas fue inferior al limite de detecciéon (0.07 pg g ') o menor a 1 pg g '. Solamente las
concentraciones de Pb en Sargassum sinicola (2.8 + 1.1 y 3.2 + 0.4 pg g "), Dictyota
flabellata (1.4 + 0.3 pg g'') y Gracilaria pachydermatica (2.2 + 0.7 y 2.4 + 0.4 ug g ')
estuvieron por arriba de 1 pg g

Las concentraciones maximas de Cu se registraron en las macroalgas rojas y pardas,
particularmente en Polysiphonia pacifica (5.9 ug g '), Gracilaria pachydermatica (5.1 +
12 pug g') y Sargassum sinicola (5.0 + 0.9 pg g'). En las macroalgas verdes la
concentraciéon méaxima de Cu se detectd en Ulva lactuca (2.2 + 0.2 ug g ).

Las concentraciones mas altas de Zn se registraron en las macroalgas rojas
Polysiphonia pacifica (47.3 ug g') e Hypnea valentiae (45.7 + 2.9 ug g'), y en la
macroalga parda Dictyota flabellata (44.0 = 0.8 pg g'). En las macroalgas verdes, la
concentraciéon maxima de Zn se detecté en Caulerpa sertularioides (41.9+ 0.7 pg g ™).

Las concentraciones maximas de Fe se registraron en Laurencia papillosa (1920.1 +
1873 pg g') y Dictyota flabellata (1518.5 + 137.3 pg g '), macroalgas roja y parda
respectivamente. En las macroalgas verdes la concentracion maxima de Fe se detecté en

Caulerpa sertularioides (424.1 £23.2 pg g ).
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Tabla VII. Concentracion de elementos traza en macroalgas (ug g '; peso seco) de cuatro mantos de
Sargassum spp., recolectadas en marzo (M) y septiembre (S) de 2011. Promedio + error estandar.

Grupo taxonémico Localidad Fecha

Chlorophyta
Caulerpa sertularioides El Coyote M <0.017 <0.07 1.9 26.7 263.1
S <0.017 <0.07 1.4+0.3 41.9+0.7 317.1£16.4
El Sauzoso S <0.017 <0.07 1.0+0.2 12.1+1.3 424.1423.2
Codium simulans EL Coyote M 1.3£0.3 <0.07 1.6+0.6 18.8+0.7 647.4+143
Las Animas M 0.7+0.2 3.9+1.7 3.240.5 16.6£1.3 333.0+82.4
San Juan M 2.8+0.9 <0.07 1.3+0.7 19.9+1.8 378.3£50.0
El Sauzoso M 1.7+0.2 <0.07 1.7+0.2 16.6+0.6 565.1£171
Ulva lactuca San Juan M <0.017 <0.07 1.1+0.2 31.9+£2.5 351.5+£32.8
El Sauzoso M 0.1+0.0 <0.07 2.2+0.2 11.9+0.0 208.0+0.8

Ochrophyta
Dictyota flabellata El Coyote M 2.740.2 14403  2.44+0.3 44.0+0.8 1518.5+137.3
S 0.6+0.0 0.1£0.0 2.9+0.3 26.6+4.4 774.0+43.8
Las Animas S 0.9+0.1 <0.07 2.3+0.2 22.3+1.3 591.1£77.8
M 9.24+0.2 0.2+0.1 1.4+0.2 26.44+0.8 526.0+42.5
San Juan S 13.240.5 0.8+0.5 3.4+0.3 38.7£2.5 789.3£33.5
El Sauzoso M 2.8+0.4 <0.07 1.9+0.0 19.5+0.4 809.9+144.8
Sargassum sinicola El Coyote M 5.54¢0.2 <0.07 3.1£1.5 17.5+1.3 140.8+28.2
S 3.240.3 0.3+0.3 3.2+0.5 16.9+0.7 263.5+28.8
Las Animas M 5.2+0.6 <0.07 3.3+0.4 17.1+1.4 116.2+8.0
S 11.7+0.7 <0.07 5.0+0.9 23.8+0.9 224.5+39.3
San Juan M 9.6+0.4 2.8+1.1 4.5+0.9 23.0+1.6 134.9+15.3
El Sauzoso M 6.7+0.3 <0.07 1.5+0.2 15.3+0.2 123.1£3.1
S 13.1+£0.7 3.2+0.4 1.6£0.5 19.840.6 490.9£3.0

Rhodophyta
Gracilaria pachydermatica El Coyote M 8.0£0.6  0.2+0.1 <0.02 10.7£1.0 64.14£8.6
S 1.540.3  0.8+0.4 1.3+0.3 8.8+0.6 130.5+15.1
Las Animas M 5.0+0.3 2.4+0.4 5.141.2 11.1+£0.7 66.4+4.2
San Juan M 6.0£0.5 <0.07 3.8+0.5 18.7£1.0 197.0+£34.0
El Sauzoso M 5.4+0.3 2.2+0.7 1.6£1.1 9.2+1.4 98.1+4.3
Hypnea valentiae El Coyote M 1.0+0.1 <0.07 22402  45.7+29 346.5+88.3
San Juan M 5.8 <0.07 1.6 243 565.9
Laurencia papillosa var. pacifica  El Coyote S 0.9+0.1 0.1£0.0 1.5+0.1 26.842.6 464.5+91.0
Las Animas M 0.6+0.0 <0.07 1.7+0.5 14.7+0.9 1920.1£187.3
San Juan M 2.94+0.2 <0.07 1.5+0.1 21.8+0.3 701.4+£106.5
El Sauzoso M 1.3+£0.2 <0.07 1.3+£0.2 9.7+0.7 479.4+107.7
Polysiphonia pacifica El Coyote M 1.7 0.3 5.9 47.3 1025.9
Las Animas M 1.0+0.3 0.7+0.7 5.0+0.8 14.2+0.3 123.1£3.0
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8.3 Gasterdpodo Elysia diomedea

8.3.1 Valores isotopicos

En el gasteropodo Elysia diomedea se registraron valores de 8'°C=-17.41 £ 0.10 %o y de
8""N= 11.30 + 0.15 %o. Estos datos son analizados junto con los valores isotopicos
obtenidos para los erizos y macroalgas (ver seccion de Niveles troficos y fuente potencial

de alimento).

8.3.2 Concentracion de elementos traza
Las concentraciones de Cd, Pb, Cu, Zn y Fe en E. diomedea mostraron diferentes patrones
en las tres localidades estudiadas (Tabla VIII). Las concentraciones de Cd en San Juan de la
Costa (17.7 £ 4.2 ug g ") fueron mayores que en las otras localidades (H= 6.49, p= 0.04).
Las concentraciones de Pb estuvieron por debajo del limite de deteccion® en las tres
localidades. Los valores de Cu en E. diomedea fueron mayores en San Juan de la costa (1.6
+ 1.2 ugg ") que en El Sauzoso (0.6 + 1.0 pg g '; H=4.58, p= 0.04); los organismos de las
Animas presentaron concentraciones de Cu por debajo del limite de deteccion.
Adicionalmente, se encontrd que las concentraciones de Cu se correlacionan de manera
lineal positiva con los valores de Cd (rs= 0.73).

Los valores de Zn en organismos de El Sauzoso (30.1 + 4.4 pg g') fueron mayores
a los de Las Animas (24.7 + 1.0 pg g '; H= 4.35, p= 0.04), pero ambas concentraciones no
fueron significativamente diferentes que las de San Juan de la Costa (H=4.36, p=0.11). La
concentraciéon de Fe en organismos de El Sauzoso (70 + 10.3 pug g ') fue 1.9 veces mayor
que en organismos de Las Animas y 1.5 mayor que en los de San Juan de la Costa. En
términos generales, los niveles de los cinco elementos en E. diomedea mostraron un patrén

ascendente Pb~Cu<Cd<Zn<Fe en las tres localidades (Tabla VIII).

*Una concentracion de Pb de 10.9 pg g y otra de Fe de 212.5 pg g”', ambas en muestras del El Sauzoso,
fueron identificadas como valores atipicos (outliers), por lo que fueron excluidos del analisis estadistico

(Tabla VIII).
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8.3.3 Comparacion de elementos traza entre macroalgas y Elysia diomedea

El valor mas alto de Cd en E. diomedea, C. simulans y S. sinicola se presentd en San Juan
de la Costa (Tabla VIII), localidad en la que también se determinaron los niveles maximos
de Cd total y de biodisponibilidad quimica en el sedimento (0.15 + 0.00, 0.12 + 0.00 pg g,
respectivamente; Tabla IV). Ademas se encontrd que la concentracion de Cd en todas las
especies se correlaciona con los valores de Cd total y de biodisponibilidad quimica en el
sedimento en las tres localidades (valores de r entre 0.68 y 0.97). La correlaciones mas
altas se presentaron con E. diomedea (rs= 0.93, entre Cd y Cd biodisponible) y S. sinicola
(rs=0.97, mismas variables). Las concentraciones de Cd en E. diomedea se correlacionaron
con las concentraciones en S. sinicola (rs= 0.95). El valor mas alto de Pb en C. simulans se
present6 en Las Animas, localidad en la que también se determiné el nivel maximo de Pb
biodisponible en el sedimento (0.4 + 0.010 pg g '). Ademas, se encontré una correlacion
significativa entre los niveles de Pb en C. simulans y el Pb biodisponible en el sedimento
(r=0.69).

El factor de transferencia de Cd a E. diomedea a partir de macroalgas se calculd
para las tres localidades (Figura 8). Para C. simulans, el factor de transferencia en Las
Animas (6.8) y San Juan de la Costa (7.4) fue casi el doble al obtenido en El Sauzoso (3.4).
Para S. sinicola, el factor de transferencia de Cd fue dos veces mas alto en San Juan de la
Costa (1.8) que en las otras dos localidades (0.9 y 0.8 en Las Animas y El Sauzoso,
respectivamente). Para G. pachydermatica, el factor de transferencia de Cd fue casi tres
veces mas alto en San Juan de la Costa (3.5) que en las otras dos localidades, 0.9 y 1.1 en
Las Animas y El Sauzoso, respectivamente.

El factor de transferencia maximo para Pb fue de 0.1 para C. simulans en San Juan
de la Costa. Para C. simulans en Las Animas y El Coyote, y para S. sinicola y G.
pachydermatica en las tres localidades, los factores fuero inferiores a 0.1 o no se calcularon
porque los niveles de Pb estuvieron por debajo del limite de deteccion en el gasteropodo

y/o en las macroalgas (Figura 8).
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El factor de transferencia de Cu en San Juan de la Costa y El Sauzoso fue mas alto a
partir de C. simulans (1.2). En estas mismas localidades, los factores a partir de S. sinicola
y G. pachydermatica fueron de 0.4 (Figura 9).

Los factores de transferencia de Zn a partir de C. simulans fueron 1.6, 1.4y 1.8, en
El Coyote, Las Animas y El Sauzoso, respectivamente. Para S. sinicola, el factor en El
Sauzoso fue mayor (2.0) a los valores en Las Animas y San Juan de la Costa (1.4 y 1.3,
respectivamente). Para G. pachydermatica, el valor mas alto se presentdé en El Sauzoso
(3.3) y el mas bajo en San Juan de la Costa (1.6).

Los valores de concentracion de Fe en E. diomedea fueron menores a los registrados
en las tres especies de macroalgas. Por esta razon, los factores de transferencia variaron

entre 0.2 y 0.7en las tres localidades (Figura 9).
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Figura 8. Transferencia potencial de Cd y Pb a Elysia diomedea (E. d.) a partir de Codium
simulans (C. s.), Sargassum sinicola (S. s.) y Gracilaria pachydermatica (G. p.) en tres mantos de
Sargassum spp., de la bahia de La Paz. Concentraciones promedio (ug g ') dentro de las figuras y

factores de transferencia sobre las lineas. ?: Factor de transferencia no estimado.
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Figura 9. Transferencia potencial de Cu, Zn y Fe a Elysia diomedea (E. d.) a partir de
Codium simulans (C. s.), Sargassum sinicola (S. s.) y Gracilaria pachydermatica (G. p.) en tres
mantos de Sargassum spp., de la bahia de La Paz. Concentraciones promedio (ug g ') dentro de las
figuras y factores de transferencia sobre las lineas.
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8.4 Erizos, Tripneustes depressusy Eucidaris thouarsii
8.4.1 Dieta

8.4.1.1 Tripneustes depressus

De acuerdo al indice de importancia relativa (IIR%), los principales componentes del
contenido estomacal de T. depressus pertenecieron al grupo de las macroalgas pardas (49.6
%) y rojas (49.6 %), mientras que pocos pertenecieron al grupo de las verdes (6.1 %).
Invertebrados y cianoprocariontes (Cyanoprokaryota) se consideraron componentes
incidentales por sus valores bajos (0.2 y 0.1 %, respectivamente).

Los ITR% mostraron que el principal componente general de la dieta de T. depressus
fue la macroalga parda Sargassum (56.4 %), seguido de las macroalgas rojas Gracilaria,
Laurencia y Amphiroa (las tres sumaron el 31.0 %) (Tabla IX). Los indices también
mostraron que los componentes que conforman la dieta de este erizo variaron de una
localidad a otra entre ambas fechas. En marzo los fragmentos de Gracilaria fueron el
componente mas importante en El Coyote (61.9 %), mientras que en Las Animas y El
Sauzoso hubo una mayor presencia de fragmentos de Sargassum (75.1 %), y en San Juan
de la Costa los fragmentos de Laurencia, Ulva y Sargassum se presentaron con valores de
entre 20 y 30 %. En septiembre, los fragmentos que principalmente se encontraron en los
contenidos fueron de Sargassum en El Coyote (56.5 %) y El Sauzoso (63.6 %). Fragmentos
de Sargassum y Dictyota sumaron el 61 % del total de los fragmentos analizados en los
contenidos estomacales de Las Animas. En San Juan de la Costa los fragmentos de la

coralina articulada Amphiroa tuvieron un valor de 54.1 % (Tabla IX).
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8.4.1.2 Eucidaris thouarsii

El IIR% mostré como principales componentes del contenido estomacal de E. thouarsii a
fragmentos del grupo de las macroalgas rojas (Rhodophyta, 97.9 %), mientras que pocos
pertenecieron al grupo de las macroalgas verdes (Chlorophyta, 1.3 %) y pardas
(Ochrophyta, 0.7 %). Los invertebrados (<0.1 %) se consideraron componentes
incidentales.

El indice de importancia mostr6é que en general, el principal componente de la dieta
de E. thouarsii fue la macroalga coralina costrosa Lithophyllum sp. (65.7 %), seguida de
Hypnea y Polysiphonia (ambas sumaron el 22.9 %), las tres especies pertenecientes al
grupo de las algas rojas (Tabla X). El indice también mostré6 que los componentes que
conforman la dieta de este erizo variaron de una localidad a otra en ambas fechas.
Fragmentos de Lithophyllum sp. se presentaron en los contenidos estomacales de las cuatro
localidades, con el mayor valor del IIR% en Las Animas en marzo (72.2 %) y septiembre
(90.0 %). Filamentos de Ceramium fueron importantes en erizos provenientes de San Juan
de la Costa en marzo (58.3 %), mientras que fragmentos de los géneros Hypnea (26.1 %) y
Laurencia (22.2 %) se observaron en erizos de El Coyote en marzo y septiembre,

respectivamente (Tabla X).
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8.4.2 Valores isotopicos

Los valores de 8"°C y 8'°N fueron significativamente diferentes entre ambas especies de
erizo. El menor enriquecimiento de C (8"*C= -16.78 + 0.53 %o) y el mayor valor de N
(8"°N=14.29 + 0.50 %o) se encontraron en Eucidaris thouarsii (Tabla XI).

Tabla XI. Valores isotopicos de erizos.

Grupo taxonomico Especie 33C (%) 3N (%o)
Echinodermata Tripneustes depressus -14.33 £0.63 11.17+0.59
Eucidaris thouarsii -16.78 £ 0.53 14.29 £ 0.50

8.4.3 Concentracion de elementos traza

8.4.3.1 Tripneustes depressus

Las concentraciones mas altas de Cd entre localidades se detectaron en las gonadas de los
organismos de San Juan de la Costa (42.6 + 9.6y 19.2 £ 2.2 ug g, marzo y septiembre
respectivamente; H=17.60, p= 0.00 y H=20.45, p=0.00), se encontr6 que la concentracion
en marzo fue 2.2 veces mayor a la registrada en septiembre (Tabla XII). Las
concentraciones de Pb fueron inferiores al limite de deteccion en los erizos de todas las
localidades y en ambas fechas. Las concentraciones de Cu no mostraron diferencias entre
localidades (H= 3.91, p= 0.27), pero en San Juan de la Costa la concentracion fue 2.8 veces
mayor en marzo (2.5 + 0.4 pg g ') a la de septiembre (0.9 = 0.3 pug g '). La concentracion
de Zn no varid entre localidades ni entre fechas (H= 5.95, p= 0.11 y H= 0.69, p= 0.88,
respectivamente), los promedios minimo y maximo fueron 23.0 £ 13.1y62.9+219 ugg ',
respectivamente. Las concentraciones mas altas de Fe entre localidades se detectaron en
San Juan de la Costa para ambas fechas (239.1 + 44.4 y 91.5 £ 10.6 pg gfl, marzo y
septiembre respectivamente), siendo 2.6 veces mas alta la concentracion de marzo que la de
septiembre (Tabla XII). Adicionalmente, se encontraron correlaciones estadisticamente
significativas entre los valores de Cd y Fe (r&= 0.56), y entre las concentraciones de Cd y

los valores de Cd total (r=0.54) y Cd biodisponible (r&= 0.50) en sedimento marino.
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8.4.3.2 Eucidaris thouarsii

Las concentraciones maximas de Cd entre localidades se detectaron en organismos de San
Juan de la Costa (38.3 £ 2.3y 23.4 + 1.8 pg g ', marzo y septiembre, respectivamente; H=
10.29, p=0.02 y H=16.33, p=0.00), la concentraciéon de marzo fue 1.6 veces mayor que la
de septiembre (Tabla XII). Las concentraciones de Pb presentaron una tendencia
decreciente de norte a sur (El Coyote-Las Animas—San Juan de la Costa—El Sauzoso) en
ambas fechas; las concentraciones de Cd en los organismos de El Coyote (31.8 +3.7 y 39.7
+ 1.5 ug g ', marzo y septiembre respectivamente) fueron de 2.5 a 3 veces mayores que las
de El Sauzoso (10.6 £ 1.5y 15.7 + 2.8 ug g ', marzo y septiembre, respectivamente; H=
8.92, p= 0.03 y H= 11.02, p= 0.01). Se detectaron diferencias en la concentraciéon de Cu
entre localidades solo en marzo (H= 12.25, p=0.01); en San Juan de la Costa se presento el
valor més alto de todas las localidades (10.8 £ 0.9 y 7.1 + 0.8 ug g ', marzo y septiembre,
respectivamente), y una concentracion 1.6 veces mayor en marzo que en septiembre. Las
concentraciones mas altas de Zn entre localidades se registraron en San Juan de la Costa
para ambas fechas (425.5 + 827 y 2285 + 279 pg g ', marzo y septiembre,
respectivamente; H= 10.16, p= 0.02 y H= 14.13, p= 0.03); la concentracion de marzo fue
1.9 veces mayor que la de septiembre. Las concentraciones mas altas de Fe entre
localidades se detectaron en San Juan de la Costa para ambas fechas (259.8 £ 61.2y 93.2 +
17.0 pg g ', marzo y septiembre, respectivamente; H= 6.44, p= 0.05 y H= 7.69, p= 0.05); la
concentracion de marzo fue 2.8 veces mayor que la de septiembre (Tabla XII).
Adicionalmente, se encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones de Cu
con los valores de Cd y Fe (1= 0.68 y 0.60, respectivamente); y entre las concentraciones

de Pb y los valores de Pb biodisponible en el sedimento (1= 0.60).
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8.4.4 Comparacion de elementos traza entre macroalgas y erizos

8.4.4.1 Macroalgas y Tripneustes depressus
En términos generales, las concentraciones de Cd en T. depressus fueron significativamente
mayores, mientras que las de Pb, Cu, Zn y Fe fueron menores, a las registradas en E.
thouarsii (Tabla XII). En los cuatro sitios y ambas fechas, las concentraciones de Cd y Zn
detectadas en T. depressus fueron mayores a las de casi todas las especies de macroalgas
analizadas (Tabla VII y Tabla XII). Las diferencias mas grandes se observaron en los
organismos de San Juan de la Costa. Las concentraciones de Cd en las macroalgas de esta
localidad variaron en marzo de <0.017 a 9.6 = 0.4 ug g ', mientras que en el erizo se
determinaron valores de 42.6 + 9.6 pg g para el mismo mes. En septiembre se registraron
132 + 0.5 pg g ' en macroalgas y 19.2 + 2.2 pg g en el erizo; las concentraciones de
marzo fueron de 4.4 a 426 veces mayores en el erizo que en las macroalgas, y en
septiembre 1.5 veces mayores. Las concentraciones de Zn en las macroalgas variaron entre
187+ 1.0 png g ' y31.9+25 pg g en marzo, y en el erizo se determinaron valores de
58.3 + 14.7 pg g, mientras que en septiembre se registraron 38.7 + 2.5 pg g en
macroalgas y 62.9 +21.9 pg g en el erizos; las concentraciones de marzo fueron de 1.8 a
3.1 veces mayores en el erizo que en las macroalgas, y en septiembre, 1.6 veces mayores.
Las concentraciones de Cu y Fe en T. depressus, en general fueron menores a los
valores detectados en las macroalgas (Tabla VII y Tabla XII). Por ejemplo, en San Juan de
la Costa las concentraciones de Cu variaron en marzo de 1.1 +£0.2a 4.5+ 0.9 pg g ' en las
macroalgas, mientras que en el erizo se determinaron valores de 2.5 + 0.4 pg g'; en
septiembre se registraron 3.4 + 0.3 pg g ' en macroalgas y 0.9£0.3 pg g en el erizo. Las
concentraciones en las macroalgas fueron hasta 1.8 veces mayores en marzo y 3.8 veces
mayores en septiembre. Los promedios minimo y maximo de Fe en marzo fueron,
respectivamente, 134.9 + 153 y 701.4 + 106.5 pg g ' en las macroalgas y en el erizo se
determinaron 239.1+44.4 pg g ', mientras que en septiembre se registraron 789.3+33.5 pg

g en macroalgas y 91.5£10.6 pg g ' en el erizo; las concentraciones en las macroalgas
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fueron hasta 2.9 veces mayores en marzo y 8.6 veces mayores en septiembre. Las
concentraciones de Pb en T. depressus y en la mayoria de las macroalgas fueron inferiores
al limite de deteccion (0.07 pg g ™).

Los valores mas altos de Cd en T. depressus se presentaron en San Juan de la Costa
en muestras de marzo (Tabla XII), localidad y fecha en el que también se determinaron los
niveles maximos de Cd total y biodisponible en el sedimento (0.15 + 0.00 y 0.12 £ 0.00 ug
g, respectivamente; Tabla IV). Los valores de Cd en esta especie de erizo se correlacionan
significativamente con los valores de Cd total y biodisponible en el sedimento (1= 0.54 y
0.49, respectivamente).

Los factores de transferencia de Cd a partir de macroalgas se obtuvieron en las
cuatro localidades y dos fechas (Figura 10 y Figura 11). En marzo los factores a partir de C.
simulans fueron mas de dos veces mayores en Las Animas y San Juan de la Costa (15 en
ambos localidades) que en El Sauzoso (6.2); en septiembre esta macroalga no fue
abundante o no se encontro en las localidades. Para S. sinicola, el factor de transferencia de
Cd en marzo fue alrededor de dos veces mas alto en San Juan de la Costa (4.4) que en las
otras tres localidades (1.9, 2.0 y 1.6 en El Coyote, Las Animas y El Sauzoso,
respectivamente). En septiembre, el factor de transferencia mas alto de Cd a partir de S.
sinicola se registré en El Coyote (2.0), siendo cuatro veces mayor al registrado en Las
Animas y El Sauzoso; en San Juan no se encontr esta especie de macroalga. Para G.
pachydermatica, el factor de transferencia de Cd en marzo fue de 3 a 5 veces mas alto en
San Juan de la Costa (7.1) que en las otras localidades (1.3, 2.1 y 1.9 en El Coyote, Las
Animas y El Sauzoso, respectivamente); en septiembre sélo se calculd el factor de
transferencia de Cd en El Coyote, el cual fue de 4.3.

Los factores de transferencia para el Pb no se calcularon porque en ambas fechas,
las concentraciones de este elemento estuvieron por debajo del limite de deteccion en el
erizo (Figura 10). Los factores de transferencia de Cu fueron mayores a 1 en San Juan de la
Costa y El Sauzoso, pero solamente en marzo (Figura 11). En esta fecha el factor mas alto

fue a partir de C. simulans (1.9). Los factores a partir de S. sinicola y G. pachydermatica
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fueron de 1.1 en el Sauzoso, también en marzo; cuando estas macroalgas se presentaron en
septiembre, los factores fueron menores a 1.

Los factores de transferencia de Zn fueron mayores a 1 en marzo, en las cuatro
localidades. Para C. simulans, el factor mas alto (2.9) se registré en San Juan de la Costa.
Para S. sinicola y G. pachydermatica, el factor de transferencia mas alto se registrd en San
Juan de la Costa (2.5 y 3.1, respectivamente). En septiembre se registraron factores de
transferencia para S. sinicola en El Coyote, Las Animas y El Sauzoso (1.5, 1.0 y 1.9,
respectivamente), y para G. pachydermatica tnicamente en El Coyote (2.8). Las
concentraciones de Fe en T. depressus en general, fueron menores a las registradas en las
macroalgas, por lo que los factores de transferencia fueron menores a 1 en ambas fechas
(0.1-0.8). Solamente en marzo, los factores a partir de S. sinicola y G. pachydermatica en

San Juan de la Costa fueron de 1.8 y 1.2, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Transferencia potencial de elementos traza a Tripneustes depressus (T.d.) a
partir de Codium simulans (C. s.), Sargassum sinicola (S. s.) y Gracilaria pachydermatica (G. p.)
en marzo, en cuatro mantos de Sargassum spp. de la bahia de La Paz. Concentraciones promedio
(ug g ") dentro de las figuras y factores de transferencia sobre las lineas. ?, Factor de transferencia
no estimado.



61

Septiembre
Ca
Ph
T.d
! «<0.07 (
- //’? \p - ? -
Co. | &a Gp Cs |[ 8 | Gm | | Cs || &8s G.p. Cs |[ S E
- na 0.8 - 007 | - || - || - - B 32
Cn
T.d.
11 )
- 0.3 0.8
C.s. S.a G.p. i
- a2 13 |
z

m
"

T
o

El Covote Las Animas san Juan El Sauzoso

Figura 11. Transferencia potencial de elementos traza a Tripneustes depressus (T.d.) a
partir de Codium simulans (C. s.), Sargassum sinicola (S. s.) y Gracilaria pachydermatica (G. p.)
en septiembre, en cuatro mantos de Sargassum spp. de la bahia de La Paz. Concentraciones
promedio (ng g ') dentro de las figuras y factores de transferencia sobre las lineas. ?, Factor de
transferencia no estimado; -, sin datos por ausencia de especie y/o muestra insuficiente para
determinacion de concentracion de elemento.
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8.4.4.2 Macroalgas y Eucidaris thouarsii

Las concentraciones de Cd, Pb, Cu y Zn en E. thouarsii fueron, en general, mayores a las
determinadas en las macroalgas (Tabla VII y Tabla XII). Por ejemplo, en San Juan de la
Costa los promedios de Cd en las macroalgas recolectadas en marzo variaron de <0.017 a
9.6 + 0.4 ug g ', mientras que en el erizo fueron de 38.3 + 2.3 ug g '; las concentraciones
fueron de 4 a 383 veces mayores en el erizo que en las macroalgas. Las concentraciones de
Pb fueron inferiores al limite de deteccion (0.07 pg g™') en la mayoria de las macroalgas,
mientras que en el erizo se detectaron 24.1 + 2.1 pg g'. Los promedios de Cu en las
macroalgas variaron de 1.1 + 0.2 a 4.5 + 0.9 pg g ', mientras que en el erizo se
determinaron 10.8 + 0.9 ug g '; las concentraciones fueron de 2.4 a 9.8 veces mayores en el
erizo que en las macroalgas. Los valores promedio de Zn en las macroalgas variaron entre
187+ 1.0y31.9+2.5 ug g ', mientras que en el erizo se determinaron 425.5 + 82.7 ug g
' las concentraciones fueron de 13.3 a 22.7 veces mayores en el erizo que en las
macroalgas. Las concentraciones de Fe en E. thouarsii fueron menores a los valores
detectados en las macroalgas. Los valores promedio detectados en las macroalgas variaron
entre 134.9 + 15.3 y 701.4 + 106.5 pg g ', mientras que en el erizo se determinaron 259.8 +
61.2 pg g'; las concentraciones fueron 2.7 veces mayores en las macroalgas que en el
erizo.

Los valores mas altos de Cd en E. thouarsii se presentaron en San Juan de la Costa,
en muestras de marzo (Tabla XII), localidad y fecha en el que también se determinaron los
niveles maximos de Cd total y biodisponible en el sedimento (0.15 + 0.00, 0.12 £ 0.00 ug
g, respectivamente; Tabla IV). Los valores de Pb en esta especie se correlacionaron
significativamente con los valores de Pb biodisponible y el porcentaje relativo de
biodisponibilidad (rs=0.60 y 0.62, respectivamente)

Se calcularon los factores de transferencia a E. thouarsii a partir de macroalgas en
cuatro localidades y dos fechas (Figura 12 y Figura 13). Para C. simulans, los factores de
transferencia de Cd en Las Animas (8.3) y San Juan de la Costa (13.7) fueron de 2 a 3

veces mayores al obtenido en El Coyote (3.9) y de 4 a 7 veces mayores al de El Sauzoso



63

(2.0) en marzo; en septiembre esta macroalga no fue abundante o no se encontrd en las
localidades. Para S. sinicola, en marzo el factor fue de 4 a 8 veces mayor en San Juan de la
Costa (4.0) que en las otras tres localidades (0.9, 1.1y 0.5 en El Coyote, Las Animas y El
Sauzoso, respectivamente); en septiembre el factor mas alto (1.9) se registr6 en El Coyote,
siendo de 4 a 10 veces mayor al registrado en Las Animas (0.5) y El Sauzoso (0.2); en San
Juan no se registro la especie. Para G. pachydermatica, en marzo el factor de transferencia
fue de 5 a 10 veces mas alto en San Juan de la Costa (6.4) que en las otras localidades (0.6,
1.2 y 0.6 en El Coyote, Las Animas y El Sauzoso, respectivamente); en septiembre solo
registro un factor de transferencia en El Coyote, siendo de 4.1.

El factor de transferencia de Pb a este erizo a partir de C. simulans sélo fue
calculado para Las Animas en marzo (9.7), en el resto de las localidades las
concentraciones de Pb fueron inferiores al limite de deteccion en C. simulans; en
septiembre esta macroalga no estuvo presente o no fue abundante (Figura 12 y Figura 13).
A partir de S. sinicola, en marzo s6lo se obtuvo un factor de transferencia de Pb en San
Juan de la Costa (8.6), en el resto de las localidades se determinaron concentraciones
inferiores al limite de deteccion en S. sinicola; en septiembre s6lo se obtuvo un factor de
transferencia en El Coyote (132). A partir de G. pachydermatica, el factor mas alto se
registro en El Coyote en marzo (159), siendo de 10 a 33 veces mayor a los factores en Las
Animas y El Sauzoso; en San Juan de la Costa se determinaron concentraciones inferiores
al limite de concentracion en G. pachydermatica. En septiembre solo se calculo un factor a
partir de G. pachydermatica en El Coyote (50).

Se obtuvieron valores para el factor de transferencia de Cu mayores a uno en casi
todas las localidades, en ambas fechas (Figura 12 y Figura 13). En marzo, el factor mas alto
fue a partir de C. simulans (8.3), los factores a partir de S. sinicola y G. pachydermatica en
las cuatro localidades variaron entre 1.7 y 3.9; en septiembre, el factor méas alto fue en El
Coyotea partir de G. pachydermatica (4.7).

El factor de transferencia de Zn en marzo fue mayor a cinco en las cuatro
localidades (Figura 12). A partir de C. simulans, el valor mas alto se registrd en San Juan de

la Costa (21.3). De igual manera a partir de S. sinicola y G. pachydermatica, los factores de
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transferencia mas altos de Zn se registraron en San Juan de la Costa (18.5 y 22.4,
respectivamente); en septiembre se calcularon factores de transferencia a partir de S.
sinicola en tres localidades, El Coyote, Las Animas y El Sauzoso (3.7, 6.4 y 15.1,
respectivamente). A partir de G. pachydermatica, en septiembre tnicamente se obtuvo un
factor en El Coyote (7.0) (Figura 13).

Los factores de transferencia de Fe a partir de C. simulans fueron menores a uno en
marzo (0.2-0.7); en septiembre esta macroalga no estuvo presente o no fue abundante en
las localidades. A partir de S. sinicola el factor mas alto se registr6 en San Juan de la Costa
(1.9) fue casi el doble del registrado en Las Animas y El Sauzoso (1.1 y 0.9,
respectivamente); en septiembre los factores de transferencia de Fe registrados en El
Coyote, Las Animas y El Sauzoso fueron menores a 1. A partir de G. pachydermatica el
factor mas alto en marzo se registro en El Coyote (3.4), siendo 2 o 3 veces mayor a los
registrados en Las Animas, San Juan de la Costa y El Sauzoso (1.8, 1.3 y 1.1,
respectivamente); en septiembre solo se registrd un factor de 1.5 en El Coyote (Figura 12 y

Figura 13).
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Figura 12. Transferencia potencial de elementos traza a Eucidaris thouarsii (E. t.) a partir

de Codium simulans (C. s.), Sargassum sinicola (S. s.) y Gracilaria pachydermatica (G. p.) en

marzo, en cuatro mantos de Sargassum spp. de la bahia de La Paz. Concentraciones promedio (ug

g ") dentro de las figuras y factores de transferencia sobre las lineas. ?, Factor de transferencia no
estimado.
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Figura 13. Transferencia potencial de elementos traza a Eucidaris thouarsii (E. t.) a partir
de Codium simulans (C. s.), Sargassum sinicola (S. s.) y Gracilaria pachydermatica (G. p.) en
septiembre, en cuatro mantos de Sargassum spp. de la bahia de La Paz. Concentraciones promedio
(ug g ) dentro de las figuras y factores de transferencia sobre las lineas. ?, Factor de transferencia
no estimado; -, sin datos por ausencia de especie y/o muestra insuficiente para determinacion de
concentracion de elemento.
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8.4.5 Niveles troficos y fuente potencial de alimento del gasterépodo y los
erizos segun isétopos estables

Los valores isotopicos del N colocaron al erizo Eucidaris thouarsii por arriba del erizo
Tripneustes depressus, el gasteropodo Elysia diomedea (8'°N=14.29 + 0.50, 11.17 £ 0.59 y
11.30 £ 0.15 %o, respectivamente) y del promedio de los valores registrados en las
macroalgas (8'°N= 9.11 + 3.89 %o). Por su parte, los valores isotopicos del C fueron
diferentes entre los tres invertebrados y se observo un mayor enriquecimiento de C en T.
depressus (8"°C= -14.33 + 0.63 %o) con respecto a los valores registrados en E. thouarsii
(8"°C=-16.78 + 0.53 %o) y E. diomedea (8'°C=-17.41 + 0.10 %o). Estos valores sugieren un
enriquecimiento en T. depressus a partir de las macroalgas Uva lactuca (8"°C= -14.31 +
0.04 %o0) y Caulerpa sertularioides (8"°C=-13.62 + 0.02 %), en E. thouarsii a partir de
Polysiphonia pacifica (8'°C=-19.10 = 0.03 %o) ¢ Hypnea valentiae (5"°C= -16.52 + 0.02
%o), y en E. diomedea solo a partir de P. pacifica. El resto de las macroalgas presentaron
valores que no es posible asociar al su consumo de los erizos (Tabla VI, Tabla XI y Figura
14).

La precision analitica de las mediciones se puede observar por los promedios del
material de referencia (peptona) obtenidos en la 1* y 2° sesiones de analisis (3'°C=-15.93 +
0.11 %o, 8°N= 7.01 = 0.04 %o; 8°C= -15.84 = 0.11 %o, 8"°N= 7.02 £ 0.03 %o,
respectivamente) y el valor teérico esperado para la peptona (8"°C= -15.8 %o, 8"°N= 7.00
%0) calculado durante la calibracion del instrumental (Ben-David y Flaherty, 2012). El
traslape en una grafica de los valores practicos y teoricos de la peptona (Figura 14),

confirma la precision de los resultados.
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Figura 14. Grafico de valores isotopicos de todas las especies analizadas. Se incluyen
promedios de los valores del material de referencia (Peptona, sesiones de laboratorio 1 y 2) y el
valor tedrico esperado para el material de referencia (Ben-David y Flaherty, 2012).
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9 DISCUSION

9.1 Mantos de Sargassum spp.

Los valores de temperatura (23—24 °C en marzo y 30-31 °C en septiembre) y pH (7.9-8.3)
del agua de mar en las localidades de estudio, se encuentran en los intervalos registrados
para esas fechas en la bahia de La Paz (Jiménez-Illescas et al., 1997; Salinas-Gonzalez et
al., 2003). La concentracion de Cd total en sedimento marino colocan a San Juan de la
Costa (1.92 + 0.00 pg g’l) y El Sauzoso (0.94 + 0.00 pg g’l) como localidades con niveles
comparables a los registrados en costas contaminadas con este elemento (0.6 ug g '; Neff,
2002). La localidad de San Juan de la Costa se encuentra cerca de la mina de fosforita,
mientras que en El Sauzoso hay poca actividad humana. Es por ello que las concentraciones
de Cd total en ambas localidades se asocian a la existencia de yacimientos naturales de
fosforita y a eventos de movimientos de cuerpos de agua (Rodriguez-Castafieda, 2001;
Méndez et al., 2006). La concentracion de Pb total en sedimento marino de las cuatro
localidades estudiadas no rebasa los 12 pg g, por debajo del considerado para costas
contaminadas con este metal (30 pg g '; Neff, 2002) (Figura 15).

Con excepcion de los niveles de Cd en sedimentos de San Juan de la Costa (Figura
15), las concentraciones de Cd y Pb se encuentran por debajo de los limites inferiores
sefialados por Long et al. (1995) como relacionados a efectos adversos en los organismos
(ERL). A la fecha no hay estudios que registren efectos adversos asociados a altas
concentraciones de Cd en organismos marinos de San Juan de la Costa.

La biomasa de macroalgas registrada en este estudio corresponde en general, con las
proporciones descritas en un ciclo de un manto de sargazo en la region (Figura 6; Suarez-
Castillo, 2008). La mayor biomasa de Sargassum spp., y de otras especies de macroalgas,
se presentd en marzo (Figura 16). Ademas, la riqueza de especies macroalgales también fue

mayor en marzo, el grupo mas diverso fue el de macroalgas rojas.
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de la bahia de La Paz, Parametro ERL (Long et al., 1995) y Parametro de costa contaminada (Neff,
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Figura 16. Grafico de biomasa de macroalgas asociadas a cuatro mantos de Sargassum spp.
de la bahia de La Paz, en marzo y septiembre de 2011.
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La biomasa de Sargassum registrada en septiembre en El Coyote, fecha en la que se
describe la senescencia de las frondas de la especie (Figura 6; Suarez-Castillo, 2008), puede
ser explicada por la presencia de un nimero considerable de estructuras de fijacion y
algunas frondas persistentes. Esta persistencia de pies de fijaciéon con estipes sin ramas
primarias y talos pequefios con ramas incipientes también se han observado otros mantos

del golfo de California (Nufiez-Lopez y Casas-Valdez, 1996 y 1997).

9.2 Ladieta de los invertebrados

9.2.1 Elysia diomedea

La babosa marina Elysia diomedea (Gastropoda, Sacoglossa) es una de las especies de
invertebrados mas comunes en los mantos de Sargassum spp. del golfo de California
(Bertsch, 2008), incluyendo la bahia de la Paz (Pacheco-Ruiz et al., 2008). Estos
organismos son herbivoros especializados que se alimentan por la succiéon del contenido
celular de macroalgas verdes sifonales tales como Caulerpa, Codium o Halimeda, entre
otras (Bradley, 1984; Jensen, 1997; Gavagnin et al., 2000; Curtis et al., 2005; Pierce et al.,
2006; Trowbridge et al., 2010, 2011).

E. diomedea se alimenta de macroalgas (Bertsch y Smith, 1973; Trowbridge, 2002;
Hermosillo et al., 2006; Bertsch, 2008), probablemente Caulerpa o Codium (Trench et al.,
1969, 1972). En el presente trabajo, especimenes de E. diomedea fueron observados
frecuentemente sobre talos de Codium simulans, por ejemplo en El Sauzoso y Las Animas.
También, se han hecho observaciones incidentales en otras localidades de la bahia de La
Paz, como en las playas La Concha, Balandra y Las Cruces, asi como en lugares fuera de la
bahia, como Santa Rosalia, lo que sugiere que Codium simulans es una de las macroalgas
que potencialmente conforman la dieta este gasterépodo. Sin embargo, son necesarios
estudios al respecto, pues reportes bibliograficos sefialan que algunas especies del género
Elysia pueden cambiar de fuente alimenticia, como sucede con Elysia furvacauda Bur, la

cual se alimenta de Codium sp., Sargassum sp. y una especie de alga roja (Bradley, 1984).
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9.2.2 Erizos

Lo erizos Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii son especies dominantes en arrecifes
del suroeste del golfo de California (Caso-Muioz et al., 1993; Reyes-Bonilla y Calderon-
Aguilera, 1999; Holguin et al., 2008; Herrero-Pérezrul, 2008; Herrero-Pérezrul et al., 2008;
Rios-Jara et al., 2008; Solis-Marin et al., 2013 y 2014). En ambientes formados por
praderas de Sargassum spp., T. depressus consume macroalgas pardas y rojas, tanto en la
temporada de mayor abundancia de especies (marzo), como en la de menor abundancia
(septiembre). El analisis de contenidos estomacales mostr6é una preferencia por macroalgas
tales como Sargassum, Gracilaria y Laurencia. En arrecifes rocosos de ambientes
tropicales y subtropicales, las especies del género (T. gratilla Linnacus, T. ventricosus
Lamarck y T. depressus) son consideradas consumidores oportunistas. Sin embargo, para T.
gratilla se ha reportado una preferencia por el consumo de macroalgas tales como Padina
sanctae-crucis Bergesen (Stimson et al., 2007; Lawrence y Agatsuma, 2013).

Eucidaris thouarsii ha sido descrito como un avido depredador de corales en
arrecifes coralinos o como un depredador generalista ya que ramonea organismos adheridos
a las rocas, como poliquetos, briozoarios, foraminiferos, moluscos, percebes, macroalgas
filamentosas y costrosas en arrecifes del golfo de California (Bautista-Romero et al., 1994;
Reaka-Kudla et al., 1996; Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1999). El analisis de
contenidos estomacales del presente trabajo sugiere que en las praderas de Sargassum spp.,
E. thouarsii incorpora en su dieta algas rojas como las coralinas articuladas (Amphiroa) y
costrosas (Lithophyllum), asi como filamentosas (Spyridia, Polysiphonia y Ceramium) y
carnosas (Gracilaria, Laurencia e Hypnea). El consumo de macroalgas verdes y pardas es
relevante s6lo en algunos especimenes, por lo que su ingesta pudiera estar relacionada con
la disponibilidad ocasional para ramonear este tipo de macroalgas, mas que una preferencia
como sucede para las macroalgas rojas. Experimentos de laboratorio en una especie
cercana, Eucidaris tribuloides Lamarck, han demostrado una preferencia alimentaria por
esponjas (Cliona lampa de Laubenfels), seguida de pastos marinos (Thalassia testudinum

Banks ex Kénig) y macroalgas (Dictyota sp. y Liagora sp.) (McPherson, 1968a); ademas,
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estudios de campo han documentado que esta misma especie prefiere ramonear sustratos
suaves en comparacion con sustratos duros (Reaka-Kudla et al., 1996).

Un mayor consumo de algas costrosas por parte de E. thouarsii puede explicarse a
partir del ramoneo que realizan los organismos sobre las rocas en las que se encuentran
adheridos, obteniendo alimento de las algas costrosas y de los organismos adheridos a ellas.
Por ejemplo, los fragmentos calcareos son el principal componente en los contenidos
estomacales de E. tribuloides (McPherson, 1968a); por lo que se propone que al momento
de ingerirlos también obtiene nutrientes a partir de los organismos adheridos a ellos, asi
como por el consumo simultaneo de esponjas y macrofitos (McPherson, 1968b). Ademas,
las macroalgas coralinas costrosas (incluidas especies de Lithophyllum) pueden llegar a ser
la principal fuente nutritiva en algunos erizos, tales como Diadema antillarum Philippi y
Toxopneustes roseus Agassiz (Hawkins, 1981; James, 2000). Por lo anterior la relacion
alimentaria entre E. thouarsii y Lithophyllum podria ser de importancia ecoldgica debido a
que la abundancia de macroalgas coralinas costrosas y el valor nutricional relativamente
alto de este tipo de macroalgas también favorecen el reclutamiento y la supervivencia de
otros erizos, tales como E. tribuloides (Reaka-Kudla et al., 1996).

La presencia recurrente de macroalgas en el contenido digestivo de T. depressus y
E. thouarsii, asi como los valores isotopicos de estos erizos en comparacion con aquellos de
macroalgas, sugieren que éstas son componentes esenciales en su dieta. El alimento
consumido, al incorporarse a los tejidos, se refleja en la composicion isotopica del
organismo (Smith y Epstein, 1970; Peterson y Fry, 1987; Ehleringer y Cerling, 2002;
Boecklen et al., 2011). Se calcula que la composicion isotdpica se enriquece en cada nivel
trofico en 0.0—-1.0 %o para C y 3—5 %o para N (Peterson y Fry, 1987). En términos generales,
los valores de 8”C en T. depressus y E. thouarsii cumplen parcialmente con el
enriquecimiento teorico (0.0-1.0 %o). Los valores isotdpicos determinados en el presente
trabajo sugieren que algunas macroalgas son fuentes potenciales de C para los erizos. Por
ejemplo, Caulerpa y Ulva para T. depressus, y Polysiphonia e Hypnea para E. thouarsii.
Sin embargo, este aporte coincide parcialmente con los resultados del analisis de contenido

digestivo. Es posible que la falta de concordancia entre consumidor (erizos) y recurso
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(macroalgas) se deba a la variacion de los valores isotopicos registrados en las macroalgas.
Esta variacién en los valores de "°C es comun entre las macroalgas, dado que hay registros
con valores que oscilan de -10.5 a -29.5 %o en especies que pertenecen a los mismos grupos
taxonoémicos (Wang y Yeh, 2003; Lin et al., 2007, Hanson et al., 2010; Dethier et al.,
2013). El origen de esta variacidén es complejo y esta relacionado con la concentraciéon de
CO; y HCOj;™ en el ambiente marino (O’Leary, 1988), el aporte de carbono inorganico por
agua continental o de lluvias (Lin et al., 2007), diferencias entre grupos de macroalgas para
metabolizar estas fuentes de carbono durante la fotosintesis (Wang y Yeh, 2003; Marconi et
al., 2011), la presencia de epibiontes y/o el almacenamiento de ciertos compuestos de
reserva, tales como polisacaridos (Stephenson et al., 1984). Por ejemplo, los valores
isotopicos separan a Amphiroa beauvoisii Lamouroux (5'°N=1.52 + 0.31 %o y 8"°C=-4.75 +
0.03 %o) y Lithophyllum sp. (8"°N= 1.85 + 0.20 %o y 8"°C=-4.05 + 0.01 %o) del resto de
macroalgas (Figura 14). Estas especies pertenecen al grupo de las algas rojas y se clasifican
dentro de la familia Corallinaceae (Coralinales; Guiry y Guiry, 2013). Los miembros de
esta familia depositan carbonato de calcio (CaCOs) en sus paredes celulares (Lee, 2008),
cualidad que parece separar a Lithophyllum sp. y A. beauvoisii del resto de las especies
analizadas en el presente trabajo. Los valores isotdpicos de ambas especies coinciden con
valores obtenidos por Agnetta et al. (2013) para “algas calcareas articuladas” (3'°N=2 %o y
8"°C= -18 %o) y “algas costrosas” (8"°N= 2 %o y 8'°C= -14 %o). Sin embargo, difieren
sustancialmente de los valores obtenidos por Hanson et al. (2010) en Amphiroa anceps
(Lamarck) Decaisne (8'°N=5 %o y 8'°C=-21 %o) y por Smith y Epstein (1970) para Corallina
chilense (Decaisne) Kiitzing (8'°C=-18.6 %o). Este tipo de variaciones en las firmas isotopicas
y la discriminaciéon consumidor—recurso ha sido ampliamente documentada y es de gran
interés en la ecologia trofica (Boecklen et al., 2011; Dethier et al., 2013).

La posicion tréfica de T. depressus deducida de los valores de 8'°N coincide con
una dieta basada principalmente en macroalgas y con la asignacion de posiciones troficas
con base en valores isotopicos de otros erizos con habitos herbivoros (Paracentrotus lividus
Lamarck y Sphaerechinus granularis Lamarck; Pinnegar y Polunin, 2000). También coincide

con la posicion trofica de gasteropodos con habitos herbivoros y preferencia por el



75

consumo de macroalgas, como Megastraea undosa W. Wood (Goémez-Valdez, 2010) y
Elysia diomedea (Trench et al., 1969 y 1972) (Figura 17).
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Figura 17. Grafico comparativo de valores isotopicos entre las especies estudiadas
(Eucidaris thouarsii, Tripneustes depressus, Elysia diomedea y macroalgas; figuras negras) y
registros bibliograficos (figuras grises). Carnivoro, el tiburdon azul Prionace glauca; Omnivoro, el
gasteropodo Megathura crenulata; Herbivoro, el gasteropodo Megastraea undosa; Macroalgas que
son dieta potencial de M. crenulata y M. undosa. *, Polo-Silva et al., 2012; **, Gémez-Valdez,
2010. Valores promedio + desviacion estandar.

Los valores de 8'°N de E. thouarsii complementan la informacion obtenida del
analisis de la dieta. Ademas de la potencial ingesta de macroalgas, parece ser un erizo
omnivoro depredador de organismos adheridos al sustrato rocoso y asociados a las
macroalgas ramoneadas, como se ha registrado para E. tribuloides (McPherson, 1968b;
Reaka-Kudla et al., 1996). De lo anterior se deduce que la ingesta de esponjas, briozoarios,
y otros invertebrados podria contribuir al incremento de los valores de 8'°N y, por tanto,
posicionar a E. thouarsii en un nivel tréfico mayor que T. depressus. La ubicacion de E.
thouarsii como un erizo omnivoro también coincide con la posicion trofica de Megathura
crenulata Sowerby I, un gasterépodo que se alimenta de macroalgas e invertebrados (Gomez-

Valdez, 2010). La diferencia de habitos alimenticios y la consecuente diferencia en niveles
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troficos encontrada en T. depressus y E. thouarsii en el presente estudio también se ha
encontrado mediante la comparacion de la dieta y valores isotopicos en el erizo herbivoro
Heliocidaris erythrogramma Valenciennes y los erizos carnivoros Phyllacanthus irregularis
Mortensen y Centrostephanus tenuispinus H. L. Clark (Vanderklift et al., 2006), asi como para
los erizos Paracentrotus lividus Lamarck y Arbacia lixula Lamarck, éstos tltimos habitantes de
ambientes formados por parches de macroalgas foliosas y coralinas costrosas (Agnetta et

al., 2013).

9.3 Bioacumulacion de elementos

9.3.1 Macroalgas
Los niveles de Cd en Codium simulans (<0.02-2.4 pg g') fueron semejantes a los
registrados en Codium amplivesiculatum y C. cuneatum en lugares sin o escasas actividades
antropogénicas, pero con influencia de surgencias (<0.04-3.9 pg g ') (Riosmena-Rodriguez
etal., 2010). Los niveles de Cd en Gracilaria pachydermatica (5.0-6.0 ug g ') superaron el
intervalo reportado para macroalgas de la regién. Estos valores son mayores a los
detectados en Gracilaria crispata, G. textorii y G. vermiculophylla en lugares con escasas
actividades antropogénicas pero con influencia de surgencias (<0.044.6 pg g)
(Riosmena-Rodriguez et al., 2010). Las concentraciones registradas en Sargassum sinicola
(5.1-9.6 pg g) son similares a las reportadas en trabajos previos en las mismas zonas de la
bahia de la Paz (Patron-Prado et al., 2011). Tanto los valores de los estudios anteriores
como en el presente, coinciden con concentraciones de Cd de hasta 4.8 pg g ' asociadas a
localidades con presencia de surgencias (Riosmena-Rodriguez et al., 2010), pero también
coinciden con los valores extremos encontrados en San Juan de la Costa, donde Patron-
Prado et al. (2011) registro11 ug g .

Los valores de Cd detectados en C. simulans y las concentraciones de Pb registradas
en las tres especies de macroalgas (Tabla VIII), estuvieron dentro de los intervalos

reportados para estas y otras macroalgas del golfo de California y la costa oeste de la
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peninsula de Baja California, para el Cd entre 0.03 y 4.60 ng g ' y para el Pb entre 0.1 y 30
ug gf1 (Huerta-Diaz et al., 2007; Jara-Marini et al., 2009; Rodriguez-Figueroa et al., 2009;
Riosmena-Rodriguez et al., 2010). Particularmente, los niveles de Pb en C. simulans
(<0.07-1.1 pg g') y G. pachydermatica (<0.07-2.3 pg g ') fueron semejantes a los
registrados en lugares sin actividades antropogénicas pero influenciados por surgencias. En
C. amplivesiculatum y C. cuneatum las concentraciones registradas varia de <0.05 a 1.6 ug
g '; y en Gracilaria crispata, G. textorii y G. vermiculophylla se registran valores de 0.1 a
2.0 pg g ' (Riosmena-Rodriguez et al., 2010). Los resultados de Pb del presente estudio son
menores a los reportados en lugares contaminados, donde se registraron de 12 a 35 pg g
en Codium bursa (Malea et al., 1995) y de 4.5 a 5.3 pg g en Gracilaria sp. (Ruelas-
Inzunza y Paez-Osuna, 2008).

9.3.2 Elysia diomedea

Aunque los moluscos opistobranquios han sido considerados indicadores de contaminacion
por metales, son pocos los estudios en los que han sido empleados para tal fin (Belando et
al., 2009; Dorantes-Mejia, 2010). Ninguno de estos estudios en opistobranquios habia sido
realizado en costas del golfo de California o del Pacifico en Baja California.

Los niveles de Cd registrados en el presente trabajo en la babosa marina Elysia
diomedea (4.6-17.3 pg g ') fueron similares a los reportados en la bahia de la Paz para
especimenes de Megapitaria squalida, un molusco bivalvo filtrador (4.6-11.1 pg g';
Méndez et al., 2006). Las concentraciones de Pb en E. diomedea fueron inferiores al limite
de deteccion (<0.07 pug g '), mientras que en M. Squalida los valores de Pb fueron de 0.3 +
0.2 ug g ' en las Animas, 4.8 + 0.5 ug g ' en San Juan de la Costay 7.8 + 1.9 pg g ' en El
Sauzoso (Méndez et al., 2006). Estas evidencias sugieren que la capacidad de E. diomedea
para bioacumular Cd a partir de algas es similar a la de M. squalida como filtrador, pero
difiere en la capacidad para incorporar Pb. En moluscos, las diferencias de concentracion
de elementos en diferentes especies colectadas en una misma localidad se asocian, entre

otros factores, a los habitos alimenticios, debido a que la dieta es una de las principales vias
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de incorporacion de elementos (Ray, 1984; Rainbow, 2002; Wang, 2002; Croteau et al.,
2005; Jara-Marini et al., 2009).

Estudios realizados en un mismo ambiente bajo condiciones naturales sefialan
diferencias en la incorporacion de Cd y Pb debido a las diferencias en la composicion de la
dieta entre moluscos bivalvos con habitos planctivoros y gasteréopodos herbivoros (Barwick
y Maher, 2003; Jara-Marini et al., 2009). Por ejemplo, en un ecosistema formado por pastos
marinos, Barwick y Maher (2003) registraron en el bivalvo Anadara trapezia Deshayes
menores concentraciones de Cd (0.030 + 0.002 pg g '), pero mayores concentraciones de
Pb (1.1 £0.1 pg g ') que en el gasteropodo Bembicium auratum (14 + 1 pg g de Cdy 0.5
+ 0.1 pg g 'de Pb). Los autores consideran que los elementos fueron incorporados por los
animales a partir de su alimento; en el bivalvo por el consumo de plancton y en el
gasteropodo por el consumo de la macroalga verde Ulva sp. Estas observaciones coinciden
con lo hallado en E. diomedea en el presente trabajo y sugieren que la fraccion acumulada
de los elementos no solo dependera de su concentracion en el alimento, sino también de la
especiacion quimica en la que se encuentren éstos. Las paredes celulares contienen
proteinas y carbohidratos con los que los iones metalicos pueden reaccionar modificando su
biodisponibilidad. Los polisacaridos son el mayor componente estructural en la mayoria de
las algas (Lee, 2008). Estos polisacaridos varian en cantidad y tipo entre las especie de
macroalgas, favoreciendo diferencias en la acumulacién y biodisponibilidad de los
elementos (Hu et al., 1996; Chan et al., 2003). La pared celular de la mayoria de las algas
pardas contiene alginatos, fucoidina y celulosa; las algas rojas contienen principalmente
carragenanos y agar, y las algas verdes ulvanos (Vera et al., 2011). Los polisacaridos de las
algas pardas contienen grupos carboxilo mientras que las algas verdes y rojas contienen
principalmente grupos sulfatados. Dependiendo del balance entre los distintos grupos
funcionales en una determinada alga, se favorecera que un grupo de eclementos con
propiedades similares sea asimilado en lugar de otro. En el presente estudio, Codium
simulans present6 la mayor concentracion de Fe, lo que coincide con los resultados para
algas verdes reportados por Robledo y Freile (1997), y sugiere que estas algas, a diferencia

de las demas, tienen una preferencia potencial por este metal.
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Aunque se registraron concentraciones de Pb en macroalgas de Las Animas, San
Juan de la Costa y El Sauzoso, los niveles de este metal estuvieron por arriba del limite de
deteccion tnicamente en una muestra de E. diomedea. Este elemento ha sido considerado
con poco potencial para bioacumularse o biomagnificarse en los niveles troficos bajos
(Dietz et al., 2000; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2008), lo que coincide con los resultados
obtenidos en el presente trabajo.

Los niveles de Cu (<0.02-1.6 pug g), Zn (24-30 pg g') y Fe (36-70 ug g )
registrados en el presente trabajo en E. diomedea, son menores que los reportados para M.
squalida. En esta almeja se registraron entre 5y 8 pg g de Cu, entre 55y 63 pg g ' de Zn,
y entre 276 y 385 pg g~ de Fe en muestras dela bahia de La Paz (Méndez et al., 2006). Las
diferencias entre E. diomedea y los bivalvos filtradores parecen ser un reflejo, no sélo de
las diferencias en los habitos alimenticios entre especies, sino también de las diferencias en
la capacidad para regular los elementos segun las funciones metabdlicas especificas que se
desempefien en cada organismo. Los niveles bajos de Cu en E. diomedea (méaximo 1.6 +
129 pg g') en comparacion con los reportados para otros moluscos, como Bembicium
auratum (88 + 15 pg g), asi como con los de Fe (70.0 + 10.3 pg g '), pueden estar
asociados con diferencias en los pigmentos respiratorios. Es factible que E. diomedea
contenga hemoglobina (proteina respiratoria basada en Fe) como el gasteropodo Aplysia
(Barnes, 1986), y no hemocianina (proteina respiratoria basada en Cu), como el
gasteropodo Bembicium auratum (Barwick y Maher, 2003).

Mientras que el Cd y el Pb no son elementos considerados esenciales para la
mayoria de los organismos, el Cu, Zn y Fe si lo son; estos tres elementos estdn regulados
metabdlicamente (Rainbow, 2002). Los moluscos bivalvos que se alimentan de plancton
llegan a incorporar mas del doble de Zn, que los herbivoros que comen macroalgas en el
mismo ambiente y bajo las mismas condiciones, lo que indica que organismos de diferentes
grupos biologicos tienen diferentes mecanismos de acumulacion de elementos traza
(Barwick y Maher, 2003; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2008).

Las mayores concentraciones de Cd en Elysia diomedea, asi como de Cd y Zn en las

tres especies de macroalgas, se encontraron en San Juan de la Costa donde, a diferencia de
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Las Animas y El Sauzoso, existen descargas domésticas en un ambiente enriquecido por
elementos asociados a la fosforita, como Cd y Zn (Méndez et al., 2006). La asimilacion de
estos elementos en macroalgas incrementa por la adiciéon de amonio y nitrato (Lee y Wang,
2001; Evans y Edwards, 2011). El enriquecimiento de nitrogeno estimula la sintesis de
grupos amino en las macroalgas, ademas de incrementar indirectamente la sintesis de
grupos carboxilos y carbonilos al favorecer la fotosintesis (Lee y Wang, 2001). Estos
grupos funcionales facilitan que elementos como el Cd y Zn se unan a ellos, facilitando su
acumulacion en las macroalgas. Adicionalmente, el enriquecimiento de nitrogeno facilita el
crecimiento de la macroalgas y con esto, incrementa la demanda de elementos esenciales,
como el Zn. Al no haber transporte selectivo para el Cd, su acumulacion en las distintas
especies de macroalgas seguira la misma ruta que la del Zn (Chan et al., 2003). Sin
embargo, el Zn serd empleado para distintas funciones metaboélicas mientras que el Cd no
lo sera. Los mecanismos que son empleados para la homeostasis de elementos también
pueden ser usados para su detoxificacion. Elementos como el Cd, unidos a moléculas como
las metalotioneinas en células animales y fitoquelatinas en células de plantas, seran
eliminados paulatinamente del organismo, aunque el proceso puede durar afios en algunas
especies (Warnau et al., 1995b; Hu et al., 1996).

Las concentraciones de Cd y Pb detectadas en E. diomedea y en las tres especies de
macroalgas siguen las proporciones registradas para niveles troficos inferiores, en las que el
Pb se transfiere a los consumidores primarios con un factor de hasta 0.7 y el Cd de hasta 31
(Barwick y Mabher, 2003; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2008). Los niveles de Cd y Pb
registrados en E. diomedea podrian estar relacionados con el consumo de C. simulans,
debido a que el género Elysia incluye a herbivoros especialistas (Trowbridge, 1991). Los
miembros de este género buscan especies de macroalgas verdes cenociticas especificas para
succionar el contenido celular después de perforar la pared celular (Hermosillo et al., 2006;
Jensen, 2009; Trowbridge et al., 2010; Giménez-Casalduero et al., 2011). Algunas especies
de Elysia buscan algas especificas y se posan sobre ellas para alimentarse y depositar sus
huevos (Hermosillo et al., 2006; Giménez-Casalduero et al., 2011). Sin embargo, la

presencia de cloroplastos de Codium sp., Sargassum sp., y de una especie de alga roja no
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identificada, en la tejido epitelial de Elysia cf. furvacauda son evidencia de consumo de
varias especies de macroalgas y, por lo tanto, de una variacion extrema en la dieta de uno
de estos gasteropodos (Bradley, 1984). En el presente estudio, fue comun observar
especimenes de E. diomedea sobre matas de C. simulans y se encontr6 correlacion en las
concentraciones de Cd con Sargassum sinicola (r&= 0.86); ambas, macroalgas que
generalmente se presentaron y fueron abundantes en los mantos estudiados.

Estos hechos y los antecedentes previamente citados sugieren que C. simulans es la
una fuente potencial de alimento para E. diomedea, y S. sinicola su fuente alternativa. De
existir esta relacion, la exposicion al Cd por una dieta basada en C. simulans tendria un
factor de transferencia de hasta 7.4, mientras que una exposicion a una dieta con S. sinicola
tendria un factor de transferencia menor (maximo de 1.8). Por otro lado, la ausencia de
correlacion con la concentracion de elementos en G. pachydermatica sugieren que esta
macroalga no forma parte de la dieta del gasteropodo. Sin embargo, es necesario realizar
estudios sobre habitos alimenticios de E. diomedea en distintos localidades de la region
debido a que se pueden presentar cambios en los patrones de alimentacion a lo largo de su
distribucion, como se ha observado en otras especies del género (Trowbridge, 1991; Jensen,
1997; Giménez-Casalduero et al., 2011).

Al igual que otros herbivoros que potencialmente se alimentan de macroalgas
(Barwick y Maher, 2003; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2008), las concentraciones de Cu,
Zn y Fe en E. diomedea pueden ser atribuidas al consumo de algunas de las macroalgas
consideradas en el presente estudio. Las mayores concentraciones de Zn en E. diomedea
(28.2 + 4.1 ug g") con respecto a C. simulans (18.1 +3.2 ug g') y S. sinicola (18.5 + 4.0
ng g, asi como los factores de transferencia (1.3-2.0), coinciden con las proporciones
observadas en otros herbivoros y su alimento (Barwick y Maher, 2003; Ruelas-Inzunza y
Péaez-Osuna, 2008). Por ejemplo, Barwick y Maher (2003) observaron que el Zn se
encuentra en menor concentracion en la macroalga verde Ulva sp. (53 pg g ') que en su
consumidor, el gasteropodo Bembicium auratum (87 pg g'), y que este elemento se

transfiere con un factor de 1.6.
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Sin embargo, la menor concentracién de Cu en E. diomedea (0.5 + 1.0 ug g '), con
respecto a C. simulans (2.2 = 1.1 pg g ") y S. sinicola (3.1 + 1.6 pg g '), y los factores de
transferencia (0.9 y 0.4, valores maximos respectivamente), no coinciden con los resultados
reportados por Barwick y Maher (2003) para Ulva sp. (3.3 pg g ') y Bembicium auratum
(88 ug g, en los que se presenta un factor de transferencia mayor (27). Ademas, no hay
antecedentes que permitan hacer una comparacion de las proporciones de Fe en E.

diomedea y su fuente alimenticia potencial.

9.3.3 Erizos
Las concentraciones de Cd, Cu, Zn y Fe en Tripneustes depressus y Eucidaris thouarsii
registradas en San Juan de la Costa pueden asociarse a la existencia del yacimiento de
fosforita en la zona. Se considera que eventos naturales como surgencias marinas, aportes
de tierra por arrastre de rios en periodo de lluvias y actividades humanas como la descarga
de drenajes y la mineria, son capaces de desplazar estos elementos a la zona costera y
provocar el incremento de su concentracion (Nieboer y Richardson, 1980; Manahan, 2007),
facilitando asi la bioacumulacion en las especies que habitan estos ambientes (Neff, 2002;
Barwick y Maher, 2003; Chojnacka, 2009). Como se ha discutido para otros invertebrados
de la localidad, tales como la almeja chocolata Megapitaria squalida (Méndez et al., 2006),
el origen de estos elementos estd relacionado con la roca fosforica, la cual una vez
erosionada por medios naturales o antropogénicos libera estos elementos al medio marino y
su concentracion se ve reflejada en diversas especies residentes. La capacidad de
bioacumulacion calculada para T. depressus y E. thouarsii en el presente estudio coincide
con lo descrito para otras especies de erizos, lo que sugiere su eficiencia como
bioindicadores (Bohn, 1979; Ablanedo et al., 1990; Warnau et al., 1995a, 1995b, 1997,
Sadiq et al., 1996; Storelli et al., 2001; Deheyn et al., 2005, Ahn et al., 2009).

Las concentraciones promedio de Cd registradas en T. depressus (entre 4.7 + 1.0 y
42.6+9.6 ug g ')y E. thouarsii (entre 3.1 + 0.1 y 38.3 +2.3 pg g ') en el presente estudio
son mayores a las detectadas en especies de localidades contaminadas por este elemento.

Las concentraciones maximas de Cd en el erizo Strongylocentrotus spp., alcanzaron 1.6 ug



83

gf1 en muestras de ambientes articos (Bohn, 1979; Ahn et al., 2009). Mientras que en el

erizo Sterechinus neumayeri Meissner se los valores de Cd fueron 0.98 pg g' en
especimenes antarticos (Majer et al., 2014), y en Echinometra mathaei Blainville el valor
més alto de este elemento fue de aproximadamente 0.7 pg g en especimenes del golfo de
Arabia (valor transformado a peso seco; Sadiq et al., 1996). Esto sugiere que T. depressus y
E. thouarsii pueden desarrollarse en lugares pristinos tanto como en sitios con altas
concentraciones de Cd.

La concentracion de Pb en T. depressus en el presente estudio fue inferior al limite
de deteccion (<0.07 pg g '), lo que coincide con las bajas concentraciones detectadas en
Strongylocentrotus spp. (0.03-0.08 pg g, Ahn et al., 2009). En contraste, E. thouarsii
presentd concentraciones promedio superiores a los erizos citados (entre 10.6 + 1.5 y 39.7 +
15 pug g), lo que hace suponer que esta especie tiene una mayor capacidad de
bioacumular Pb o se ve expuesta a una fuente particular de este elemento, siendo las algas
coralinas costrosas (Lithophyllum), las coralinas articuladas (Amphiroa) y/o los organismos
adheridos a los crecimientos de estas macroalgas (esponjas, algas filamentosas y cespitosas)
las fuentes potenciales. En el presente estudio se determinaron 32.5 pg g ' de Pb en una
muestra tnica de Amphiroa beauvoisii recolectada en marzo de 2011 en El Sauzoso, este
valor parece ser una evidencia de la capacidad de acumulacion en este tipo de algas y de la
fuente potencial.

Las concentraciones de Cu, Zn y Fe en T. depressus en el presente estudio coinciden
mientras que las concentraciones en E. thouarsii son mayores que los intervalos reportados
para Strongylocentrotus spp. (Ahn et al., 2009). Estas variaciones, podrian estar
relacionadas a caracteristicas bioldgicas propias de las especies, debido a que los tres
elementos son esenciales para el metabolismo de los animales y sus concentraciones estan
sujetas a regulacion celular y cambios fisiologicos ocurridos durante el estado de vida,
como se ha reportado para otras especies de erizos (Warnau et al., 1995a, 1995b, 1995c,
1997). Particularmente en San Juan de la Costa, T. depressus y E. thouarsii presentaron las

mayores concentraciones de Cd, Cu, Zn y Fe en marzo, cuando el manto de Sargassum spp.
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presentd su desarrollo méaximo, con talos frondosos y la mayor abundancia de especies de
macroalgas.

En el erizo E. mathaei, las estructuras blandas (gonadas e intestino) concentran
menos Cd y Cu que las estructuras calcareas; las concentraciones de ambos elementos en
los diferentes tejidos no se correlacionan con las concentraciones en el agua y el sedimento,
por lo que se sugiere que la fuente de dichos elementos podria estar relacionada con los
héabitos alimenticios (Sadiq et al., 1996). Las concentraciones de Cd, Pb y Fe en las
gonadas del erizo Paracentrotus lividus reflejan el contenido de estos elementos en tres
macroalgas que son su dieta potencial, Ulva lactuca, Codium vermilara y Enteromorpha
prolifera (Miiller) J. Agardh (Storelli et al., 2001).

Los resultados obtenidos en este trabajo, incluyendo contenido estomacal, valores
isotopicos y concentraciones de los metales en T. depressus y E. thouarsii, permiten
suponer una bioacumulacion de Cd, Cu, Zn y Fe a partir del consumo de las macroalgas
que potencialmente son su dieta. EI Pb aparentemente no es transferido de las macroalgas a
T. depressus, y en E. thouarsii parece ser incorporado a partir de diferentes fuentes
alimenticias, como se discutié previamente. Ademas, como se ha sido interpretado en otros
estudios sobre la transferencia de contaminantes en las cadenas alimenticias (Dehn et al.,
2006; Jara-Marini et al., 2009), los valores isotopicos de N sefialan que el Cd es transferido
y biomagnificado potencialmente en el nivel de los herbivoros, mientras que el Pb lo es en

el nivel de los omnivoros.

10 CONCLUSIONES

A partir de las determinaciones efectuadas en sedimentos marinos se puede establecer que
los mantos de Sargassum spp. en El Coyote, Las Animas, San Juan de la Costa y El
Sauzoso se desarrollan bajo concentraciones contrastantes de Cd total y biodisponible, y
con concentraciones similares de Pb total y biodisponible. Particularmente en San Juan de
la Costa y El Sauzoso las concentraciones de Cd son relativamente elevadas. Esta condicion

parece reflejarse en macroalgas e invertebrados.
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Los resultados del presente estudio sugieren que las concentraciones de Cd en
Elysia diomedea, Codium simulans, Gracilaria pachydermatica y Sargassum sinicola,
tienen relacion con las concentraciones de Cd total y biodisponible en el sedimento marino.
En contraste, los niveles de Pb en las mismas especies no mostraron relacion con los
niveles de Pb total y biodisponible en el sedimento, excepto C. simulans y los valores de Pb
biodisponible.

El gasteropodo E. diomedea podria acumular Cd, Cu, Zn y Fe, aunque no Pb, por el
consumo de macroalgas, posiblemente C. simulans es su dieta principal y S. sinicola su
dieta alternativa. El erizo Tripneustes depressus se alimenta de macroalgas y
probablemente incorpora Cd, Cu, Zn y Fe, aunque no Pb, por esta via. El erizo Eucidaris
thouarsii se alimenta de diferentes fuentes alimenticias, pero la presencia de macroalgas en
su contenido estomacal y su posicion trofica indican que las macroalgas pueden contribuir a
transferencia de Cd, Pb, Cuy Zn.

El erizo herbivoro T. depressus tiende a concentrar mas Cd que el erizo omnivoro E.
thouarsii; pero esta tultima especie, a diferencia de T. depressus, acumula Pb. Ademas, E.

thouarsii parece ser mas propenso a bioacumular Cu, Zn y Fe.
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12 ANEXOS

12.1 Determinacion de Cd y Pb en sedimento

Las 12 muestras de sedimento fueron descongeladas a temperatura ambiente y
posteriormente secadas a 70 °C durante 48 horas en un horno de calor seco (Precision
Scientific, Inc. modelo 18EM 240 °C, Chicago Illinois). Cada muestra fue homogeneizada
para tomar 50 g con el fin de macerarlos en un mortero de agata. La maceracion se hizo
hasta tener un polvo fino, que fue sometido a dos procedimientos, uno para conocer la

concentracion biodisponible de Cd y Pb y otro para determinar su concentracion total.

12.1.1 Concentracion biodisponible

Para determinar la concentracion biodisponible también referidos como adsorbidos o
lixiviados, 5 g de muestra seca fue sumergida en 100 mL de acido acético glacial 0.1 M
Ultrex II*, y sometida a agitacién durante 18 horas. Después de lo cual se dejo decantar la
soluciéon. El liquido fue recuperado y filtrado en una membrana con poro de 0.22 pm.
Dicho liquido fue usado directamente para la determinacion de Cd y Pb (Potts y Robinson,

2003).

12.1.2 Concentracion total

De la muestra macerada, 0.4 g fueron sometida directamente a digestion. Este
procedimiento consistié en hacer reaccionar la muestra con agua tipo 1° (10 mL), 4cido
nitrico grado ULTREX II (3 mL) y &cido fluorhidrico grado ULTREX II (3 mL) en
condiciones de temperatura y presion elevadas en un horno especialmente disefiado para
este tipo de analisis (Horno de microondas CEM Mars5x). El horno fue programa en una

rampa de presion-temperatura apropiada para sedimentos organicos (Voltaje, 1200 w;

*  Ultrex II hace referencia al grado de pureza de la sustancia, en esta caso se considera que el acido acético

es ultra puro.
El agua tipo 1 es un tipo de agua usado en laboratorios quimicos y bioquimicos. Se obtiene al hacer pasar

agua destilada por filtros para deionizacion y un filtro de luz de malla de 0.2 pm.
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Temperatura, 200 °C, una vez llegado en 40 minutos permanecio6 a esa temperatura durante
20 minutos).

Con la digestion se logra tener a los elementos en estado basal para poder
cuantificarlos. Esta reaccion se realizo en recipientes de digestion de fluorocarbono, los
cuales soportan altas presiones (>7.5 atm) y temperaturas (>100 °C). Estos recipientes
tienen forma de tubo de ensayo con paredes gruesas y se cubren con una chaqueta de metal
tejido que sirve de proteccion fisica en caso de explosion; se usan tantos recipientes como
muestras se analizan. Cada recipiente fue cerrado con una tapa que tiene una valvula con
membrana de seguridad.

Para validar la técnica se incluyeron en la digestion estandares de referencia
certificados para Cd y Pb (PACS-2, referencia de sedimento), una muestra de sedimento

duplicada, y un par de tubos blancos (agua tipo 1 y acidos).

12.1.3 Cuantificacion de elementos en sedimento
Las muestras digeridas por ambos procedimientos (para obtener concentracion
biodisponible y total), se aforaron a 50 mL con agua tipo 1.

La cuantificacion de Cd y Pb se realizd en un espectrofotometro de absorcion
atomica modelo A Analyst 700 marca Perkin Elmer, equipado de un muestreador
automatizado (auto-sampler) AS800 de la misma marca. Al inicio de la sesion se calibro el
espectrofotdémetro con una concentracion conocida del elemento de interés. Esta medida
certifica los datos registrados o emitidos por el sistema. Posteriormente, se midio el resto de
las muestras. A todas se les sometido al mismo proceso de combustion a continuacion
descrito.

El procedimiento para la cuantificacion basicamente consistio en hacer pasar 30 pL
de la muestra y 5 pL de una solucion modificadora a través de un tubo capilar conectado a
un dispositivo conectado a un horno de grafito. La solucion modificadora consistio de una
mezcla de magnesio y paladio para la lectura del Cd, y de fosfato para la del Pb. Una vez
que el liquido se inyectd al horno, la solucién fue dispersada por la cavidad a una

temperatura de 100 °C en 25 segundos. Posteriormente, en un minuto, la temperatura se
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incrementd gradualmente a 140 °C, 700 °C y 1800 °C. En este momento, a través del
fendmeno de combustion, se hizo pasar un haz de luz emitida por una lampara con
filamento del elemento de interés. El espectro de luz resultante fue captado por un sensor de
absorbancia. Los datos generados fueron transducidos a informacion que se pudo verse en
una pantalla de computadora.

El sistema de inyeccion fue limpiado entre cada lectura con 4cido nitrico al 2 % y
agua tipo 1, ademas se incrementd la temperatura en el horno a 2400-2600 °C para

eliminar cualquier residuo.



106

12.2 Articulos producto del trabajo de tesis



