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Resumen

El conocimiento acerca de la presencia y concentraciones de metales pesados en las tortugas
marinas que arriban a las costas mexicanas es escaso. Dado que las costas de la Peninsula de
Baja California sirven como areas de alimentacion para la tortuga negra Chelonia mydas
agassizii, y que albergan organismos inmaduros y adultos de ésta y otras especies de tortugas
marinas, es necesario establecer en que medida se encuentran acumulados en ellas elementos
quimicos que pueden ser tanto benéficos como perjudiciales para su salud.

Algunos estudios de contaminantes en tortuga marinas, indican que la maxima exposicion se
presenta en las fases tempranas del ciclo de vida. Se ha sugerido que conforme las tortugas
crecen, las concentraciones iniciales de contaminantes se diluyen y la asimilacion de éstos se
reduce debido al cambio de la dieta. Se ha demostrado que la dieta es probablemente el
principal factor que determina las diferencias en la acumulacion. Por otro lado, se ha establecido
que tejidos como sangre o piel podrian estar dando una aproximacion a la carga total de metales
en el cuerpo, ademas que la sangre puede indicar una exposicion reciente a contaminantes,
mientras que el caparazon puede mostrar una exposicion relativamente previa.

El objetivo de esta investigacion fue determinar las concentraciones de metales pesados en
sangre, piel y caparazon de tortuga negra en cuatro zonas de la porcion sur de la Peninsula de
Baja California: Punta Abreojos, Complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas, Laguna San
Ignacio y el Pardito. Se analizaron un total de 72 individuos. Las concertaciones de cadmio
(Cd), estroncio (Sr), hierro (Fe), zinc (Zn), niquel (Ni) y calcio (Ca), fueron determinadas en
sangre por espectrofotometria de absorcion atomica (FAAS) y en piel y caparazén por
espectrometria de emision atomica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Los
resultados indican diferencias significativas (p<0.05) en las concentraciones de metales entre
tejidos. En orden descendente, las concentraciones en sangre fueron: Fe>Ca>Zn>Sr>Cd>Ni; en
piel: Ca>Fe>Ni>Zn>Sr>Cd y en caparazon: Ca>Fe>Ni>Zn>Cd>Sr. Las concentraciones de
metales observadas en tejidos entre las zonas de estudio reflejan diferencias significativas
(»<0.05), lo que puede ser asociado a la presencia natural de metales y a su biodisponibilidad en
cada region, asi como a la capacidad de eliminar y acumular sustancias de las tortugas marinas,
y al tiempo en que los elementos permanecen en los tejidos, que sera mayor en piel en
comparacion con sangre y caparazon, y que dependera al tipo de dieta.

Se evaluaron ademads, las correlaciones entre la concentracion de metales y el tamafio (largo
recto del caparazon, LRC), observandose correlaciones positivas con la concentracion de Sry
Zn en sangre y correlaciones negativas entre las concentraciones de Cd, Fe y Ni en sangre.
En piel se observo una correlacion negativa entre el tamafo y las concentraciones de Cd, Sr,
Zny Ni.

La informacion obtenida en este estudio nos acerca al conocimiento en cuanto a la
biodisponibilidad de metales pesados a los que ha podido estar expuesta la poblacion de tortuga
negra en sitios de alimentacion en la region de la Peninsula de Baja California.

Palabras clave: Metales pesados, tortuga negra, Chelonia mydas agassizii, Peninsula de
Baja California.

Vo. Bo.
Dra. Lia C. Méndez Rodriguez



Abstract

The knowledge about the presence and concentrations of heavy metals in sea turtles that arrive
to the Mexican coasts is very low. Due to the fact that the coasts of the Peninsula of Baja
California are used as feeding areas by the black turtle Chelonia mydas agassizii, and as lodging
areas by immature and adult of this and other sea turtle species, it is necessary to evaluate how
and in what extent chemical elements are being accumulated, considering that this accumulation
can be either beneficial or harmful for the health of these animals.

Some studies on pollutants in sea turtles indicate that the maximum exposition occurs in the
early phases of the life cycle. It has been suggested that as turtles grow, the initial
concentrations of pollutants low down and the assimilation of these pollutants decreases due to
the shift of the diet. It has been proved that the diet is probably the main factor that determines
the differences in the accumulation. On the other side, it has been established that tissues like
blood or skin are able to give an approximation to the total load of metals in the body.

Besides blood can indicate a recent exposition to pollutants as the carapace can show a
relatively early exposition.

The main aim of this research was to determine the concentrations of heavy metals in samples
of blood, skin and carapace collected from individuals of black turtle at four zones of southern
Baja California Peninsula: Punta Abreojos, Magdalena Bay-Almejas Bay Lagoon Complex, San
Ignacio Lagoon and the Pardito, for a total of 72 animals.

The concentrations of cadmium (Cd), strontium (Sr), iron (Fe), zinc (Zn), nickel (Ni) and
calcium (Ca), were determined in blood by spectrophotometry of atomic absorption (FAAS) and
in skin and carapace by spectrometry of atomic emission for plasma coupled inductively (ICP-
OES).

The results show significant differences (p< 0.05) in the concentrations of metals between
tissues. In a decreasing order, the concentrations were: Fe>Ca>Zn>Sr>Cd>Nij;:
Ca>Fe>Ni>Zn>Sr>Cd: Ca>Fe>Ni>Zn>Cd>Sr in blood, in skin and in carapace respectively
Moreover the concentrations detected showed significant differences (p< 0.05) between the
surveyed areas. This can be associated to the natural presence of metals and to their
bioavailability in each region, as well as to the capacity of turtles to accumulate and eliminate
substances, and to how long these elements can persist in the tissues, time that tends to be
longer in skin compared to blood and carapace, and which also depends on the diet of the sea
turtles.

It was also evaluated the correlations between the concentration of metals and the size of the
animals expressed as the straight carapace length (SCL), observing a positive correlation with
the concentrations of Sr and Zn in blood and negative correlations between the concentrations
of Cd, Fe and of Ni in blood. A negative correlation between the size and concentrations of Cd
Sr, Zn and Ni was observed also in skin.

The information obtained in this study can help us to improve the knowledge about the

bioavailability of heavy metals to which the black turtle population could have been exposed in
feeding areas in the region of Baja California Peninsula.

Keywords: Heavy metals, black turtle, Chelonia mydas agassizii, Baja California Peninsula.
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1. INTRODUCCION

El incremento de la poblacion humana aunado al alto desarrollo tecnolégico por el que
se caracterizo el siglo pasado, ha tenido como consecuencia negativa la contaminacion
ambiental. Esto ha originado la pérdida y degradacion de habitats saludables
provocando, entre otras cosas, la disminucion en el numero de poblaciones de reptiles y

anfibios en el mundo (Gibbons et al., 2000).

En particular las especies de tortugas marinas se encuentran categorizadas en peligro de
extincion (ANEXO I). Las tortugas marinas se dividen en dos familias la
DERMOCHELYIDAE con wuna sola especies Dermochelys coriacea y la
CHELONIIDAE que comprende seis especies, que son: Caretta caretta, Eretmochelys
imbricata, Lepidochelys olivacea, Lepidochelys kempii, Chelonia mydas y Natator
depresus). De estas siete especies cinco habitan regularmente las aguas de Baja
California, México, y son la tortuga verde del Pacifico oriental (Chelonia mydas), la
tortuga caguama (Caretta caretta), la tortuga carey (Eretmochelys imbricata), la tortuga
golfina (Lepidochelys olivacea), y la tortuga laud (Dermochelys coriaceae) (Gardner y
Nichols, 2001; Nichols, 2003). Estas especies en el afio 1900 fueron muy abundantes
en las costas mexicanas (WiLDCOAST/GT, 2003), pero la explotacion sistematica
determino la disminucion de todas las especies, siendo su punto maximo entre los afios
1950s a 1970s (Alvarado y Figueroa, 1990; Koch et al., 2006). Para mediados de los
80s algunas bahias y lagunas tradicionalmente abundantes en tortugas, presentaron una

importante disminucion de éstos organismos (Seminoff 2000a; Nichols et al., 2003).

De las especies mencionadas, la mas comun en la Peninsula de Baja California es la
tortuga verde Chelonia mydas. Su nombre genérico, Chelonia, fue introducido por
Brongniart (1800), y el nombre mydas fue utilizado por primera vez por Linneaus
(1758). Este género tiene como uUnico representante a la especie Chelonia mydas,
distinguiéndose dos subespecies que son la tortuga verde Chelonia mydas agassizii,
(Bocourt 1868), o Chelonia agassizii, distribuida en el Pacifico oriental de Baja
California a Peru y oeste Las Islas de Galapagos, y la tortuga verde Chelonia mydas

mydas (Linnaeus 1758) presente en el resto del rango global (Groombridge y Luxmoore



1989). Sin embargo, el estatus taxonomico de la tortuga verde del Pacifico se encuentra
en controversia, y a pesar de que las poblaciones que anidan en las costas del Pacifico
oriental y que difieren con otra formas de C. mydas en tamafio, coloracion, forma de
carapacho, rasgos osteoldgicos (Kamezaki y Matsui, 1995), y de comportamiento
(Pritchard y Mortimer, 2000), no existe evidencia filogenética molecular, que demuestre

una distincion clara entre grupos (Karl and Bowen, 1999, Pritchard, 1999).'

Las tortugas marinas son altamente migratorias. En el caso de la tortuga negra o prieta,
las diferentes poblaciones presentan individuos que habitan temporal o
permanentemente en sitios determinados. Sin embargo, las crias mantienen un
comportamiento pelagico hasta llegar al estado juvenil. Se ha identificado que el
habitat de la tortuga negra lo constituyen las costas orientales de Centroamérica, México
y los Estados Unidos; siendo los individuos adultos los que presentan patrones de

comportamiento migratorios.

Las playas de anidacion mas importantes para la tortuga negra se encuentran en México,
en el estado de Michoacan y en las Islas Revillagigedo; en Costa Rica y el Ecuador, en
las Islas Galapagos (Marquez, 1990). Después de los periodos de reproduccion y
anidacion, las tortugas adultas recorren distancias hacia los centros de alimentacion
(Alvarado y Figueroa 1992; Nichols et al., 2000). Se sabe que las tortugas que anidan
en Michoacan se dirigen principalmente hacia el Golfo de California y la costa
Occidental de la Peninsula de Baja California (Seminoff et al., 2002a) y en menor
medida hacia Centro América. Las tortugas que anidan en las Islas de Revillagigedo
contribuyen con las poblaciones de las areas de la Peninsula de Baja California; sin
embargo, se ha reportado que existen individuos que permanecen en el archipiélago
para alimentarse (Nichols et al., 2000). Con respecto a la poblacion que anida en las
Galapagos se han identificado zonas de alimentacion desde Costa Rica hasta Chile
(Donoso y Dutton, 2000). En la figura 1 se muestra en general el ciclo de vida de las

tortugas marinas.

" Debido a que el estado de la sistematica y nomenclatura estd aun bajo discusion. (Bowen y
Karl, 1996 Karl y Bowen, 1999, Pritchard 1997, 1999), en este trabajo se ha resuelto referirse a
la tortuga negra o verde del Pacifico oriental como Chelonia mydas agassizii.
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Figura 1. Ciclo de vida de las tortugas marinas. (Tomado de: Miller, 1997).

Las lagunas costeras de Baja California representan areas importantes de alimentacion y
desarrollo para individuos inmaduros y adultos de tortuga negra (Marquez, 1990,
Seminoff et al., 2000b, Gardner y Nichols, 2001). Sin embargo, se calcula que
anualmente entre 5,000 y 10,000 tortugas mueren en los habitats de alimentacion en

Baja California (Nichols, 2000).

Dentro de las areas de alimentacion, especificamente en el complejo Lagunar Bahia
Magdalena-Almejas, se sabe que las principales especies de algas, pastos marinos e
invertebrados de los que se alimenta la tortuga negra son: Gracilaria textorii, Gracilaria
vermiculophylla y Codium amplivesiculatum (Talavera-Saenz et al., 2007), Gracilaria
pacifica, Gracilariopsis lemaneiformis y Hypea johnstonii Zostrea marina, Avicennia
germinans, (mangle negro), Pleuroncodes planipes (langostilla), y en aguas costeras del
Pacifico Pterocladiella capillacea, Gelidium robustum, Codium simulans 'y

Phyllospadix torreyi (Lopez-Medilaharsu et al., 2005).

Una vez que la tortuga abandona las playas de anidacion en la fase de cria, su

alimentacion es omnivora, principalmente carnivora, los juveniles varian su dieta siendo



principalmente herbivora (Bjorndal, 1997). En la fase adulta se alimenta de algas y
pasto marino, y ocasionalmente de invertebrados marinos (Seminoff et al., 2000a,
Lopez et al., 2003). Cabe destacar que existen antecedentes del Pacifico Este sobre la
dieta de adultos y juveniles de C. m. agassizii en donde se indica que presentan una
dieta mas carnivora en comparacion con las otras poblaciones del género Chelonia
(Bjorndal, 1997). Los reportes indican que la tortuga negra puede alimentarse de
moluscos, crustaceos, cnidarios, poriferos briozoos, equinodermos y anélidos (Seminoff

et al., 2002b).

Las poblaciones de tortugas marinas en general estan expuestas a una alta presion, tanto
por perdida de habitats saludables como por actividades antropogénicas. Se sabe que
desde la época pre-colombina se ha utilizado en las costas de la Peninsula de Baja
California a las tortugas marinas como fuente de alimento (Parsons, 1962) siendo hasta
la fecha la tortuga negra una importante fuente de alimento (Koch et al., 2006; Gardner
et al.,2001; NMFS, FWS, 1998). Adicionalmente, existe una alta mortalidad registrada
por pesca incidental, captura ilegal, saqueo de huevos en dareas de anidacion,
obstruccion de areas de anidacion por el turismo, degradacion del habitat, asi como por
causas bioldgicas. Esta subespecie esta categorizada en peligro de extincion (IUCN,

2007; CITES 2007; NOM-059-SEMARNAT-2001).

En particular, la reduccion poblacional de las tortugas marinas puede deberse a una gran
variedad de problemas de salud tales como las enfermedades de origen bacteriano, que
pueden adquirirse de manera poco frecuente en estado silvestre. Sin embargo, las
bacterias pueden penetrar en la piel lesionada causando inflamaciones, o invadir el
torrente sanguineo causando septicemia, o entrar por aspiracion desencadenando
neumonia U otras infecciones de tipo micobacterianas y clamidiales. Se conoce también
la existencia de hongos que pueden causar micosis dérmica o sistémica. Existen
diferentes parasitos externos (percebes o sanguijuelas) e internos (protozoarios o
helmintos). El parasitismo puede ocurrir tanto en tortugas en cautiverio como en estado
silvestre (George, 1997). Finalmente, las enfermedades virales que provocan encefalitis
y problemas respiratorios como el herpesvirus y los fibropapilomas que representa la

forma de cancer mas conocida y mas comun en las tortugas marinas, aunque se conoce



poco sobre el sistema inmune de las tortugas, se asume que sufren una reduccion en la
habilidad de luchar contra la enfermedad cuando se encuentran bajo estrés. El estrés
puede ser ambiental (salinidad, temperatura, contaminacion, etc.), nutricional o fisico
(traumas). La malnutricion puede ser causada por enfermedades cronicas o por
problemas fisicos que le impiden a la tortuga alimentarse adecuadamente. La falta de
nutrientes puede causar diversos problemas, por ejemplo, la falta de calcio puede
repercutir en enfermedades 0seas, asi mismo, la deficiencia en hierro provoca una baja
capacidad de trasporte de oxigeno (George, 1997). Sin embargo, algunos nutrientes
como el hierro, manganeso, cobre y zinc pueden ser toxicos en altas concentraciones
(Lobban, y Harrison, 1997). Estos elementos forman parte de los metales pesados que
junto con desechos solidos, aceites, alquitran y residuos organoclorados son
contaminantes potencialmente dafiinos para las tortugas marinas (Godley et al., 1999).
Por tal razén, la contaminacioén, tanto de tipo organica como inorganica, se ha
convertido en un problema que requiere de la atencion y participacion de todos y que
esta afectando a las poblaciones de tortugas y en general a los ecosistemas a nivel

global.

1.1. Metales pesados
Los metales pesados son elementos con aspecto opaco o de brillo metalico

caracteristico, son buenos conductores de electricidad, que se comportan en las
reacciones quimicas como iones positivos (cationes). Esta nueva definicion viene para
sustituir la antigua que se basaba en la densidad del elemento y consideraba como
“pesados” solo a los elementos con una densidad arriba de 5. La nueva definicion,
basada en la quimica del metal permite considerar como importantes contaminantes
también elementos no “pesado” como por ejemplo el aluminio (densidad 1.5) que no es
peligroso en condiciones normales pero que puede ser un poderoso toxico si es puesto

en aguas acidas (Wayland, 2000).

Durante la historia de la vida en la tierra los metales pesados han estado presentes en el
ambiente y en los organismos. Estos metales pueden considerarse una fuente dafiina

para los organismos y pueden ser sustancias toxicas dependiendo de la dosis y el tiempo



de exposicion. Sin embargo, por lo menos 24 elementos metalicos y no metalicos son

esenciales para la vida (Kieffer, 1991).

La presencia de altos niveles de metales pesados en una zona estaran asociados a causas
naturales o antropogénicas. La abundancia natural, local, y regional de los metales se
sabe que varia considerablemente por caracteristicas ambientales, geologicas,
hidroquimicas y a razon del viento. A nivel natural existen depdsitos geologicos de
metales que han sido expuestos a la superficie por la accion atmosférica, asi como por la
actividad minera, siendo las fuentes naturales mas significativas a nivel mundial, la
dispersion de metales por aerosoles de agua de mar y el efecto del polvo sobre él,
incluyendo la vegetacion degradada, incendios forestales y cenizas volcanicas (Sparling,
2000). El transporte atmosférico de los metales pesados puede resultar en la
contaminacion de sistemas acudticos en areas que se consideran pristinas (Fitzgerald,
1998). Las actividades antropogénicas que mas arrojan grandes cantidades de metales
pesados al ambiente son la fundicion, las refinerias, los efluentes industriales, la

explotacion agricola y los residuos municipales.

En el ambiente acuatico, los elementos quimicos tienden a precipitarse y acumularse en
los sedimentos y a no permanecer en la columna de agua. Sin embargo, pequeias
particulas pueden adherirse a otras particulas suspendidas en la columna de agua y ser
ingeridas por organismos filtradores, bioacumuldandose en ellos junto con otros

contaminantes (Otchere, 2003).

En animales acudticos el proceso de captacion de metales pesados puede efectuarse a
través de superficies respiratorias (como las branquias) adsorcion del agua a las
superficies corporales, y a través del aparato digestivo (Cervantes y Moreno-Sanchez,
1999). La bioacumulacion de los metales en organismos dependerd de la
biodisponibilidad de la presentacion quimica en la que se encuentren y que puede
aumentar o disminuir dependiendo de factores ambientales como pH, salinidad,
temperatura, condiciones de dxido-reduccion u otros compuestos presentes en el sistema

(Sparling, 2000).



En el ambiente, los metales son altamente persistentes y su toxicidad dependera de las
caracteristicas del compuesto quimico del que forman parte, dado que determina su
movilidad ambiental y su biodisponibilidad (Cervantes y Moreno-Sanchez, 1999).
Algunos de los factores que intervienen en la toxicidad de los metales pesados en
solucion son:

1) La forma del metal en agua. Soluble o en particulas y como i6n, complejo,
quelato en forma coloidal, precipitado o adsorbido (Fernando, 1995).

2) La presencia de otros metales. La presencia de otros cationes como las sales de
calcio (Ca) y magnesio (Mg) afecta la toxicidad de cobre (Cu), zinc (Zn),
cadmio (Cd) y mercurio (Hg), ya sea por precipitacion (Rai, et al., 1981). o por
competencia (Gadd, 1988).

3) Factores fisicoquimicos que modifican la fisiologia del organismo. La
temperatura, pH, oxigeno disuelto, luz, salinidad, pueden aumentar o disminuir
la asimilacion y eliminacion de los compuestos en un organismo (Rai, et al.,
1981).

4) Otros factores ambientales. Se ha observado que al aumentar la densidad
poblacional de organismos como microalgas y protozoarios, disminuye la
toxicidad del metal en el sistema (Delcourt y Mestre, 1978). Sin embargo, la
contaminacion por elementos quimicos también altera la composicion de las
poblaciones de los ecosistemas, dado que la respuesta de cada especie dependera
de la concentracion de cada contaminante en el ambiente afectando también de
manera individual su tasa de acumulacion en el organismo (Cervantes y

Moreno-Sanchez, 1999).

Los animales acuaticos son utiles para evaluar la presencia de quimicos peligrosos en el
ambiente y determinar el impacto de los toxicos en los ecosistemas, siendo considerados
como bioindicadores ambientales. Los bioindicadores son el componente principal en
los esquemas de biomonitoreo, por lo que son esenciales para valorar los riesgos
actuales de los receptores ecologicos y humanos y para determinar tendencias en riesgo
y dafio potencial a los organismos (Burger et al., 2005). Las tortugas marinas han
demostrado ser utiles indicadores de salud en diferentes ecosistemas, principalmente

debido a que son especies muy longevas con probabilidad de una mayor exposicion a



sustancias toxicas, son altamente migratorias y presentan una amplia distribucion
(Meyers-Schone y Walton, 1994). En ellas se pueden determinar procesos de
biomagnificacién que son basicamente la tendencia de los contaminantes a acumularse

en niveles troficos sucesivos.

La incorporacion de los metales pesados al ecosistema es principalmente a través de las
tramas troficas acuaticas y los factores de bioacumulacion de algunos metales pesados
se incrementan conforme se incrementa el nivel tréfico (Watras et al., 1998; Power et
al., 2002; Gorski et al., 2003). En cada nivel de la cadena tréfica se van acumulando
cantidades considerables de sustancias toxicas, siendo mayor al aumentar el nivel
trofico (Deacon y Diver, 1999; Pérez, 2005). Los factores que controlan los procesos
de acumulacion de metales todavia no estan bien identificados, las concentraciones de
éstos se han correlacionado con las condiciones locales, incluyendo las condiciones
fisicas del medio (contenido organico disuelto y pH) y las condiciones bioldgicas de los
organismos acuaticos (Watras et al., 1998, Kelly et al., 2003). Sin embargo, el
metabolismo celular juega un papel primordial en la acumulaciéon de metales, a través

de la sintesis de proteinas.

La abundancia de metales en su forma elemental en flora marina, al parecer esta
controlada por la biodisponibilidad de los metales en el agua circundante y por la
capacidad de asimilacion por una especie de planta en particular (Sanchez-Rodriguez et
al., 2001). Las macroalgas tienen la capacidad de acumular metales traza que alcanzan
valores en varios miles de veces mayores que las concentraciones del agua circundante,

y este factor de enriquecimiento varia entre especies (Bryan y Langston, 1992).

La acumulacion de metales pesados en especies de tortugas marinas varia grandemente
entre especies y entre estadio de vida, siendo probablemente la dieta el principal factor
que determina dicha acumulacion (Mckenzie et al., 1999, Saeki et al., 2000; Anan et al.,
2001). Por lo tanto, dependiendo de la localizacion de la tortuga y de la disponibilidad
de recursos alimenticios existiran diferencias inter-especificas de la dieta y el nivel
trofico (Meyers-Schone y Walton, 1990; Sakai ef al., 1995; Godley et al., 1999). Se ha

observado que la méaxima exposicion se presenta en las fases tempranas del ciclo de



vida, en las cuales las tortugas se alimentan de organismos que se encuentran en un
nivel mas elevado en la cadena alimenticia. También la via materna es considerada una
contribucion importante a través del transporte de los metales a los huevos (Meyes-
Schone et al., 1993; Sakai et al., 1995; Gardner et al., 2003). Sin embargo, se ha
observado que conforme las tortugas crecen, las concentraciones iniciales de
contaminantes se diluyen y la asimilacion de éstos se reduce (McKenzie et al., 1999).
La tortuga Lepidochelys olivacea (golfina) se alimenta preferentemente de crustaceos,
Caretta caretta (amarilla) se alimenta de una amplia gama de invertebrados bentonicos
siendo a menudo mas elevadas las concentraciones de contaminantes en ella a
comparacion de las demas especies, Eretmochelys imbricata (carey) se especializa en
esponjas bentonicas y Chelonia mydas (verde) se alimenta principalmente de plantas

bentonicas.

En las costas de Baja California, se ha observado en la tortuga negra diferencias en sus
habitos alimenticios entre bahias y se han relacionado con el tamafo de la tortuga y a la
disponibilidad de recursos alimenticios dentro del habitat. Se ha observado que en
Bahia de los Angeles, algunos individuos se alimentan principalmente de algas rojas de
la familia Gracilariaceae, pero también de invertebrados (Seminoff et al., 2002b), y en
Bahia Magdalena la dieta incluye pastos marinos e invertebrados marinos (Lopez-

Mendilharsu 2003a; Lopez-Mendilharsu et al., 2003b; Talavera-Saenz et al., 2007).

1.2. Fuentes regionales
Baja California Sur reline caracteristicas litorales, hidrograficas, climaticas y

geologicas que han permitido el desarrollo de diversas actividades econdmicas, tales
como la maritima, turistica, agricola y minera (Consejo de Recursos Mineros, 1999).
Los componentes de las descargas pueden interactuar entre ellos y/o con los de
origen natural de la region, aumentando o disminuyendo la biodisponibilidad de los
elementos quimicos presentes. Otras veces son depositados en tierra o liberados al
aire, pero la accion de la lluvia y del viento hace que muchos compuestos sean

lixiviados o arrastrados a sistemas acuaticos.
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Debido en gran parte a la composicion geoldgica y a la explotacion minera que
desde el siglo XVIII se ha practicado en el Estado de Baja California Sur, han sido
reportados altos niveles de metales pesados en diversas zonas del Estado (Consejo
de Recursos Mineros, 1999). En 1998 se reportaron dos sitios abandonados e
ilegales contaminados con residuos peligrosos generados por la industria minera en
Baja California Sur, siendo los principales residuos los jales y escorias de fundicion,
mientras que en Baja California se encontraron ocho sitios con residuos de metales

pesados y polvos de fundicion (Semarnap/PROFEPA).

Al Oeste de la Ciudad de la Paz se encuentra un complejo minero orientado a la
extraccion de fosforita, que es un mineral utilizado ampliamente como fertilizante y
que se encuentra asociado naturalmente a cadmio (Cd) y arsénico (As) (Mann y
Ritchie, 1994). Niveles de Cd parecen estar asociados a los yacimientos de fosforita
que se encuentran en la peninsula y que estan considerados entre los mas grandes del
mundo (Riley, 1989). EIl Cd tiene una importancia ambiental como contaminante
cuando se presenta en grandes cantidades. Méndez er al. (1998) reportan niveles de

Cd de hasta 32 ppm en sedimentos de la Bahia de la Paz.

Debido a las implicaciones que los metales pesados tienen en los sistemas bioldgicos
y en las actividades productivas, y considerando el inminente desarrollo de
actividades econdmicas de alto impacto que se esperan en Baja California Sur por el
proyecto de la Escalera Nautica, asi como la venta a pequefia escala de grandes areas
a extranjeros, es necesario reunir informacion relacionada con los niveles de metales
pesados que son ingeridos, tanto por la fauna presente, como por la poblacion
humana asi como para proponer estrategias de conservacion en lo que hasta ahora es

considerado en gran medida como una region pristina.

Entre los metales pesados que mas atencion han recibido debido a su presencia

altamente frecuente y por sus efectos dafiinos, son los siguientes:
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1.3. Cadmio (Cd)

El cadmio (Cd) se encuentra naturalmente en la corteza terrestre, generalmente en forma
de mineral combinado con otros elementos como oxigeno (6xido de cadmio), cloro
(cloruro de cadmio), o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio). Es utilizado para
la fabricacion de baterias, pigmentos, revestimientos para metales y plasticos, por
mencionar algunos.

Los humanos estan expuestos al Cd en sus alrededores ocupacionales por inhalacion,
a través de alimentos contaminados y el tabaco. Una exposicion severa puede
ocurrir en la mineria y fundicion (el mineral de Zn frecuentemente contiene Cd
como una impureza), manufactura o uso de pigmentos de Cd, aleaciones (incluyendo
soldadura), recubrimientos, estabilizadores (de cloruro de polivinilo), manufactura
de acumuladores alcalinos, y el manejo y reciclaje de pedaceria que contiene Cd

(WHO, 1992). El uso del Cd actualmente ha sido restringido en varios paises.

La absorciéon maxima es a través del aparato respiratorio por el cual pasa al torrente
sanguineo y es al alrededor de 25-50% (Nordberg et al., 1985). La absorcioén de Cd
del tracto intestinal pasa al torrente sanguineo alrededor de 5 % en el hombre y de 1-
6% en los animales (Johnson y Sigman, 1971; McLellan et al., 1978; Friberg et al.,
1986; Nordberg y Nordberg, 1988). Sin embargo, esto varia considerablemente. Asi,
individuos con deficiencia de Fe pueden absorber hasta el 20 %. La absorcion del

Cd a través de la piel es extremadamente baja (Gerhardsson y Skerfving, 1996).

Cuando ha existido una exposicion a Cd se utiliza a menudo el analisis en sangre para
la supervision biologica, debido a que la concentracion en la sangre aumenta después
de la exposicion. Sin embargo, una vez que se reduce la exposicion, se registra
también una disminucion en el contenido de Cd en sangre. Este decaimiento puede
ser relativamente rapido, aproximadamente un par de meses (Welinder et al., 1977;
Jarup et al., 1983) y posteriormente, una fase de eliminacién muy lenta a través del
rifidon (y el resto del cuerpo). Sin embargo, el Cd en la sangre puede reflejar tanto
una exposicion reciente, como la carga corporal resultante de la absorcién por
exposicion anterior, y que puede registrarse a unos pocos meses después de una fuerte

disminucién de la exposicion (Welinder et al., 1977). Después de un fuerte aumento
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de la exposicion, la contribucion relativa de la absorcion en curso es importante. El
estado de equilibrio, se produce s6lo después de décadas (Gerhardsoon y Skerfving,

1996).

El Cd es absorbido por el plasma de la sangre, donde se une a la albimina y a otras
proteinas de alto peso molecular. Los niveles de Cd en plasma son extremadamente
bajos. El Cd penetra en las células de la sangre donde es transportado y después
asimilado por el higado (Nordberg y Nordberg, 1988). Ahi, induce la sintesis de
metalotioneinas, una proteina de bajo peso molecular que contiene una gran
proporcion de cisteina, con grupos sulfidrilicos a los cuales el Cd se une
eficientemente. Una fraccion limitada del complejo metalotioneina-Cd del higado
reingresa a la circulaciéon. En su mayor parte, el complejo Cd-metalotioneina en
plasma es filtrado a través de los glomérulos renales y reabsorbido en los tiibulos
proximales, donde gradualmente es acumulado. De este modo, en exposiciones
cronicas, el rindn contiene la mayor parte de la carga de Cd del cuerpo. El complejo
metalotioneina-Cd es continuamente descompuesto en los lisosomas de las células
tubulares (Nordberg y Nordberg, 1988). EIl Cd libre induce la sintesis renal de la
metalotioneina, la cual nuevamente se une a Cd y posteriormente es degradado. Asi,
todo el tiempo, solo una fracciéon de Cd no estd unida. El Cd unido no es toxico,
mientras que el i6n de metal libre puede ejercer toxicidad. Esto ocurre cuando la
acumulacion es tan alta que la capacidad de sintesis es excedida. El Cd en los
ritones es continuamente liberado en el flujo sanguineo, a través del cual
proporciones pequeiias de Cd son distribuidas a otros 6rganos, como por ejemplo, al
pancreas. El Cd pasa la barrera sangre-cerebro sélo en una muy limitada extension.

No hay biotransformacion de Cd (Gerhardsson y Skerfving, 1996).

En relacion con los complejos de metalotioneinas, estos filtrados a través de los
glomérulos renales, la principal fraccion es reabsorbida en los tabulos proximales y
acumulado en las células. Sin embargo, hay desprendimiento de estas células en la
orina, que es la mejor ruta de excrecion (Nordberg y Nordberg, 1988). El Cd es
también excretado, en una menor parte, via bilis y jugo pancreatico a través de las
heces. Pequefas cantidades de Cd son incorporadas en el pelo. Antes de la

formacion de la placenta, el Cd se extiende hacia el embrion. Posteriormente el Cd
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es depositado en la placenta, limitdindose su paso hacia el feto. Hay so6lo una

minima excrecion en la leche materna (Nordberg y Nordberg, 1988).

Existen modelos metabdlicos de Cd que han sido propuestos. Las principales partes
del cuerpo que contienen la carga de Cd son el higado y los rifiones. La eliminacioén
del Cd de los riflones es muy lenta, con un tiempo medio bioldégico de varias
décadas, presentandose un incremento relativo de la proporcion renal con respecto al
tiempo de exposicion. Dentro de los rifiones los niveles mas altos fueron
encontrados en la corteza, en donde la concentracidén de este elemento es hasta 1.25
veces mas alta en el resto del rinon (WHO, 1992). EI rifion es el 6érgano critico en

un periodo largo de exposicion a Cd (Nordberg et al., 1985).

Se conoce muy poco acerca del mecanismo basico que hay detras de la toxicidad del
Cd. Sin embargo, han sido bien establecidos los efectos que produce en la salud
humana. Como ejemplo se puede citar el hecho de que el Cd se une a los grupos
sulfridrilo de las proteinas. Si esto ocurre en una enzima, su funcién puede ser
inhibida y originar alteraciones metabolicas. Sin embargo, hay otros posibles
mecanismos (Nordberg y Nordberg, 1988). La ingesta de alimentos o agua que
contiene cantidades muy altas (miligramos) de Cd puede causar un agudo desorden

abdominal (Nordberg, 1985).

La aplicacion de técnicas de analisis de activacion neutrénica en personas que
trabajan con Cd ha sido util en la estimacion de concentraciones criticas en la
corteza del rifion, por ejemplo, para evaluar la concentracion a la cual la disfuncion
tubular ocurre (Roels et al., 1981, Ellis et al., 1984) con lo que se ha determinado
que ésta se presenta en alrededor del 10 % de los trabajadores que tienen una
concentracion de Cd de alrededor de 200 pg/g en la corteza renal (Gerhardsson y

Skerfving, 1996).

La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en
inglés, 1994) ha concluido que hay evidencias suficientes para pensar que el Cd es
un carcinégeno en humanos. En algunos estudios la exposicion ocupacional y
ambiental a Cd ha sido asociada con el desarrollo de cancer de prostata, rifion,

higado, sistema hematopoyético y estomago (Abd Elghany et al., 1990).
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Los efectos genotoxicos del Cd han sido estudiados en una gran variedad de
sistemas experimentales (Waalkes y Misra, 1996). En 1983, Ochi y colaboradores
fueron los primeros investigadores en demostrar que el Cd soluble puede producir
dafios al ADN en células eucariotas. Las aparentes discrepancias entre los
resultados obtenidos de diferentes experimentos con Cd y la enzima superoxido
dismutasa (SOD). (Ochi et al., 1983, Ochi y Ohsawa, 1985) sugieren que el Cd
induce la ruptura de cadenas simples de ADN y que las aberraciones cromosomales

pueden ocurrir por diferentes mecanismos.

Alternativamente, estas discrepancias pueden ser simplemente reflejo de que las
dosis estan relacionadas con diferencias en el tipo de dafio producido al ADN. Es
bien sabido que altas dosis de CdCl, (>2 x 10> M) pueden estimular la peroxidacién
lipidica (Stacey et al., 1980) o disminuir los niveles de varios antioxidantes en las
células (Ochi et al., 1987). De este modo, el Cd y sus compuestos fueron

clasificados como “carcindgenos en humanos” (Grupo 1; IARC, 1994).

1.4. Estroncio (Sr)

El estroncio (Sr) es un elemento natural que ocurre cominmente en el ambiente y se
encuentra generalmente en minerales celestita (SrSO4) y estroncianita (SrCO3). El Sr
puro es un metal duro de color blanco, aunque esta forma generalmente no se encuentra
en el ambiente. El Sr natural existe en cuatro formas estables (o isétopos): **Sr, *Sr,
¥Sr y ®Sr. Los cuatro isotopos se comportan en forma quimicamente similar, de
manera que los efectos producidos en el cuerpo por cualquier combinacion de ellos
seran los mismos producidos por cada isétopo individualmente. El Sr se encuentra en
forma natural en el suelo en cantidades muy variables, aunque la concentracion tipica es
de 0.2 mg/kg de suelo. La disposicion de cenizas de carbon, cenizas de incineradores y
de residuos industriales puede aumentar la concentracion de Sr en el suelo (Vitousek et

al., 1999)

Una vez que el Sr se ha extraido de las formas minerales, se concentra en forma de
carbonato o de otra forma quimica. Los compuestos de Sr, como por ejemplo el

carbonato de estroncio, se usan para fabricar ceramicas y productos de vidrio, fuegos
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artificiales, pigmentos para pinturas, luces fluorescentes, medicamentos y otros

productos.

El Sr natural no es radioactivo; sin embargo, puede existir en forma de isotopo
radioactivo, el *’Sr que se forma en reactores nucleares o durante la explosion de armas
nucleares. La vida media del *°Sr es de 29 afios. El *°Sr tiene pocos usos y se considera
como un producto de desecho. El is6topo radioactivo **Sr se usa en quimioterapia para
aliviar el dolor de los huesos en pacientes con cancer de huesos. EIl Sr radioactivo
puede ser genotoxico y producir cancer. Los efectos perjudiciales del Sr radioactivo
son causados por la alta energia de la radiacion. Debido a que es incorporado por los
huesos, éstos y los tejidos que los rodean pueden ser dafiados por la radiacion que se
libera con el tiempo. Dado que la médula de los huesos es la fuente esencial de células
en la sangre, dosis altas de radiacion pueden reducir el nimero de células en la sangre.
La Agencia Internacional para la Investigacion del Céancer (IARC, 2001) ha
determinado que el Sr radioactivo es carcinogénico en seres humanos debido a que se
deposita dentro del cuerpo y emite radiacion beta. La Agencia de proteccion ambiental
(EPA, por sus siglas en ingles, 1992) ha determinado que el Sr radioactivo es
carcinogénico en seres humanos. EI Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) ha determinado que el cromato de Sr es carcinogénico, pero esto se debe al

Cromao.

Los compuestos de Sr estable y radioactivo se encuentran en el aire en forma de polvo.
Las emisiones producidas al quemar carbon y petréleo aumentan los niveles de Sr en el
aire. El *Sr se encuentra suspendido en el agua. En general, la cantidad de St en el
suelo es muy baja y constituye solamente una fraccion de la cantidad total de Sr en esta
matriz. Se pueden encontrar concentraciones mas altas de estroncio en el suelo cerca de
sitios de desechos peligrosos. Una porcion significativa de Sr estable y radioactivo en
el suelo se disuelve en agua; por lo tanto, es probable que se mueva a capas mas
profundas del suelo y entre al agua subterrdnea. La EPA ha establecido un limite de

4,000 pg de Sr por litro de agua potable (4,000 ng/L) (EPA, 1992).

La absorcion de Sr esta directamente relacionada con la biodisponibilidad de Ca en el

suelo ésta disminuye al aumentar el calcio intercambiable (Coughtrey y Thorne, 1983).
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Varios estudios indican que la biodisponibilidad del Sr en el suelo depende del pH y del
contenido de materia organica de éste (Coughtrey y Thorne, 1983). Es también
demostrada la mayor movilidad del Sr en suelos 4cidos y anaerdbicos, asi como su
menor movilidad en suelos con un alto contenido de calcio intercambiable y una alta

capacidad de intercambio catidnica (CIC) (Coughtrey y Thorne, 1983).

La Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por
sus siglas en ingles, 2004) sugiere que si una persona respira vapores o polvo que
contiene una forma de Sr soluble en agua, esta sustancia se disolverd en la superficie
htimeda de los pulmones y entrara a la corriente sanguinea relativamente rapido. Si la
forma quimica del Sr no es facilmente soluble en agua, las particulas de esta sustancia
pueden permanecer en el pulmoén durante un periodo largo. El consumo de Sr en
alimentos o agua suministra solamente una pequefia porcion en la sangre debido a que
pasa de los intestinos a la corriente sanguinea, y la mayor parte es eliminada por los
intestinos en las heces. Si una solucion de una sal de Sr se coloca sobre la piel, el Sr
pasara muy lentamente a través de la ésta a la corriente sanguinea (ATSDR, 2004). En
el cuerpo, el Sr se comporta de manera muy similar al Ca (Diaz, 1991), una gran parte
del Sr se acumulara en los huesos y puede ser almacenado durante afios. Se sugiere que
el Sr pude pasar del hueso a la circulacion y volver a ser usado por el hueso en

desarrollo, o ser eliminado (ATSDR, 2004).

1.5. Hierro (Fe)

El hierro (Fe) es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5%) después
de silicio, oxigeno y aluminio. Es un metal maleable, tenaz, de color gris plateado y
magnético. Los cuatro isotopos estables, que se encuentran en la naturaleza, son: >*Fe,
*%Fe, *’Fe y **Fe. Los dos minerales principales son la hematita, Fe,Os, y la limonita,
Fe,0;.3H,0. Las piritas, FeS,, y la cromita, Fe(CrO,),, se explotan como minerales de
azufre (S) y de cromo (Cr), respectivamente. El Fe se encuentra en muchos otros

minerales y esta presente en las aguas freaticas y en la hemoglobina de la sangre.

El uso mas extenso de Fe es para la obtencion de aceros estructurales; también se
producen grandes cantidades de Fe fundido y de Fe forjado. Entre otros usos del Fe y

sus compuestos se tienen la fabricacion de imanes, tintes (tintas, papel para
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heliograficas, pigmentos pulidores), abrasivos (colcotar) y medicamentos (integradores

de hierro en la dieta).

Las exposiciones ocupacionales a compuestos de Fe, principalmente 6xidos, son
comunes en la mineria. La evidencia de la toxicidad del Fe metalico y en forma de
oxido es limitada en humanos, la carcinogénesis en animales experimentales ha sido
negativa, ya que en los estudios en donde se han utilizado estos compuestos
solamente aparecieron tumores no metastaticos benignos (Stockinger, 1984). Sin
embargo, se ha observado que repetidas administraciones de grandes dosis de
complejos en los que Fe se encuentra asociado a carbohidratos (por ejemplo, Fe
(III)-dextrina) causan un incremento en la formacion de sarcomas metastaticos en
ratas, ratones, hamsters y conejos (Richmond, 1959, Langvad, 1968). Los
complejos de carbohidratos con Fe son esenciales para la respuesta sarcomatosa, ya
que al inyectar carbohidratos en los que no se encuentra este elemento no se
observan sarcomas en el sitio de inyeccion (Richmond, 1959). Sin embargo, no
todos los compuestos organicos de Fe (por ejemplo, Fe-sorbitol y citrato) mostraron
ser carcinogénicos (Lundin, 1961, Langvad, 1968). Aun cuando una sal de Fe sin
carbohidratos (por ejemplo, acetato de Fe), fue incapaz de inducir tumores en
animales en experimentacion (Stoner et al., 1976), recientemente se ha sugerido que
los radicales oxigeno formados por los iones de Fe pueden ser importantes
mediadores de dafios pulmonares; como los iones contenidos en asbesto (Lund y
Aust, 1991), fibras minerales naturales y sintéticas (Nejjari et al., 1993) y polvos

que contienen Fe (Huang et al., 1993).

Existe una preocupacion sobre la salud, ya que se ha insinuado que los suplementos
de Fe en adultos no anémicos puede incrementar el riesgo de cancer, mientras que
poco Fe almacenado en el cuerpo puede ser de alguna forma protectora (Selby y
Friedman, 1988). Estudios clinicos han mostrado que el Fe promueve el crecimiento
de células cancerosas (Weinberg, 1992). Esta hipodtesis fue examinada en un modelo
experimental inducido con metilnitrosourea para cancer de pecho (Thompson et al.,
1991). Esto demostré que un exceso de Fe en la dieta en ratas hembras fue mas
representativo que la deficiencia de Fe en la modificacion del progreso de la

carcinogénesis de mamiferos.



18

Sin embargo, bajos niveles de Fe en la dieta incrementan la incidencia de adenomas
en pulmoén de ratdén inducido por uretano en un 86 %, mientras que una sobrecarga
de Fe no influye en el desarrollo de adenomas (Omara y Blakley, 1993). Una dieta
baja en Fe favorece la absorcion de Cd y Pb. Los efectos del Fe son debidos
especialmente a deficiencias que pueden causar anemia. El Fe también puede tener
efectos toxicos si es absorbido en cantidades excesivas causando dafio en higado y
provocar un colapso cardiovascular que puede llevar a muerte en 36 horas

(Venugopal y Luckey, 1978).

Los compuestos genotoxicos de Fe parecen depender de varios factores,
principalmente de la naturaleza fisica del mismo agente de Fe. Estudios recientes
han demostrado que el FeSO4 en solucion acuosa es citotoxico, pero no directamente
transformando las células (Huang, 1991). En contraste, cuando el FeSOs es
depositado sobre una particula, y luego fagocitado por éstas células, el FeSO4 es
liberado dando oportunidad a la transformacion celular. Se ha sugerido que los
iones ferrosos solubles en agua son dificiles de incorporar dentro de la célula y que
en el interior del organismo, el Fe libre es transportado y almacenado con mucho
esfuerzo. En contraste, la fagocitosis de una particula que contiene FeSO4 libero
una gran cantidad de iones divalentes los cuales luego estuvieron disponibles para

producir especies reactivas de oxigeno que atacan el ADN (Ryan y Aust, 1992).

1.6. Zinc (Zn)

El zinc (Zn) es un metal que no se encuentra facilmente en la naturaleza (es solo el 27°
elemento en la corteza terrestre). Sin embargo, en las matrices bioldgicas es el metal
pesado mas abundante después del Fe, encontrandose unido establemente a enzimas o
proteinas como cation divalente y en menores cuantidades libre en solucion. El Zn es
usado en las industrias sidertrgicas para la creacion de bronce, en las construcciones, en

la produccion de tapas para frascos, tintas, telas y también en medicamentos.

La deficiencia de Zn, es crucial para la salud de humanos y animales, existe evidencia
para apoyar la hipotesis que una sobreexposicion a Zn puede tener efectos adversos en

la salud (Cohen et al., 1996). Por ejemplo, el Zn es requerido en mas de 200 sistemas
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enzimaticos, pero altas concentraciones pueden llegar a originar problemas cardiacos y

afectar el sistema inmune (Harte ez al., 1991).

Aunque ha sido demostrado que los tejidos cancerosos muchas veces tienen
concentraciones mas altas de Zn que los tejidos normales (Mulay et al., 1971), el

papel del Zn como un agente carcinogénico permanece controversial.

Mientras que hay poca evidencia epidemioldgica en lo que se refiere a la
carcinogénesis del Zn en humanos, su potencial como un carcinégeno ha sido
demostrado en varios modelos animales. En el primer experimento de
carcinogénesis del metal, inyecciones directas de cloruro de zinc (ZnCl,) en gallos
causo la formacion de teratomas testiculares. Experimentos similares usando otras
aves y modelos de mamiferos revelaron resultados similares (Lee et al., 2003,
Guthrie y Guthrie, 1974). Inyecciones intrapleurales de polvo de Zn también
provocaron un incremento en la incidencia de seminomas testiculares, asi como
también reticulosarcomas en pulmoén (Dvizhkov, 1967). Sin embargo, usando otras
rutas de exposicion, las sales de Zn dejaron de producir tumores locales o distales en
animales después de inyecciones subcutaneas, intraperitoneales o intramusculares
(Stoner et al., 1976). La ingestion de sales de Zn también ha mostrado inducir un
incremento en la formaciéon de tumores, asi como intensificar la formacién de
tumores inducidos por otros carcindgenos, en los segmentos cercanos del tracto
gastrointestinal (Bespalov et al., 1990). La presencia de ZnCl, en agua para beber
ha sido correlacionado con un incremento en la incidencia de carcinomas mamarios

en roedores (Halme, 1961).

Previamente, el Zn fue considerado uno de los metales menos toxicos, el Zn ha
mostrado ser clastogénico tanto in vivo como in vitro (revisado en Sharma y Talukder,
1987). Dentro de un gran rango de concentraciones probadas, repetidas inyecciones en
ratones con ZnCl, indujeron aberraciones cromosomales, tanto agudas como cronicas,
en células de la médula 6sea (Gupta et al., 1991). Cuando se tratd a los linfocitos
humanos en cultivos con varias sales de Zn solubles, hubo un incremento en el nimero
de células con fragmentacion cromosomal, diploidismo y dicentrismo (Deknudt, 1978).

Se ha sugerido que las aberraciones cromosdmicas estructurales observadas en los
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linfocitos periféricos de trabajadores de la industria del Zn que fueron simultineamente
expuestos a Cd y a Pb fueron influenciados por un efecto sinergistico relacionado con el

Zn y no solamente por el Cd y/o el Pb (R6hr y Bauchinger, 1976).

1.7. Niquel (Ni)

El niquel (Ni) es un metal que se encuentra en todas partes. La concentracion en la
corteza terrestre es de alrededor del 0.008 %. Es usado principalmente en la
produccion de acero inoxidable y otras aleaciones de Ni. Las fuentes importantes de
emision de Ni al aire incluyen, por ejemplo, combustion de carbdn y petrdleo para
generacion de calor y energia, incineracion de basura y aguas residuales, extraccion
de Ni, manufactura de acero y electrodeposicion. La absorcion diaria de Ni en los
alimentos es de 100 a 300 pg en muchos paises. Las concentraciones en agua de la

llave son usualmente menores a 10 ug/l (WHO, 1991).

La absorcion gastrointestinal es baja, menor al 1 % después de ingerido el alimento
(Sunderman et al., 1989); el restante es eliminado en las heces. Después de la
absorcion, el Ni es transportado en el plasma, principalmente unido a albumina y a
ligandos ultrafiltrables (por ejemplo, aminoacidos), distribuidos y acumulados en
hueso, rifion, higado y hasta cierto punto en el pulmoén. En plasma, el tiempo medio
bioldgico estimado es de aproximadamente 20-34 h, y de 17 h a 39 h en orina
(Tossavainen et al., 1980). El carbonilo de Ni puede pasar la barrera sangre-cerebro
y acumularse en el cerebro. La orina es la ruta de excrecion dominante. Pequenas
cantidades de Ni son también excretadas en la bilis y el sudor. La excrecion en
heces refleja poca absorcion por ingesta dietética. El contenido total de un cuerpo
de 70 kg en una exposicion no ocupacional es de alrededor de 0.5 mg (Bennett,

1984).

Los organos criticos para una exposicion de Ni en humanos son el sistema
respiratorio, especialmente las cavidades nasales, el sistema inmune y la piel. El
carbonilo de Ni es el compuesto de Ni mas toxico. EIl envenenamiento puede
producir dolor de cabeza, nauseas, vértigo, vomitos, efectos nefrotdoxicos, neumonia
severa, y posteriormente fibrosis pulmonar (Gerhardsson y Skerfving, 1996).

Largos periodos de exposicion a compuestos de Ni con baja solubilidad, por
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ejemplo, o6xido de Ni, son un alto riesgo para los pulmones, lo cual ha sido
observado en numerosos estudios epidemiologicos (WHO, 1991). Los compuestos
de Ni han sido clasificados como carcinégenos para humanos (Grupo 1) al igual que

el Ni metalico (Grupo 2B; TARC, 1990).

1.8. Calcio (Ca).

El calcio (Ca) es el tercer metal mas abundante en la corteza terrestre. Los compuestos
de Ca constituyen 3.64 % de la corteza terrestre. El calcio metalico se prepara en la
industria por electrolisis del cloruro de calcio (CaCly) fundido. Este se obtiene por
tratamiento de los minerales de carbonato con acido clorhidrico o como un desperdicio
del proceso de solvatacion de los carbonatos. El metal puro puede ser maquinado en
torno, hilado, serrado, extrudido; se le puede convertir en alambre, prensar y amartillar
en placas. El Ca producido en forma comercial reacciona facilmente con el agua y los
acidos y produce hidrogeno que contiene cantidades notables de amoniaco e

hidrocarburos como impurezas.

El Cay el Zn tienen una relacion antagonista. En animales experimentales, si la entrada
de Ca es alta la absorcion de Zn decrece y viceversa (Hanson et al., 1958). El Zn
reacciona con Ca en la membrana celular por la supresion en la regulacion de procesos

bioquimicos y fisiologicos de las proteinas de Ca (Baudier et al., 1983).

En medicina, el Ca y las sales derivadas de éste, tienen un gran potencial como
quimiopreventivos, pero también actian como cocarcinogenos. Evidencias
epidemioldgicas indican una disminucion de riesgo a desarrollar cancer, particularmente
de colon con un alto consumo de Ca en la dieta (Nelson, 1990; Gerland et.al., 1991). Se
ha demostrado en sistemas experimentales con una dieta con alto consumo de Ca existe
una inhibicion en la formacién de céncer de colon (Newmark y Lipkin, 1991). El
cambio en la homeostasis del Ca tiene relacion con el cancer en humanos o animales en
la produccion de hipercalcimia acompanado frecuentemente con el desarrollo de cancer
(Kasprzak y Waalkes, 1986). Practicamente todos los tumores estudiados han exhibido
un marcado incremento en sus niveles con la modulacion de determinadas enzimas

dependientes de Ca (Kasprzak y Waalkes, 1986). La administracion de Ca una vez
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iniciada la carcinogenésis, también inhibe la formacion del tumor granular en estomago
(Nishikawa et al., 1994). Sin embargo, se ha demostrado que la administracion de Ca

incrementa la formacion de adenomas en pulmon (Poirier ef al., 1984).

2. ANTECEDENTES

Debido al incremento acelerado en el decline de poblaciones de reptiles, se ha sugerido
el monitoreo con técnicas no-letales y no-invasivas en estudios de exposicion a
contaminantes para poblaciones de especies raras o que se encuentran en algun estado
de proteccion (Presti et al. 1999; Gibbons et al. 2000, Sakai et al., 2000b; Clark. Jr. et
al., 2000; Hopkins et al., 2001; Keller et al. 2004; Burger et al. 2005).

Algunos autores sugieren que se puede tener una aproximacion de la exposicion a
contaminantes a través del analisis de tejidos como sangre o piel, asi como indicadores
de exposicion a través de la dieta. En el estudio realizado por Hopkins y colaboradores
(2001) al analizar sangre, muda de piel y cola (“tail clips”) de la serpiente Nerodia
fasciata se establece experimentalmente que las presas son una fuente de obtencion de
elementos traza, dado que la serpiente se encuentra en un nivel trofico mayor a ellas,
determinando que la sangre es un buen indicador de exposicion a través de la dieta. Por
otro lado, los mismos autores establecen que los niveles detectados en la muda fueron

positivamente correlacionados con algunos tejidos internos (Hopkins et al., 2001).

Burger y colaboradores (2005) al analizar la concentracion de elementos traza en
sangre, piel, higado, rifion y musculo de la serpiente acuatica, Nerodia sipedon,
encontraron que el mercurio (Hg) es el unico elemento que presenta correlaciones
positivas entre sangre y oOrganos internos siendo correlaciones bajas para rifion
(tau=0.17, p<0.10), higado (tau=0.021, p<0.04) y musculo (tau=0.48, p< 0.0001). Los
niveles de cromo (Cr), selenio (Se) y plomo (Pb) fueron correlacionadas positivamente
entre la piel y los tres 6érganos. Las concentraciones de manganeso (Mn) y Cd en la piel
correlacionaron positivamente con las de higado. La sangre refleja generalmente la
exposicion reciente, y no necesariamente la carga del cuerpo, por lo que concluyen que

en serpientes acuaticas, el Hg se correlaciona con la carga del cuerpo, ademas
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demuestran que la medicion de metales en la piel proporciona informacion util, aunque
los patrones no fueron necesariamente constantes al comparar sexos y localizacion de

subgrupos (Burger et al., 2005).

En la actualidad son pocos los estudios para la determinacién de contaminantes en
sangre de tortugas. Sin embargo, se ha reportado que en Carolina del Norte, E.U.A., se
utilizd sangre y tejido adiposo de tortuga marina, para determinar si existe una
asociacion entre concentraciones de los contaminantes de compuestos organoclorados
(OC) (incluyendo policloruros de bifenilo (PCBs) y pesticidas OC) y los parametros de
salud de las tortugas Caretta caretta, por medio de indicadores no invasivos (extraccion

de sangre y biopsia subcutanea de grasa) (Keller et al., 2004).

Por otro lado, Day y colaboradores (2005) analizaron muestras de sangre y caparazon
de organismos vivos, asi como muestras de higado, rifiion, musculo, médula 6sea, sangre
y caparazon de organismos muertos de la tortuga marina Caretta caretta para
determinar concentraciones de mercurio (Hg). Los autores sugieren que la sangre y el
caparazon proporcionan una buena aproximacion de la carga total de Hg en tortugas por
medio del muestreo no letal, en particular de la carga interna en musculo y médula 6sea,
mientras que los tejidos restantes muestran poca habilidad predictiva (Day et al., 2005).
No obstante, Day y colaboradores recomiendan su utilizacion para obtener importantes
aproximaciones toxicologicas en especies protegidas y en peligro de extincion, y
concluyen que el analisis en sangre muestra un registro reciente en la obtencion del
metal, mientras que el caparazon representa una concentracion historica de deposicion.

(Day et al., 2005).

En particular existen pocos estudios para determinar concentraciones de metales en

tortugas marinas en la Peninsula de Baja California.

En el trabajo realizado por Presti et al. (1999) se menciona que al comparar las
concentraciones de Hg entre muestras de caparazon de Chelonia mydas agassizii del
Golfo de California y de Lepidochelys kempii, colectada en el Golfo de México las

concentraciones para la primera especie tienen un rango de 0 a 308 ng/g con una media
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y desviacion estandar de 50.9+ 78.8 ng/g y para la segunda un rango de 41.3 a 7486
ng/g con media y desviacion estandar 920+ 1036 ng/g. Sin embargo, consideran que al
no ser el Hg un elemento esencial, cualquier acumulacion es considerada como
contaminacion y exposicion a dicho metal. No encuentran una correlacion significativa
entre el tamafio de la tortuga y la concentracion de Hg. Ademas, realizan analisis de la
dieta por medio de un lavado gastrico, en el cual encuentran principalmente algas

incluyendo los géneros Gracillaria y Codium (Presti et al., 1999).

El estudio realizado por Gardner y colaboradores (2006) tuvo como objetivo comparar
los niveles de elementos traza en los tejidos higado, rifién, musculo y tejido adiposo de
cuatro especies de tortugas marinas: Chelonia mydas agassizii, Caretta caretta,
Lepidochelys olivacea y Eretmochelys imbricata, en la Peninsula de Baja California.
Entre los resultados obtenidos se detectan altos niveles de Cd en rifion de C. m. agassizii
653 ng/g peso seco y éste supera los reportados en trabajos previos de varias especies de
tortugas a nivel mundial (Sakai et al., 1995; Sakai et al., 2000 a,b; Godley et al., 1999;
Aguirre et al., 1994; Lam et al., 2004; Gordon et al., 1998; Anan et al., 2001; Storelli et al.,
1998; Caurant et al., 1999). Para las cuatro especies de tortugas analizadas se encontrod
que los organos en donde mas se acumula el Cd son riiién e higado; Zn, Ni y Mn fueron
significativamente mas altos en rifién que en los otros tejidos, mientras que Fe y Cu se
concentran principalmente en rifiion (Gardner et al., 2006). Estos autores obtienen
correlaciones positivas en la concentracion de Cd, Cu y Ni con el tamano de la C.

caretta (Gardner et al., 20006).

Kampalath et al. (2006) evaluaron las concentraciones de Hg y metil-mercurio (MeHg)
en tres especies de tortugas (C. m. agassizii, C. caretta, L. olivacea) en muestras de
tejido adiposo, higado, rifion y musculo, y observaron que existen diferencias en orden
descendente L. olivacea > C. caretta > C. mydas agassizii. En cuanto a las
concentraciones en tejidos, las tres especies presentan la misma tendencia, siendo el
higado donde existié mas se concentran, seguido por riiién, musculo y tejido adiposo
(Kampalath et al., 2006). Observaron ademads, una correlacion positiva entre el tamafio
y la concentracion total de mercurio (THg) con musculo y tejido adiposo en C. caretta,

y una correlacion negativa entre el tamafio y THg en musculo y rifién en C. mydas
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agassizii. La concentracion de MeHg tiende a ser mas alta en higado de las tres

especies que en los demas organos (Kampalath et al., 2000).

Talavera-Saenz et al. (2007) analizaron concentraciones de metales en tejidos de tortuga
negra, asi como en contenidos estomacales y en presas potenciales, dentro del Estero
Banderitas en Bahia Magdalena en donde se indican concentraciones altas de Cd y Zn
para los contenidos estomacales. Sin embargo, las plantas colectadas en Bahia
Magdalena difieren de dichas concentraciones, siendo los niveles mas elevados en Pb y
Mn (Talavera-Saenz et al., 2007). En lo que respecta a los tejidos de higado y rifion, se
encontraron diferencias significativas en Cd, Zn y Cu; se observd una clara
bioacumulacion de Cd y Zn en el rifion y de Cu en el higado. Finalmente, concluyen
que las concentraciones de metales pesados encontrados en los tejidos de tortuga negra
estan influenciadas por las concentraciones de metales en macroalgas y pastos que les
sirve de alimento (Talavera-Saenz et al., 2007). Sin embargo, estas concentraciones
pueden tener mayor influencia de una fuente de alimentaciéon que podria encontrarse

fuera del estero, pero se debe considerar también su comportamiento migratorio.
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3. JUSTIFICACION

Estudios previos han reportado concentraciones elevadas de algunos metales en
especies de tortugas marinas, asi como en sus recursos alimenticios. Sin embargo, se
desconocen los niveles de elementos traza en tejidos que podrian estar indicando una
exposicion reciente (sangre), intermedia (piel) y/o histérica (caparazon), ni si dichas
exposiciones han sido diferentes o similares en las regiones donde habitualmente se
alimentan y habitan. Esta informacion puede ser util en el disefio de estrategias
encaminadas a la conservacion de la tortuga marina, al identificar problematicas que
deben ser corregidas favoreciendo no so6lo a esta especie sino también a la biodiversidad

de los diferentes ecosistemas evaluados.
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4. OBJETIVOS

Objetivo General

©3 Analizar las concentraciones de metales pesados en los tejidos sangre,
piel y caparazon de la tortuga negra, Chelonia mydas agassizii en cuatro

regiones de Baja California Sur donde se alimentan.

Objetivos particulares

£2 Determinar si existen diferencias entre los niveles de metales pesados en

los tejidos sangre, piel y caparazon.

22 Comparar las concentraciones de metales pesados en cuatro zonas de

muestreo.

3 Determinar si la concentracion de metales varia con el tamafio de la

tortuga.

5. HIPOTESIS

Los niveles bioacumulados de elementos traza en la tortuga marina Chelonia mydas
agassizii variaran significativamente de una zona a otra de la Peninsula de Baja

California.
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Las muestras de sangre, piel y caparazon de la tortuga negra, en el periodo marzo 2005-

agosto 2006, fueron colectadas en Baja California Sur, en la region del Pacifico, en las

localidades de Punta Abreojos, Complejo Lagunar Bahia Magdalena-Almejas, Laguna

de San Ignacio y en la region del Golfo de California en la localidad el Pardito (Figura

2).
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Figura 2. Localidades donde se realizo la colecta de muestras en la porcion sur de la
Peninsula de Baja California. (1) Punta Abreojos, (2) Laguna de San Ignacio, (3)

Complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas, y (4) El Pardito.
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El sitio de monitoreo en Punta Abreojos esta situado en el Estero Coyote (26°48° N,
113°27° W), una pequefia laguna costera deshabitada. EIl area es biologicamente similar
a Laguna San Ignacio, con abundantes algas, pastos marinos y manglares. Esta zona
esta poco perturbada. Existe escaso trafico de barcos y de actividades humanas,
haciéndola relativamente pristina e inexplotada. En este sitio se registra el mayor
nimero de muestras. Punta Abreojos pertenece a la cuenca hidrologica de San Miguel-
Arroyo del Vigia en la cual se localizan las salinas de Guerrero Negro y Desierto de

Vizcaino (INEGI, 2007).

La Laguna de San Ignacio (26°35° - 27°55” y 113°50° - 114°20° W) localizada al igual
que Punta Abreojos, en la Reserva de la Biosfera del Vizcaino, sobre la costa del
Pacifico de Baja California Sur, comprende un area de 17.5 km® y se caracteriza por sus
amplios canales que tienen de 6 a 14 m de profundidad. Las algas y los pastos marinos
son abundantes (Nufiez-Lopez et al. 1998), y se encuentran manglares en gran parte de
la costa. La marea promedio es 1.6 m y la salinidad varia de 36% en la entrada de la
laguna hasta 41% en su limite interior (Centro de Investigaciones, 1994). La Laguna
pertenece a la cuenca Laguna San Ignacio-Arroyo San Raymundo, no cuenta con
corrientes permanentes, y las que se llegan a formar en las sierras, son de caracter
torrencial que tienden a desaparecer durante su descenso a la costa y generalmente no

llegan al océano (INEGI, 2007).

El complejo Lagunar Bahia Magdalena-Almejas es uno de los sistemas de laguna
costera Mexicana del Pacifico mas grandes, y comprende un area de mas de 1000 km®
(Funes-Rodriguez et al. 2001). El sitio de monitoreo es en el Estero Banderitas (24°50°
-25°00° Ny 112°05” - 112°08> W) que esta situado en la zona norte de la Bahia. Este
estero es el mas grande del complejo, y es influenciado fuertemente por las corrientes de
marea. La salinidad y la temperatura se incrementan hacia la cabeza de la cuenca
(Brooks et al. 2001). La salinidad promedio en la boca del Estero Banderitas se ha
reportado entre 36.9% y 38.7%, el promedio de las temperaturas del agua varian de
18°C a 31°C (Alvarez-Borrego et al. 1975). La profundidad varia de 1 a 7 m. Un
substrato de arena-lodo cubre la mayoria del bentos, con las algas fragmentadas y la

hierba marina que se encuentra en todo el lecho marino del estero. Esta bahia tiene la
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influencia de la Cuenca Arroyo Venancio-Arroyo Salado y cuenta con los arroyos de
mayor longitud; en esta area se encuentra el Distrito de Riego del Valle de Santo

Domingo (INEGI, 2007).

El sitio de monitoreo el Pardito es un islote ubicado en la ensenada del Amortajado en
la parte suroeste de la costa de Isla San José y San Francisquito, a 120 km al norte de la
ciudad de La Paz, capital de Baja California Sur. Los voluntarios responsables del

monitoreo para esta zona viven en el Islote el Pardito (24° 51°10”N, 110° 34" 52 O).

La costa occidental de Baja California se encuentra dentro del sistema de la Corriente
de California en la cual, existen zonas de alta productividad que favorecen el
reciclamiento de materiales y energia. La presencia de surgencias tiene como
consecuencia una alta aportacion de nutrientes en la mayoria de las areas costeras, en
donde los componentes organicos interactiian biogeoquimicamente, lo que proporciona
una alta productividad y transferencia energética a otras areas y niveles troficos
(Aguiniga 2000). Se asume que el transporte de nutrientes dentro de las lagunas
costeras, pueden estar favorecidos por las surgencias costeras que a través de las aguas

superficiales son transportados dentro del los sistemas lagunares (Zaytsev et al., 2003).

El Golfo de California, tiene caracteristicas atmosféricas, oceanograficas y ecologicas
unicas. La circulacion superficial resulta de la interaccion entre la forma de cuenca y
las fuentes de forzamiento como viento, influencia oceanica de origen tropical (ondas
Kelvin costeras), intercambio de calor y efecto de mareas. La configuracion de masas
de agua del Golfo de California permite que se requiera de relativamente poca energia
para hacer aflorar aguas someras con altas concentraciones de nutrientes (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara 1991). Esta region se caracteriza por tener un importante sistema
de enriquecimiento, con niveles de produccion primaria comparable con las regiones
oceanicas mas productivas del mundo. Sin embargo, las regiones con procesos de

enriquecimiento mas importante son la zona de las grandes Islas y la zona central.



31

7. MATERIAL Y METODOS

Se realizaron 20 muestreos durante el 2005 y 2006, en cuatro zonas en la porcion sur de
la Peninsula de Baja California, en las localidades de Punta Abreojos, el Complejo
Lagunar Bahia Magdalena-Almejas, Laguna San Ignacio y el Pardito. Cabe sefalar,

que los muestreos fueron realizados simultaneamente con el Grupo Tortuguero.

Para la toma de muestras se llevo a cabo el siguiente procedimiento.
-Protocolo de campo

Se tendieron dos redes de enmalle de 100 m de largo con una luz de malla de 20 cm.
que se fijo en la playa y se tendio hacia el mar. Las redes fueron revisadas cada dos
horas durante 12 horas. Las tortugas capturadas se liberaron de la red y se procedio a
tomar datos morfologicos (longitud recta y curva del caparazon, LRC y LCC,
respectivamente (Gnico modo hasta ahora conocido para medir aproximadamente la
edad en las tortugas marinas), el peso, y la condicion fisica general del animal, y si era
posible se hizo la determinacion de sexo. Se tomaron las muestras (sangre, piel y
caparazén), y se liberaron a las tortugas lo mas pronto posible. (ANEXO II,

identificacion de las tortugas analizadas).

Colecta de muestras y preparacion en campo
Se realizd la colecta de muestras de sangre, piel y caparazon para el andlisis de
contaminantes.

-Muestras de sangre
Una vez capturada la tortuga, se limpié con un algodéon con etanol la region dorsal
occipital de seno; se extrajeron aproximadamente 5 ml de sangre en un vacutainer sin
anticoagulante y se mantuvieron en hielo hasta ser transportadas al laboratorio. Una vez
ahi, se guardaron en el utracongelador a -80 °C. A la tortuga se le colocd en la region
del cuello donde se extrajo la sangre violeta de genciana (cloruro de metilrosanilina) por
su efecto antiséptico.

-Muestras de piel
Se limpid con alcohol y agua destilada una pequenia region del cuello de la tortuga, se

tomo con pinza y se cortd con bisturi de 0.1 g a 0.25 g de piel (epidermis), se guardo en
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crioval de 1 ml y se conservo en hielo hasta ser llevadas a laboratorio. Se coloco violeta
de genciana donde se realizo el corte.

-Muestra de caparazon
Se limpié cuidadosamente con una esponja, agua destilada y alcohol parte de la region
anterior del caparazon (primeros escudos marginales), con una navaja se realizd un
corte longitudinal del caparazon en la parte central del escudo del lado derecho, se
almacena en un crioval de 1 ml, hasta la llegada al laboratorio. Se coloco violeta de

genciana donde se realizo el corte.

Procesamiento de muestras en laboratorio

-Limpieza de material:
La cristaleria y el material plastico utilizado, fueron previamente lavados con jabon y
sumergidos en acido nitrico al 10%, de 2 a 24 hrs seguido del enjuague con agua
desionizada, para la eliminacidon de cualquier residuo de metales pesados.

-Pretratamiento o digestién de muestras:
Una vez que el material estuvo limpio y seco, se realizd la digestion de las muestras:
Muestras de sangre: Cada muestra de sangre de aproximadamente 5 ml fue pesada en
una balanza analitica (OHAUS AP110S) dentro de un matraz de 100 ml y se agregaron
7 ml de acido nitrico (HNO3, concentrado, grado traza) para su digestion. Junto con las
muestras se colocaron dos blancos conteniendo unicamente 7 ml de HNO3; En otro
matraz del mismo volumen se agregaron 7 ml de HNOj3, al que se le adicion6 5 g de un
estandar certificado (hepatopancreas de langosta, TROT-2, del National Research
Council of Canada). Los matraces con las muestras, los blancos y el estandar, fueron
calentados en una parrilla eléctrica, hasta completar la digestion, de 40 min a 2 hrs
dependiendo de cada muestra. Posteriormente, los matraces se dejaron enfriar y el
contenido fue vaciado a tubos de polipropileno y aforados a 10 ml con agua
desionizada. Una vez hecho ésto, se procedid a filtrar las muestras, y fueron
almacenadas en tubos de polipropileno a temperatura ambiente, hasta su analisis por

espectrofotometria de absorcion atémica.

Muestras de piel y caparazén: Cada muestra de piel y caparazon fue pesada en una

balanza analitica (OHAUS AP110S), digerida siguiendo el protocolo anteriormente
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mencionando, y aforada a 25 ml. El analisis para la determinacion de las
concentraciones de los elementos (excepto Cd), fue realizado en el Departamento de
Geologia del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada,
(CICESE) por medio del espectrometro de emision atémica por plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES). Se utilizaron estdndares de referencia (DORM-1, National

Research Council of Canada) para la validacion la metodologia empleada.

-Determinacion de la concentracion de metales
Para estimar las concertaciones de los elementos Cd, Sr, Fe, Zn, Ni y Ca en los tres
tejidos de analisis, se utilizo la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica de
flama (FAAS por sus siglas en inglés), utilizando la flama de aire/acetileno (Cd, Fe, Zn
y Ni) y la flama de oxido nitroso/acetileno (Sr y Ca) (modelo GBC’s AVANTA PM),
obteniendo un valor promedio de absorcion con el software Avanta version 1.33. Para
realizar el analisis fue necesaria una curva de calibracion por cada elemento
(APENDICE 1), asi como una determinada longitud de onda para cada metal. Cada
muestra se corrid por triplicado junto con dos blancos y un estdndar certificado como

referencia y comprobacion de la eficiencia del pretratamiento de las muestras.

En la tabla I se muestran los elementos de estudio, asi como la longitud de onda a la que
fueron analizados por espectrofotometria de absorcion atomica de flama (FAAS), asi
como los limites detectables de la técnica de FAAS y del espectrometro de emision

atomica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).

Tabla I. Longitud de onda de los metales analizados y limites de deteccion.

Elemento Simbolo Longitud de onda, nm FAAS  ICP-OES

FAAS (ug/l)  (ug/l)
Cadmio  Cd 228.8 2 1.2
Estroncio  Sr 460.7 2 0.015
Hierro Fe 248.3 6 1.2
Zinc Zn 213.9 1 0.8
Niquel Ni 231.9 10 5

Calcio Ca 422.9 1 0.03
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Analisis estadistico

Una vez obtenidas las concentraciones de los elementos, se realizaron los analisis
estadisticos de las muestras. En general, los datos no mostraron distribuciéon normal,
por lo que fue necesario el uso de pruebas no paramétricas para su analisis. En la
comparacion de las concentraciones entre tejidos se utilizo el analisis de varianza de
Kruskal-Wallis y el método de Comparacion Multiple (Siegel y Castellan 1988), de
igual manera se utilizé para la comparacion entre zonas. En este estudio se considero el
valor de significancia de 0=0.05. Los andlisis se realizaron con el programa
STATISTICA V. 7.0. Los valores son reportados como medianas y minimos y
maximos. La correlacion entre tamafio de la tortuga (largo, recto de caparazéon, LCR) y
la concentracion de metales por cada tejido, se realizé con la prueba de Coeficiente de
correlacion de Spearman (Siegel y Castellan 1988). Se considero el valor de

significancia de a=0.05.

8. RESULTADOS

Los analisis por espectrofotometria de absorcion atomica (FAAS), y por espectrometria
de emision atémica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) junto con el

analisis estadistico generaron los siguientes resultados:

8.1. Concentracion de metales pesados en tejidos de tortuga negra
La magnitud de las concentraciones de metales en los tejidos sangre, piel y caparazon

de tortuga negra, en los muestreos realizados durante el 2006, en tres zonas de Baja
California Sur: Punta Abreojos (PAO), Bahia Magdalena-Almejas (BMA) y Laguna

San Ignacio (LSI); mostraron el siguiente orden descendente Ca>Fe>Cd>Ni>Zn>Sr.

En la tabla II se muestran las concentraciones de metales y las diferencias significativas

entre tejidos por localidad de muestreo.

Las concentraciones de Cd observadas en la localidad de PAO no mostraron diferencias

significativas entre tejidos (sangre, piel y caparazon). Estroncio mostrd la mayor
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concentracion en piel y distingue diferencias significativas con respecto a los niveles en
sangre y caparazon (p= 0.005). Las concentraciones de Fe fueron mayores en
caparazon mostrando diferencia significativa con piel (p= 0.010). Para Zn la
concentracion en caparazon fue mayor mostrando diferencias con piel y sangre (p=
0.003). Las concentraciones de Ni y Ca fueron mayores en piel mostrando diferencias

con sangre, Ni (p= 0.000) y Ca (p=0.003).

En la localidad de BMA las concentraciones observadas de Cd no mostraron diferencias
significativas entre tejidos. Estroncio en sangre fue menor y difiere de piel (p= 0.028).
Hierro en sangre fue mayor y mostré diferencias significativas con caparazon (p=
0.003). Zinc en sangre fue menor que caparazon y mostrd diferencias significativas p=
0.001. Las concentraciones de Ni y Ca en sangre fueron menores a las registradas en
piel y caparazoén. Se observaron diferencias significativas en sangre con respecto a

ambos tejidos, Ni (p=0.000) y Ca (p= 0.003).

Las concentraciones observadas de Cd en la localidad de LSI mostraron ser menores en
piel, se observaron diferencias con respecto a sangre y caparazon (p= 0.010). Las
menores concentraciones de Sr se registraron en sangre mostrando diferencias
significativas con piel (p= 0.000). Los niveles de Fe fueron mayores en piel, siendo
significativamente diferentes a los detectados en caparazon (p= 0.026). La
concentracion de Zn fue mayor en sangre y mostro diferencia con caparazén (p= 0.000).
Niquel y Ca en sangre presentaron diferencias significativas (p= 0.000) con piel y

caparazdn, mientras que entre ellos no hay diferencias, para ambos elementos.
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En las tres localidades los niveles de Ca fueron mayores en piel comparados con sangre
y caparazoén. En PAO piel mostré la concentracion mayor con mediana de 3656 nug/g e
intervalo de 1928 ng/g a 6831 pg/g. BMA mostro las menores concentraciones en piel
y caparazon comparado con las correspondientes de PAO y LSI; sin embargo, el nivel
en sangre fue mayor en comparacion con PAO y LSI con mediana de 60.44 pg/g y
rango de 41.51 pg/g a 89.80 pug/g. En LSI se observan mayores niveles en caparazon
comparados con PAO y BMA, mostrando una mediana de 2159 pg/g con un intervalo

que va de 1098 pg/g a 5515 pg/g (Fig. 3).
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Figura 3. Concentraciones de calcio (Ca, ug/g) en sangre, piel y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
LSI= Laguna San Ignacio.

En PAO la concentracion de Fe en piel fue mayor que en sangre y caparazon con
mediana de 395 ug/g y un intervalo de 131 ug/g a 2043 ug/g. En BMA la
concentracion mayor fue en sangre con respecto a piel y caparazon con mediana de 299
pg/g e intervalo de 40.54 ng/g a 1437 pg/g. En LSI el nivel més alto fue observado en
piel en comparacion con sangre y caparazon con mediana de 997 pug/g y rango de 104
ng/g a 3989 ng/g. En sangre se observaron concentraciones relativamente similares
para las tres localidades, siendo mayor en PAO seguida de LSI y por ultimo BMA
mostrando medianas de 325 pg/g, 317 pg/gy 299 ug/g, respectivamente (Fig. 4).
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Figura 4. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en sangre, piel y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
LSI= Laguna San Ignacio.

En la localidad de PAO el nivel mas alto de Cd fue el observado en piel en comparacion
con sangre y caparazon, con mediana de 43.65 pg/g y rango desde valores no
detectables a 604 pug/g. En BMA piel mostré la mayor concentracion con mediana de
24.55 pg/g e intervalos con niveles desde no detectados hasta 240 pg/g. En LSI las
muestras de caparazon presentan la mayor concentracion con una mediana de 27.84
ng/g, registrandose un valor minimo de no detectable y un valor maximo de 940 pg/g.
Las concentraciones en sangre estan por debajo de un orden de magnitud en las tres

localidades (Fig. 5).
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Figura 5. Concentraciones de cadmio (Cd, ug/g) en sangre, piel y caparazon de tortuga negra
en tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-
Almejas; LSI= Laguna San Ignacio.

En Ni se observaron las concentraciones mayores en piel en las tres localidades. En
PAO se registro el nivel mas alto en piel con mediana de 64.58 pg/g e intervalo de 21.2
ng/g a 125 pg/g. En LSI caparazén mostrd la concentracion mayor con una mediana de
41.73 pg/g e intervalo de 7.09 pg/g a 111 pg/g. La concentracion en sangre fue mayor
en LSI; sin embargo, en las tres localidades las concentraciones observadas estan por

debajo de un orden de magnitud (Fig. 6).
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Figura 6. Concentraciones de niquel (Ni, ug/g) en sangre, piel y caparazon de tortuga negra en

tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
LSI= Laguna San Ignacio.
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En la localidad de PAO se observo el nivel mas alto de Zn en piel con mediana de 12.91
pg/g e intervalo de 4.25 pg/g a 25 pg/g, y un nivel semejante en sangre con mediana de
12.34 ng/g y rango de 11.64 pg/g a 14.19 pg/g. BMA muestra el nivel mayor en sangre
en comparacion con piel y caparazén con mediana de 12.61 ug/g y rango de 11.14 pg/g
a 16.27 pg/g. LSI muestra concentraciones mayores en sangre con respecto a piel y

caparazon con mediana de de 11.78 ug/g y rango de 8.27 ug/g a 13.61 pg/g (Fig. 7).
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Figura 7. Concentraciones de zinc (Zn, ug/g) en sangre, piel y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
LSI= Laguna San Ignacio.

Las concentraciones observadas en Sr son mayores en piel en comparacion con sangre y
caparazon en las tres localidades. PAO mostr6é una mediana en piel de 1.61 pg/g y un
rango de 0.53 pg/g a 3.12 pg/g, que también es la concentracion mayor con respecto a
BMA y LSI. Asi mismo sangre, muestra los niveles mas altos en PAO con una mediana
de 0.35 pg/g y valor minimo no detectable y un maximo de 0.45 pg/g. En LSI se

observa el nivel mayor en caparazén con una mediana de 0.42 pg/g y un rango de 0.25

ug/ga 1.04 ug/g (Fig. 8).
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Figura 8. Concentraciones de estroncio (Sr, ug/g) en sangre, piel y caparazon de tortuga negra
en tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-
Almejas; LSI= Laguna San Ignacio.

8.1.1. Concentracion de metales en sangre y caparazon

Se analizaron muestras de sangre y caparazon provenientes de las localidades de Punta
Abreojos (PAO), Bahia Magdalena-Almejas (BMA) y el Pardito (EPA) en el 2005.

En PAO las concentraciones de Cd, Fe y Zn fueron mayores en sangre. Las muestras de
caparazon presentaron niveles mas altos en Sr, Ni y Ca; existiendo diferencias
significativas en las concentraciones de los seis metales evaluados en sangre con
respecto a caparazon (p=0.000).

En la localidad de BMA las concentraciones mayores de Sr, Fe, Zn, Ni y Ca fueron
registradas en caparazon, mientras que Cd fue mayor en sangre. Se distinguieron
diferencias significativas entre las concentraciones de sangre con respecto a caparazon,
Cd (p=0.013), Sr (p=0.02), Ni (p=0.018), Ca (»p=0.02). En Fe y Zn no existieron
diferencias entre tejidos.

La localidad de EPA mostré concentraciones mayores en sangre con respecto a
caparazon en Cd, Fe y Zn. Las muestras de caparazon presentaron las mayores
concentraciones de Sr, Ni y Ca con respecto a los demas tejidos, distinguiéndose
diferencias significativas entre sangre y caparazon en los elementos Cd (p=0.002), Fe,

Zn, Niy Ca (p=0.003). Estroncio no mostr6 diferencia significativa (Tabla III).
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Tabla III. Concentracion de metales pesados en sangre y caparazon de tortuga negra en tres
localidades de Baja California Sur en 2005.

Cd Sr Fe Zn Ni Ca
Sangre 0.072° nd* 375.948 14.107° nd* 73.186
(n=21)  (0.038-0.105)  (nd-0.478) (257-520)  (10.424-19.907)  (nd-0.013) (38.775-126)
PAO 2385.467 °
Caparazén nd® 30.531° 115.385° 2.222° 9.901° (475-9400)
(n=21) (nd-782) (0.416-180)  (6.777-3861)  (1.204-450) (0.393-111) (n=20)
Sangre 0.03° 0.025° 282.152° 12.625° nd* 61.938*
BMA (n=4) (0.016-0.043)  (nd-0.116) (232-313)  (10.975-15.168)  (nd-0.041)  (42.324-70.728)
Caparazén nd® 11.979° 562.483° 49.333° 9.881° 1648.724°
(n=4) (0.260-42.757)  (74.065-962)  (2.083-163) (4.444-25) (160-6387)
Sangre 8‘219(333191) 0.222° 316.953 10.862 0.036° 35.088
EPA (n=6) : : (0.123-0.383)  (249-367)  (8.396-12.839)  (0.017-0.052)  (29.616-41.731)
Caparazén nd® 3.2347° 72.794° 1.454° 7273° 979.320°
(n=6) (0.069-21.875)  (20.833-198)  (0.558-3.226)  (2.793-16.129)  (181-1824)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
maximos entre paréntesis. Letras indican diferencias significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

EPA= El Pardito

En PAO sangre muestra la mayor concentracion de Fe con una mediana de 375 pg/g e
intervalo de 257 nug/g a 520 pug/g en comparacion con caparazon. En BMA la mayor
concentracion se observo en caparazon con mediana de 562 pug/g y rango de 74.06 pg/g
a 962 ng/g en comparacion a sangre. Para EPA la concentracion mayor fue en sangre
con una mediana de 316.95 pg/g y rango de 249 pg/g a 367 pg/g con respecto a
caparazon (Fig. 9).
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Figura 9. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en tres
zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,;
EPA= El Pardito.

Las concentraciones de Ca son mayores en caparazon con respecto a las observadas en
sangre en las tres localidades. En PAO, se observo una mayor concentracion de Ca en
sangre y en caparazon con respecto a BMA y a LSI, al tener en sangre una mediana de
73.18 ug/g e intervalo de 38.77 ug/g a 126 ug/g y caparazéon con mediana de 2385 pg/g
y rango de 475 pg/g a 9400 pg/g (Fig. 10).
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Figura 10. Concentraciones de calcio (Ca, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= El Pardito.
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En PAO se observo la mayor concentracion de Zn en sangre con respecto al caparazon,
al tener una mediana de 14.10 pg/g con un intervalo de 10.42 pg/g a 19.90 pg/g. BMA
presentd la mayor concentracion en caparazon en comparacion con sangre, con una
mediana de 49.33 pg/g, siendo el intervalo de 2.08 pg/g a 163 ng/g. En EPA se observo
el nivel mas alto en sangre con respecto a caparazon, con mediana de 10.86 pg/g y

rango de 8.39 ug/ga 12.83 ug/g (Fig. 11).
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Figura 11. Concentraciones de zinc (Zn, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en tres
zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= El Pardito.

Con respecto a Sr, las mayores concentraciones fueron registradas en el caparazon de
las tres localidades en comparacion con sangre. En PAO se observd los mayores
niveles de Sr en caparazon con una mediana de 30.53 pg/g e intervalo de 0.41 pg/g a
180 ng/g. El nivel mas alto en sangre se obtuvo en EPA con una mediana de 0.22 pg/g
y rango de 0.12 pg/g a 0.38 pg/g (Fig. 12).
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Figura 12. Concentraciones de estroncio (Sr, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= El Pardito.

Para Ni se detectaron las méaximas concentraciones en caparazon con respecto a la
sangre en las tres localidades. PAO mostro el nivel mas elevado de Ni en caparazon
con mediana de 9.90 pg/g e intervalo de 0.39 pg/g a 111 pg/g. En sangre al realizar el
analisis la mayor parte de muestras fueron no detectables. Sin embargo, la localidad
que presentd un mayor nivel fue EPA con una mediana de 0.036 pg/g e intervalo de

0.01 pg/ga0.052 pg/g (Fig. 13).
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Figura 13. Concentraciones de niquel (Ni, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= EI Pardito.
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En el caso particular de Cd, los mayores niveles se registraron en sangre con respecto al
caparazon. Se observo en EPA la concentracion mayor con mediana de 0.10 pug/g y
rango de 0.02 pg/g a 0.19 pg/g (Fig. 14). Por otro lado, el analisis de caparazon arrojo
datos en su mayoria no detectables. Sin embargo, para la localidad de PAO se registra

un valor maximo de 782 pg/g.
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Figura 14. Concentraciones de cadmio (Cd, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
EPA= El Pardito.

En el andlisis de tejidos de tortuga negra en las localidades de Punta Abreojos (PAO),
Bahia Magdalena-Almejas (BMA) y Laguna San Ignacio (LSI) en 2006, se observo
para PAO concentraciones mayores de Fe y Zn en sangre, mostrando diferencia
significativa con caparazon Fe (p=0.016) y Zn (p=0.003). En el caparazon se
registraron las mayores concentraciones de Cd, Sr, Ni y Ca. Cadmio y Sr no mostraron
diferencias significativas entre sangre y caparazon. Las concentraciones de Ni y Ca

fueron diferentes en caparazon con respecto a sangre, Ni (p=0.003) y Ca (p=0.037).

La localidad de BMA mostr6 concentraciones mayores de Sr, Fe y Zn en sangre con
respecto a caparazon que mostrd los niveles mayores en Cd, Ni y Ca. Se distinguieron
diferencias significativas entre los tejidos para los elementos Fe y Zn (»p=0.000), en Ni

(p=0.000) y en Ca (p=0.011).
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En la localidad de LSI se observé que las concentraciones de Fe y Zn en sangre fueron

las mas atas. En caparazon se observaron las mayores concentraciones de Cd, Sr, Ni y

Ca. Se detectaron diferencias significativas en Sr (p=0.004), Zn, Ni y Ca (p=0.000)

mientras que Cd y Fe no mostraron diferencias (Tabla IV).

Tabla 1V. Concentracion de metales pesados en sangre y caparazon de tortuga negra en tres
localidades de Baja California Sur en 2006.

Cd Sr Fe Zn Ni Ca
Sangre 0.046 * 0.356* 325.705° (1121'364;8_ nd* 47.162°
PAO (n=6) (0.034-0.054)  (nd-0.45) (191-355) 14.107) (nd-0.045) (nd-96.248)
b
Caparazén 1.018° 0.365* 101.579° 2.075° l(g'izg_ 896.578 °
(n=6) (nd-571)  (0.195-1.173)  (55.555-318) (0.493-3.846) 19.231) (38.086-3544)
Sangre 0.017° 0.234° 299.726 * 12.614° 0.004° 60.447 °
(n=8) (0.011-0.048)  (0.035-0.381) (276-330) (1.142-16271)  (nd-0.015)  (41.512-89.803)
BMA 6.703
Caparazén 1.323° 0.167° 20.109 ° 1.340° (3' 200 325.777°
(n=8) (nd-1041)  (0.095-0.543)  (11.406-195) (0.760-4.348) 21739 (58.650-4415)
Sangre 0.046 * 0.137° 317.883 * 11.78* 0.023° 35.747*
LSI (n=10)  (0.023-0.126) (0.006-0.376) (280-401) (8.273-13.619)  (nd-1.907)  (25.115-45.263)
Caparazon 27.84° 0.422° 256.808 * 3.373° 16.865° 2159.021°
(n=10) (nd-940) (0.25-1.042)  (0.275-2099) (2-8.333) (10-41.667) (1098-5615)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
mdximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables
PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

LSI= Laguna San Ignacio

Las concentraciones de Fe en sangre fueron mayores en las tres localidades en

comparacion con las observadas en caparazon. En PAO se registraron las mayores

concentraciones en sangre, siendo la mediana de 325 pg/g con un intervalo de 191 pg/g

a 355 pg/g, seguido por LSI y por ultimo BMA. El nivel mas elevado de Fe en

caparazon se presentd en LSI con mediana de 256 pg/g e intervalo de 0.27 pg/g a 2099

ug/g, seguido por PAO y por ultimo BMA (Fig. 15).
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Figura 15. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
LSI= Laguna San Ignacio.

Las concentraciones de Ca fueron mayores en caparazoén en comparacion a sangre de las
tres localidades. En LSI se observo el mayor nivel en la concentracion de Ca en
caparazon, siendo la mediana de 2159 pg/g con un intervalo de 1098 ug/g a 5615 ug/g.
En sangre se observo el nivel mas alto en BMA con una mediana de 60.44 pg/g e

intervalo de 41.51 pg/g a 89.80 ng/g (Fig. 16).
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Figura 16. Concentraciones de calcio (Ca, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
LSI= Laguna San Ignacio.
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Para Zn, los mayores niveles se observaron en sangre con respecto al caparazon de las
tres localidades. La mayor concentracion se detecté en BMA con una mediana de 12.61
ng/g, seguida por PAO 12.34 ng/g y LSI 11.78 pg/g. El caparazén mostro el nivel mas
alto de Zn en LSI con una mediana de 3.37 ug/g y un intervalo de 2 pg/g a 8.33 pg/g
(Fig. 17).
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Figura 17. Concentraciones de zinc (Zn, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en tres
zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas, LSI=
Laguna San Ignacio.

Estroncio en caparazon fue mayor en PAO con respecto a sangre con una mediana de
0.36 pg/g e intervalo de 0.18 pg/g a 1.17 pg/g. En BMA se observd la mayor
concentracion de Sr en sangre con respecto al caparazon, con una mediana de 0.23 pg/g
e intervalo de 0.03 pg/g a 0.38 pg/g. En LSI se observo la mayor concentracion de Sr
en caparazon en comparacion con sangre presentando una mediana de 0.42 pg/g con un

valor minimo de 0.25 pg/g y un maximo de 1.04 pg/g (Fig. 18).
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Figura 18. Concentraciones de estroncio (Sr, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
LSI= Laguna San Ignacio.

Para Cd los mayores niveles se detectaron en caparazon con respecto a sangre de las tres
localidades. En LSI se observo la mayor concentracion de Cd en caparazon, siendo la
mediana de 27.84 ng/g y el intervalo con valores no detectable hasta de 940 ng/g. En
sangre se observo la maxima concentracion de Cd por igual en PAO y LSI con
medianas de 0.04 pg/g; sin embargo, difieren en su rango que para PAO fue de 0.03
ug/ga0.05 ng/gy en LSIde 0.02 pg/ga0.12 pg/g (Fig. 19).
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Figura 19. Concentraciones de cadmio (Cd, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
LSI= Laguna San Ignacio.
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Las concentraciones de Ni fueron mayores en caparazon con respecto a sangre de las
tres localidades. La localidad que mostrd el mayor nivel de Ni para ambos tejidos fue
LSI. En caparazon presentd una mediana de 16.86 pg/g con un intervalo de 10 pg/g a
41.66 pg/g, y en sangre mediana de 0.02 pg/g con intervalo que va desde valor no

detectable a 1.90 pg/g (Fig. 20).
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Figura 20. Concentraciones de niquel (Ni, ug/g) en sangre y caparazon de tortuga negra en
tres zonas en Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
LSI= Laguna San Ignacio.

8.1.2. Concentraciones de metales en sangre

Se compararon las concentraciones de metales en sangre entre afios de muestreo (2005-
2006), en las localidades de Punta abreojos (PAO), Bahia Magdalena-Almejas (BMA),
El Pardito (EPA) y Laguna San Ignacio (LSI). Los resultados indican diferencias
significativas de Cd y Sr (p= 0.000), Zn (p= 0.031) y Ni (p= 0.003) entre afios. Las
concentraciones observadas de Fe y Ca no mostraron diferencias significativas.

En la tabla V se muestran las diferencias significativas entre localidades por cada metal
evaluado. Cadmio mostro diferencias significativas entre PAO y BMA (p=0.000) asi
como BMA con EPA (p=0.000). Estroncio mostr6 diferencia significativa entre PAO y
EPA (p= 0.004). Hierro distingui6 diferencias entre PAO y BMA (p= 0.031). Zinc en
PAO fue diferente a LSI y EPA (p= 0.001). Niquel fue diferente significativamente en
PAO con respecto a LSI 'y EPA (p= 0.000). Calcio mostrdé en PAO diferencias con LSI
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y EPA (p=0.001). BMA fue diferente a LSI y EPA (p= 0.001). En orden descendente

las concentraciones de los metales fueron: Fe>Ca>Zn>Cd>Sr>Ni.

Tabla V. Concentracion de metales pesados en sangre de tortuga negra en cuatro localidades
de Baja California Sur en afios de muestreo (2005-2006).

Cd Sr Fe Zn Ni Ca

PAO 0.059° nd? 359.1855° 13.818° nd? ?Eﬁgg)
(n=42) (0.008-0.117)  (nd-0.477) (109-520)  (0.463-19.906)  (nd-0.044) (1)
BMA 0.0246° 0.1229°*° 297.7871° 13.0491 *° nd*° 69.7069 *
(n=14) (0.011-0.048)  (nd-0.380) (232-410)  (10.976-18.554)  (nd-0.041) (41.512-157)

LSI 0.046 ** 0.1372*°  317.8833°° 11.7804° 0.0229° 35.7466°
(n=10)  (0.023-0.126) (0.006-0.376)  (280-401)  (8.273-13.619)  (nd-1.907)  (25.114-45.263)
EPA 0.1083 ° 0.2223° 316.9534°° 10.8623° 0.0362° 35.0885°
(n=6)  (0.029-0.190) (0.123-0.383)  (249-367)  (8.396-12.838)  (0.017-0.051)  29.616-41.731)
Total 0.051 0.0496 326.4602 13.1099 nd 55.1896

(0.008-0.191)  (nd-0.477)  (109-520)  (0.463-19.906)  (nd-1.907) (nd-157)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
maximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

EPA= EI Pardito

LSI= Laguna San Ignacio

Los niveles mas altos de Fe fueron registrados en PAO con una mediana de 359 pg/g,
seguida de LSI con mediana de 317 pg/g, EPA 316 pg/g y por ultimo BMA con
mediana de 297 ug/g (Fig. 21).
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Figura 21. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en sangre de tortuga negra en cuatro
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
EPA= El Pardito; LSI= Laguna San Ignacio.

Las concentraciones de Ca fueron mayores en BMA con mediana de 69.70 pg/g, PAO
muestra una mediana de 68.04 pg/g. LSI y EPA arrojan niveles semejantes 35.74 ng/g
y 35.08, respectivamente. Zinc mostrd la concentracion mayor en PAO con mediana de
13.81 pg/g, BMA mediana de 13.04 ng/g, LSI presenté mediana de 11.78 pg/g y el

menor nivel se observé en EPA con una mediana de 10.86 ug/g (Fig. 22).
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Figura 22. Concentraciones de zinc y calcio (Zn, ug/g; Ca, ug/g) en sangre de tortuga negra en
cuatro localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-
Almejas; EPA= El Pardito; LSI= Laguna San Ignacio.

En EPA se observaron las maximas concentraciones de Cd, Sr y Ni con medianas de

0.10 pg/g, 0.22 pg/g y 0.03 pg/g, respectivamente (Fig. 23). Las medianas de Cd
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descienden en el siguiente orden: PAO mediana de 0.05 pg/g; LSI mediana de 0.04
png/g, y BMA una mediana de 0.02 pg/g. Estroncio mostrdé en LSI el segundo nivel
mayor con una mediana de 0.13 pg/g, seguido por BMA con mediana de 0.12 pg/g. En
el caso de PAO no se detectd mediana; sin embargo, se registro el valor maximo de 0.47
ug/g. Para Ni el nivel mas alto después de EPA se encontré en LSI con mediana de
0.02 pg/g. PAO y BMA no muestran medianas detectables para Ni, sin embargo, los
datos mayores registrados son 0.044 ug/g y 0.041 pg/g, respectivamente.
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Figura 23. Concentraciones de cadmio, estroncio y niquel (Cd, ug/e; Ca, ug/g; Ni, ug/g) en
sangre de tortuga negra en cuatro localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos,
BMA= Bahia Magdalena-Almejas;, EPA= El Pardito,; LSI= Laguna San Ignacio.

En los muestreos realizados durante el 2005 en Punta Abreojos (PAO), Bahia
Magdalena-Almejas (BMA) y el Pardito (EPA), se observd que las concentraciones
mayores de Fe y Zn en sangre las presenté PAO. Se distinguieron diferencias
significativas en las concentraciones de Zn en PAO con respecto a EPA (p=0.005). La
maxima concentracion de Ca fue registrada en BMA. Las concentraciones de Cd, Sry
Ni fueron mayores en EPA. Se observo que Sr en EPA es diferente a PAO (p= 0.000).
Las concentraciones menores de Cd, Sry Ni las presentd PAO. Se observan diferencias
significativas de Cd en PAO con respecto a BMA (p= 0.000). BMA difiere
significativamente en las concentraciones de Cd con respecto a EPA (p= 0.000). Niquel
presentd diferencias entre PAO y EPA (p= 0.000) y BMA con EPA (p= 0.000). Las
concentraciones de Zn y Ca fueron menores en EPA, observandose diferencias en las

concentraciones de Ca en EPA con respecto a PAO y BMA (p= 0.005). Para Fe la
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minima concentracion fue observada en BMA. Sin embargo, las concentraciones

observadas de Fe no mostraron diferencias significativas (Tabla VI). La magnitud de

las concentraciones van en orden descendente Fe>Ca>Zn>Cd>Sr>Ni.

Tabla VI. Concentracion de metales pesados en sangre de tortuga negra en tres localidades de
Baja California Sur en 2005.

Cd Sr Fe Zn Ni Ca
PAO 0.0654 ° nd?® 371.7376 ° 14.4114° nd® (1699622??2 6
(n=33) (0.035-0.117)  (nd-0.478)  (131-520)  (8.183-19.906)  (nd-0.013) én: 32)
BMA 0.035° 0.0246*°  290.0938 * 13.6553 *° nd*® 69.7069 *
(n=6) (0.016-0.043)  (nd-0.116)  (232-410) (10.976-18.554)  (nd-0.041) (42.324-157)
EPA 0.1083 ° 0.2223° 316.9534° 10.8623° 0.0362° 35.0885°
(n=6)  (0.029-0.190) (0.123-0.383) (249-367)  (8.396-12.838)  (0.017-0.051) 29.616-41.731)
Total 0.0641 nd 353.5848 13.4153 nd 67.5309
0.016-0.191)  (nd-0.478)  (131-520) (8.183-19.906)  (nd-0.051) (19.612-157)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso hiumedo) con intervalos de valores minimos y
mdximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables
PAO= Punta Abreojos
BMA= Bahia Magdalena-Almejas
EPA= EIl Pardito

En la figura 24 se muestra que el elemento Fe presentd un mayor nivel de concentracion

en la localidad de PAO con una mediana de 317 pg/g, seguido por EPA con mediana de

316 pg/g y BMA con mediana de 290 pg/g.
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Figura 24. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en sangre de tortuga negra de tres
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= El Pardito.

Los niveles mas altos de Zn fueron registrados en PAO con una mediana de 14.14 pg/g
e intervalos de 8.18 pg/g a 19.90 pg/g. El menor nivel fue registrado en EPA con una
mediana de 10.86 pg/g y un intervalo de 8.39 pg/g a 12.83 pg/g (Fig. 25). Las
concentraciones de Ca fueron mads altas en BMA con una mediana de 69.70 pg/g y un
intervalo de 42.32 pg/g a 157 pg/g. El nivel mas bajo lo presenté EPA con una
mediana de 35.08 pg/g ¢ intervalo de 29.61 pg/ga41.73 ng/g (Fig. 25).
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Figura 25. Concentraciones de zinc y calcio (Zn, ug/g, Ca, ug/g) en sangre de tortuga negra
de tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-
Almejas;, EPA= El Pardito.
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En EPA se observaron los niveles mas altos de Cd, Sr y Ni con medianas de 0.10 pg/g,
0.22 ng/g y 0.03 ng/g, respectivamente (Fig. 26). La concentracion de Cd en PAO
presentd una mediana de 0.06 pg/g. El nivel mas bajo de Cd fue observado en BMA
con una mediana de 0.03 pg/g. Para Sr se observo en BMA una mediana de 0.02 pg/g.
En PAO no se detectdé mediana en las concentraciones de Sr; sin embargo, es la
localidad que registrd el mayor valor detectado (0.47 pg/g) de las tres zonas. Para Ni no
se detecto mediana en PAO y BMA, sin embargo, se detectaron valores maximos de

0.01 pg/gy 0.04 ng/g, respectivamente (Fig. 26).
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Figura 26. Concentraciones de cadmio, estroncio y niquel (Cd, ug/g, Sr, ug/e; Ni, ug/g) en
sangre de tortuga negra de tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;
BMA= Bahia Magdalena-Almejas;, EPA= El Pardito.

En los muestreos realizados en Punta Abreojos (PAQO), Bahia Magdalena-Almejas
(BMA) y Laguna San Ignacio (LSI) durante el 2006, se observaron diferencias
significativas en las concentraciones de Ni en PAO con respecto a LSI (p= 0.039).
Calcio en LSI fue diferente a PAO y BMA (p= 0.007). Las concentraciones de Cd, Sr,
Fe y Zn no mostraron diferencias en las tres localidades (Tabla VII). Las
concentraciones de metales en sangre van en un orden descendente

Fe>Ca>Zn>Sr>Cd>Ni.



58

Tabla VII. Concentracion de metales pesados en sangre de tortuga negra en tres localidades de
Baja California Sur en 2006.

Cd Sr Fe Zn Ni Ca
PAO 0.0433° 0.3016° 326.4125° 12.9129 % nd? 48.8993 ¢
(n=9)  (0.008-0.056)  (nd-0.450)  (109-462)  (0.463-17.263)  (nd-0.044) (nd-129)
BMA 0.0171° 0.2344* 299.7264 * 12.6148 * 0.0043 *° 60.4477 *

(N=8)  (0.011-0.048) (0.035-0.380) (276-330) (11.142-16.271) (nd-0.015) (41.512-89.803)

LSI 0.046 0.1372°  317.8833° 11.7804 * 0.0229° 35.7466 "
(n=10) (0.023-0.126) (0.006-0.376)  (280-401)  (8.273-13.619)  (nd-1.907) (25.114-45.263)

Total 0.0424 0.2204 316.2387 12.1986 0.0067 42.0722
(0.008-0.126)  (nd-0.450) (109-462)  (0.463-17.263) (nd-1.907) (nd-129)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
maximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

LSI= Laguna San Ignacio

La localidad de PAO presentd el nivel mas alto de Fe con mediana de 326 pg/g e
intervalo de 109 ug/g a 462 ng/g, seguido por LSI con mediana de 317 pg/g y rango de
280 pg/g a 401 pg/g. El nivel mas bajo se distinguiéo en BMA con una mediana de 299
ug/g e intervalo de 276 pug/g a 330 ug/g (Fig. 27).
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Figura 27. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en sangre de tortuga negra de tres
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
LSI= Laguna San Ignacio.
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La concentracion mas alta de Ca fue registrada en BMA con una mediana de 60.44 pg/g
e intervalo de 41.51 pg/g a 89.80 pg/g. La menor concentracion de Ca la presentd LSI
con mediana 35.74 pg/g e intervalo de 25.11 pg/g a 45.26 pg/g. (Fig. 28). Zinc mostrd
el nivel mayor en PAO con mediana de 12.91 ug/g e intervalo de 0.46 pg/g a 17.26
ug/g. El menor nivel de Zn se registro en LSI con mediana de 11.78 pg/g y rango de
8.27 ug/ga13.61 ug/g (Fig. 28).
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Figura 28. Concentraciones de zinc y calcio (Zn, ug/g; Ca, ug/e) en sangre de tortuga negra
en tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-
Almejas; LSI= Laguna San Ignacio.

Estroncio present6 la mayor concentracion en la localidad de PAO con mediana de 0.30
pg/g y valor mayor de muestreo de 0.45 pg/g, la concentracion menor se observd en
LSI con mediana de 0.13 pg/g y rango de 0.006 pg/g a 0.37 pg/g (Fig. 29). El nivel
mayor de Cd lo presentd LSI con una mediana de 0.46 pg/g y rango de 0.02 pg/g a 0.12
ug/g, y el nivel menor se observdo en BMA con una mediana de 0.01 pug/g e intervalo de
0.01 ug/g a 0.04 pg/g. Niquel mostrd el nivel mas alto en la localidad LSI con una
mediana de 0.02 pg/g y rango de valor no detectado a 1.1 pg/g. La menor
concentracion fue registrada en PAO con un valor maximo detectado de 0.044 ug/g

(Fig. 29).
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Figura 29. Concentraciones de cadmio, estroncio y niquel (Cd, ug/g; Sr, ug/e; Ni, ug/g) en
sangre de tortuga negra de tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;
BMA= Bahia Magdalena-Almejas,; LSI= Laguna San Ignacio.

8.1.3. Concentracion de metales en piel

Los resultados de los muestreos en el 2006 en las localidades de Punta Abreojos (PAO),
Bahia Magdalena-Almejas (BMA) y Laguna San Ignacio (LSI), indicaron diferencias
significativas entre las concentraciones de Cd en PAO y LSI (p= 0.002). Los niveles de
Hierro en BMA fue diferente con respecto a LSI (p= 0.018). En el caso de las
concentraciones de Sr, Zn, Ni y Ca no mostraron diferencias significativas (Tabla VIII).
La magnitud de las concentraciones en orden descendente de las cuatro zonas en

conjunto fue: Ca>Fe>Ni>Zn>Ca>Sr.
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Tabla VIII. Concentracion de metales pesados en sangre de tortuga negra en tres localidades
de Baja California Sur en 2006.

Cd Sr Fe n Ni Ca
PAO 58.012° 1.563° 395.455° 12.500 ° 62.500 ° 2473.864 °
(n=7) (nd-2098)  (0.532-3.125)  (131-2043) (4.255-25) (21.276-125) (856-6831)
- (n=9) (n=5)
BMA  24.557°° 0.481°* 97.13® 3.852° 19.259° (8})16756?4%520)
(n=8)  (nd-240)  (0.145-3.125) (40.540-1437)  (1.162-25) (5.813-125) : (n-7)
LSI nd® 1.319° 997.013 *° 8.348 ° 41.739° (281061?79;0)
(m=10) (nd-54.195) (0.390-8.156)  (104-3989)  (1.418-22.222) (7.092-111.111) (n=9)
Total 6.546 1.25 395.455 8.696 43.478 1928.125
(nd-2098)  (0.145-8.156) (40.540-3989)  (1.162-25) (5.813-125)  (89.680-7750)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
mdximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

LSI= Laguna San Ignacio

La mayor concentracion de Ca se registro en la localidad de PAO con una mediana de
2473 pg/g e intervalo de 856 pg/g 6831 pg/g. La menor concentracion de Ca se
observo en BMA con una mediana de 1175 pg/g e intervalo de 89.68 ng/g hasta 4220
ng/g (Fig. 30). La localidad que presentd la mayor concentracion de Fe fue LSI con
una mediana de 997 pg/g e intervalo de 104 pg/g a 3989 pg/g. La menor concentracion
de Fe la present6 BMA con mediana de 97.13 ug/g e intervalo de 40.54 ug/g a 1437
ug/g (Fig. 30).
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Figura 30. Concentraciones de hierro y calcio (Fe, ug/e; Ca, ug/g) en piel de tortuga negra de
tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-
Almejas; LSI= Laguna San Ignacio.

La mayor concentracion de Ni la presentd la localidad de PAO con mediana de 62.50
pg/g e intervalo de 21.27 pg/g a 125 pg/g. El menor valor fue registrado en la localidad
de BMA con una mediana de 19.25 pg/g y rango de 5.81 pg/g a 125 pg/g (Fig. 31). El
nivel mas alto de Zn se encontré en PAO con mediana de 12.50 pg/g e intervalo de 4.25
ng/g a 25 ng/g. BMA presentd la menor concentracion con una mediana de 3.85 pg/g e
intervalo de 1.16 pg/g a 25 pg/g (Fig. 31). Cadmio mostr6 el nivel mas alto en la
localidad de PAO con mediana de 58.01 pg/g e intervalo desde valores no detectados
hasta 2098 pg/g. El nivel mas bajo se registro en la localidad de LSI con mediana no

detectable. Sin embargo, present6 un valor maximo de 54.19 pg/g (Fig. 31).
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Figura 31. Concentraciones de cadmio, niquel y zinc (Cd, ug/g, Ni, ug/g; Zn, ug/g) en piel de
tortuga negra de tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia
Magdalena-Almejas; LSI= Laguna San Ignacio.

En la localidad de PAO se observd la mayor concentracion de Sr en piel con mediana de
1.56 ng/g e intervalo de 0.53 pg/g a 1.12 pg/g. BMA mostré la menor concentracion
con una mediana de 0.48 pg/g y rango de 0.14 ug/g a 3,12 ug/g (Fig. 32).
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Figura 32. Concentraciones de estroncio (Sr, ug/g) en piel de tortuga negra de tres localidades
de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas; LSI=
Laguna San Ignacio
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8.1.4. Concentracion de metales en caparazdén

La concentracion de metales en caparazén de las cuatro localidades de estudio Punta
Abreojos (PAO), Bahia Magdalena-Almejas (BMA), el Pardito (EPA) y Laguna San
Ignacio (LSI) en los muestreos de 2005 y 2006, mostraron diferencias significativas
entre afios para Cd y Sr (p=0.000).

De las concentraciones observadas en las cuatro localidades s6lo Sr mostr6 diferencias
significativas en PAO con respecto a BMA y LSI (p=0.001) y BMA diferente a LSI (p=
0.001) (Tabla IX). Las concentraciones de metales van en orden descendente

Ca>Fe>Ni>Zn>Sr>Cd.

Tabla IX. Concentracion de metales pesados en caparazon de tortuga negra en cuatro
localidades de Baja California Sur en afios de muestreo (2005-2006.)

Cd Sr Fe Zn Ni Ca
PAO d‘_lgzgg) 21.782° 115385 ° 2151 10° (35.086-9400)
(=) PV (0195-180.556) (6.7773861)  (0.493450) (0393111111 A
BMA  nd’ 038" 107.033 * 3.042° 8519 1070.119*
(n=12) (nd-1041)  (0.09542757)  (11.406-962)  (0.760-163) (3.80225)  (58.650-6387)
EPA . 3.2347° 727941 ° 1.4547° 72736 979.3200*
(n=6) (0.069-21.875)  (20.833-198)  (2.793-16.129)  (2793-16.129)  (I81-1824)

S 27.84° 0422 256.808 3373 16.865 2159.021

(n=10)  (nd-940)  (025-1.042)  (0.275-210)  (2-8.333) (10-41.667)  (1098-5615)

nd 0.833 130.875 2326 10753 1889.045
Total

(nd-2288)  (0.0698-180)  (0.274-3861)  (0.493-450)  (0.3933-111.111)  (38.086-9400)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
mdximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

EPA= El Pardito

LSI= Laguna San Ignacio

La mayor concentracion de Ca se observo en la localidad de LSI con mediana de 2159
pg/g, seguida por PAO con mediana de 2020 pg/g, BMA muestra mediana de 1070
pg/g y por ultimo en EPA se registré una mediana de 979 pg/g (Fig. 33).
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Figura 33. Concentraciones de calcio (Ca, ug/g) en caparazén de tortuga negra de cuatro
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= EL Pardito; LSI= Laguna San Ignacio.

La localidad que mostré mayor concentracion en Fe fue LSI con mediana de 256 pg/g,
seguido por PAO con mediana de 115 pg/g, BMA con mediana de 107 pg/g, la
localidad con menor nivel fue EPA con mediana de 72.79 pg/g (Fig. 34).
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Figura 34. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en caparazén de tortuga negra de cuatro
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= EL Pardito; LSI= Laguna San Ignacio.

La localidad con mayor concentracion de Sr fue PAO con mediana de 21.78 pg/g y la
de menor BMA con una mediana de 0.38 pg/g. Zinc mostr6 el nivel mas alto en LSI

con mediana 3.37 pg/g. El nivel mas bajo se registr6 en EPA con mediana de 1.45
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nug/g. Para Ni la concentracion mayor la presenté LSI con mediana de 16.86 nug/g, la

menor concentracion se observo en EPA con mediana de 7.27 pg/g (Fig. 35).
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Figura 35. Concentraciones de estroncio, zinc y niquel (Sr, ug/g; Zn, ug/e; Ni, ug/e) en
caparazon de tortuga negra de cuatro localidades de Baja California Sur. PAO= Punta
Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas; EPA= EL Pardito; LSI= Laguna San Ignacio.

En cuanto a Cd, la mayor concentracion se registro en LSI, siendo la mediana de 27.84
png/g. En las tres localidades restantes se obtuvieron medianas no detectables. Sin
embargo, en PAO y BMA fueron obtenidos valores de hasta 2288 pg/g y 1041 pg/g,

respectivamente. EPA presenta valores no detectables (Fig. 36).
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Figura 36. Concentraciones de cadmio (Cd, ug/g) en caparazon de tortuga negra de cuatro
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= EL Pardito; LSI= Laguna San Ignacio.
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En los muestreos realizados en 2005 en las localidades de Punta Abreojos (PAO), Bahia
Magdalena-Almejas (BMA) y el Pardito (EPA) se observaron diferencias significativas
entre las concentraciones de Sr obtenidas en muestras de caparazon de PAO y EPA (p=
0.012). Las concentraciones de Zn en BMA mostraron diferencias con EPA (p= 0.039).
Las concentraciones de Ca en PAO difieren con las concentraciones de EPA (p=0.012)
(Tabla X). La magnitud en orden descendente de las concentraciones de metales son:

Ca>Fe>Sr>Ni>Zn>Cd.

Tabla X. Concentracion de metales pesados en caparazon de tortuga negra en tres localidades
de Baja California Sur en 2005.

Cd Sr Fe Zn Ni Ca
PAO  nd® 30.531 ¢ 115.385 ° 2222° 9.901 * (2437555_'9446070)
(n=21) (nd-782)  (0.416-180)  (6.777-3861)  (1.204-450)  (0.393-111.111) (n=21)
BMA nd® 11.979 %° 562.483 ¢ 49.333® 9.881° 1648.724 **
(n=4) (0.260-42.757)  (74.065-962)  (2.083-163) (4.444-25) (160-6387)
EPA nd® 3.2347° 727941 * 1.4547°° 7.2736° 979.3209 °
(n=6) (0.069-21.875)  (20.833-198) (0.558-3.226)  (2.793-16.129)  (181-1824)

nd 21.875 115.385 2222 9.346 1889.045
Total

(nd-782)  (0.069-180)  (6.777-3861)  (0.558-450)  (0.393-111.111)  (160-9400)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
maximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

EPA= El Pardito

La mayor concentracion de Ca se detectdo en PAO, siendo la mediana de 2385 ug/g e
intervalo de 475 pg/g hasta 9400 pg/g. El nivel mas bajo se detecté en EPA con la
mediana de 979 ng/g e intervalo de 181 ug/g a 1824 pg/g (Fig. 37).
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Figura 37. Concentraciones de calcio (Ca, ug/g) en caparazon de tortuga negra de tres
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= EL Pardito.

La concentracion de Fe fue mayor en BMA con la mediana de 562 ug/g e intervalo de
74.06 ng/g a 962 png/g. El menor nivel se observo en EPA con mediana de 72.79 pg/gy
rango de 20.83 ug/g a 198 ug/g (Fig. 38).
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Figura 38. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en caparazén de tortuga negra de tres
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
EPA= EL Pardito.
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Estroncio present6 un nivel mas alto en la localidad de PAO siendo la mediana de 30.53
pg/g e intervalo de 0.41 pg/g a 180 pg/g. El menor nivel de Sr fue detectado en EPA
con mediana de 3.23 pg/g e intervalo de 0.06 pg/g a 21.87 (Fig. 39). Zinc mostro el
nivel mas alto en BMA, siendo la mediana de 49.33 pg/g y el intervalo de 2.08 pug/g a
163 pg/g. El nivel mas bajo de Zn se distinguié en EPA con la mediana de 1.45 pg/g e
intervalo de 2.79 pg/g a 16.12 pug/g (Fig. 39). En el caso de Ni la mayor concentracion
fue en PAO con mediana de 9.90 ng/g e intervalo de 0.39 pg/g a 111 ug/g, y la menor
en EPA con mediana d 7.27 pg/g e intervalo de 2.79 ng/g a 16.12 pg/g (Fig. 39).
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Figura 39. Concentraciones de estroncio, zinc y niquel (Sr, ug/g; Zn, ug/g; Ni, ug/g) en
caparazon de tortuga negra de tres localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;
BMA= Bahia Magdalena-Almejas; EPA= EL Pardito.

En las localidades de Punta Abreojos (PAO), Bahia Magdalena-Almejas (BMA) y
Laguna San Ignacio (LSI) durante los muestreos de 2006 se observaron las mayores
concentraciones en Cd, Sr, Fe, Zn, Ni y Ca para la localidad de LSI. Las menores
concentraciones de los seis metales se registraron en BMA. Sin embargo, solo se
distinguieron diferencias significativas en las concentraciones de Fe en BMA con
respecto a LSI (p= 0.011) (Tabla XI). Las concentraciones van en orden descendente

Ca>Fe>Ni>Cd>Zn>Sr.
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Tabla XI. Concentracion de metales pesados en caparazon de tortuga negra en tres localidades
de Baja California Sur en 2006.

Cd Sr Fe n Ni Ca
2.0374* a a a a a
PAO (nd-2288) 0.3659 101.5795 2.0753 10.3763 896.5784
(n=6) (n=9) (0.195-1.173)  (55.555-318) (0.493-3.846) (2.470-19.231) (38.086-3544)
BMA 1.3234* 0.1676 * 20.1099 * 1.3407 * 6.7033*° 325.7778 *

(n=8) (nd-1041) (0.095-0.543) (11.406-195) (0.760-4.348) (3.802-21.740) (58.650-4415)

LSI  27.84° 0.422° 256.808 *° 3.373° 16.865 * 2159.021°
(n=10) (nd-940)  (0.25-1.042)  (0.275-210)  (2-8.333) (10-41.667)  (1098-5615)

2.647 0.351 160.581 2.382 11.912 1841.924

Total 1 1:2288) (0.095-1.173) (0.274-2099) (0.493-8.333) (2.470-41.667) (38.086-5615)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
maximos entre paréntesis. Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables

PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas

LSI= Laguna San Ignacio

La mayor concentracion de Ca fue registrada en la localidad de LSI con mediana da
2159 pg/g y rango de 1098 ug/g a 5615 ug/g. La menor concentracion en BMA con la
mediana de 326 ug/g e intervalo de 58.65 ug/g a 4415 ug/g (Fig. 40).
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Figura 40. Concentraciones de calcio (Ca, ug/g) en caparazon de tortuga negra de tres
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos;, BMA= Bahia Magdalena-Almejas,
LSI= Laguna san Ignacio.
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La localidad que mostro el nivel mas alto de Fe fue LSI siendo la mediana de 257 nug/g
e intervalo de 0.27 pg/g a 210 pg/g. La localidad con el menor nivel es BMA con la
mediana de 20.10 pg/g e intervalo de 11.40 pg/g a 195 ng/g (Fig. 41).
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Figura 41. Concentraciones de hierro (Fe, ug/g) en caparazén de tortuga negra de tres
localidades de Baja California Sur. PAO= Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas;
LSI= Laguna san Ignacio.

Se observaron las concentraciones mas altas de Cd, Sr, Zn y Ni en la localidad de LSI
con medianas e intervalos, estos ultimos en paréntesis, Cd: 27.84 pg/g (nd a 940 ug/g);
Sr: 0.42 pg/g (0.25 ng/g a 1.04 ng/g); Zn: 3.37 pg/g (2 ng/g a 8.33 ug/g); Ni: 16.86
png/g (10 pg/g a 41.66 pg/g). Las concentraciones de los metales mencionados fueron
menores en la localidad de BMA con medianas e intervalos, estos tltimos en paréntesis,
Cd: 1.32 pg/g (nd a 1041 pg/g); Sr: 0.16 pg/g (0.09 ng/g a 0.54 pg/g); Ni: 6.70 pg/g
(3.08 ng/ga21.74 pg/g); Zn: 1.34 ng/g (0.76 pg/g a 4.34 pg/g) (Fig. 42).
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Figura 42. Concentraciones de cadmio, estroncio, zinc y niquel (Cd, ug/g, Sr, ug/e; Zn, ug/e;
Ni, ug/g) en caparazon de tortuga negra de tres localidades de Baja California Sur. PAO=
Punta Abreojos; BMA= Bahia Magdalena-Almejas; LSI= Laguna San Ignacio.

8.2. Concentracion de metales pesados en sangre, piel y caparazén

Se observaron diferencias significativas entre las concentraciones de metales en sangre,
piel y caparazon en el 2006. En Cd no se observaron diferencias significativas entre
tejidos; sin embargo, la mayor concentracion se observd en caparazén. En piel Sr
mostroé la concentracion mayor y diferencia con respecto a sangre y caparazén (p=
0.000). Hierro mostrd ser mayor en caparazon y se observo diferencia significativa con
respecto a sangre y piel (p= 0.001). En Zn se observd la concentracion mayor en piel y
el menor nivel en caparazon. Se distinguio diferencia significativa entre los tres tejidos
(»=0.000). Niquel mostr6é la mayor concentracion en piel, observandose diferencias en
la concentracion de sangre con respecto a las concentraciones en piel y caparazon (p=
0.000). Calcio mostré la mayor concentracion en piel, y se observaron diferencias

significativas en sangre con respecto a piel y caparazon (p=0.000) (Tabla XII).
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Tabla XII. Concentracion de metales en sangre, piel y caparazon de la tortuga negra en el

2006.
Cd Sr Fe n Ni Ca
Sangre 0.042° 0.229*° 315.086° 12.183° 0.007 * 42.012°
(n=24) (0.011-0.126) (nd-0.45) (191-401) (8.273-16.271) (nd-1.907) (nd-96.248)
Piel 0.678° 1.193° 395.455° 8.348 " 41.739° 1941.988 °
(n=21) (nd-604) (0.145-8.156)  (40.540-3989) (1.162-25) (5.814-125) (89.680-7750)
Caparazon 2.342° 0.351° 160.581° 2.382°¢ 11.912° 1841.924°
(n=24) (nd-1041) (0.095-1.173) (0.274-2099) (0.493-8.333)  (2.469-41.667)  (38.086-5615)

Los datos son expresados como medianas (ug/g peso humedo) con intervalos de valores minimos y
mdaximos entre paréntesis.

Letras diferentes indican diferencia significativa p<0.05

nd= no detectables.

8.3. Correlaciones entre el tamafio LRC de la tortuga negra y la concentracion de
metal.

En la tabla XIII se muestra el tamafio largo recto de caparazéon (LRC) en cm de las
tortugas por localidad. Los valores son dados como medias, la desviacion estandar en
paréntesis, seguido del rango. En PAO se encontr6 a las tortugas de mayor tamaiio,
seguido por EPA, y BMA, en la localidad de LSI se registraron los individuos de menor

tamarno.

Tabla XIII. Tamario de los organismos muestreados en este estudio.

LRC (cm)
Localidad N Media (D.S) Rango
PAO 42 639 (11.76)  43.9.92.4
BMA 14 583 (5.68)  46.3-704
EPA 10 62.1 (13.29)  490-797
LSI 6 497 (147)  397.62.2

LRC= largo recto del caparazon
PAO= Punta Abreojos

BMA= Bahia Magdalena-Almejas
EPA= El Pardito

LSI= Laguna San Ignacio

Las concentraciones de metales en sangre de las muestras colectadas en el 2006 en PAO

mostraron correlacion positiva con el tamafio de la tortuga (LRC) (= 0.71, n= 9, p=
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0.05). La concentracion de Ni mostro una correlacion negativa con el tamafio LRC (7=

—0.78, n=9, p=0.05).

En la localidad de BMA en el 2006 se determino una correlacion negativa entre la
concentracion de Cd en sangre (= —0.71, n= 8, p= 0.05) y el tamano LRC. La
concentracion de Zn observada en BMA mostro correlacion positiva con el tamafio
LRC (r=0.81, n= 8, p=0.05) en el 2006.

Las concentraciones de Fe en sangre mostraron correlacion negativa LRC (7= —0.78,

n=10, p <0.05) con el tamafio LRC en el 2006.

Para las muestras de piel colectadas en el 2006 en la localidad de PAO se observo
correlacion negativa entre el tamaflo LRC y las concentraciones de Cd (r=—0.78, n="7
p< 0.05). En la localidad de BMA se observo que existe una correlacion negativa entre
el tamafio y las concentracion de Sr, Zn y Ni (r= —0.78, n= 8 p< 0.05) para los tres
metales. Lo que sugiere que a mayor tamafio de la tortuga disminuye la concentracion

de éstos metales.

Las concentraciones de metales detectados en caparazén de las muestras colectadas en
las cuatro zonas en ambos afios de muestreo no presentaron correlaciones con en

tamafio de la tortuga negra LRC.

9. DISCUSION

Comparacion de la concentracion de metales en tejidos de tortuga negra entre
zonas.

La Peninsula de Baja California por su composicion geoldgica presenta una amplia
abundancia de minerales (Consejo de Recursos Mineros, 1999) en donde los
elementos presentes mantienen una interacciéon con los organismos vivos, rocas

continentales y suelos (Schlesinger, 1997; Smil, 1997).
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Se distingui6 una variacion significativa (p<0.05) en la concentracion de metales entre
las cuatro zonas evaluadas en la region sur de la Peninsula de Baja California: Punta
Abreojos (PAO), Complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas (BMA), Laguna San
Ignacio (LSI) y el Pardito (EPA). Esta variacion puede ser debida a las condiciones
ambientales, geologicas, hidroquimicas y eolicas, las cuales proporcionan caracteristicas
particulares a cada region (Sparling, 2000). Otros factores que podrian contribuir a las
variaciones geograficas en los niveles de metales pesados incluyen la influencia de
fuentes antropogénicas (Fostner y Wittmann, 1981; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1996;
Muiioz-Barbosa et al., 2004), la biodisponibilidad de los elementos, y la capacidad de

asimilacion, bioacumulacion y eliminacion de la biota presente en el ambiente marino.

De los cuatro sitios en los que se colectaron muestras de tejidos de tortugas marinas,
solo de BMA existe informacion publicada en relacion a los niveles de metales pesados
en tortugas marinas, vegetacion marina, sedimentos, o agua (Gardner et al., 2006;
Talavera-Saenz et al., 2007; Kampalath et al., 2006; Alvarez-Arellano 1995; Rodriguez-Meza,
2005). Con base a esto, el presente estudio es el primero en aportar los niveles
biodisponibles de algunos elementos quimicos en fauna que reside en estas areas
durante la etapa juvenil y adulta especificamente para alimentarse, como lo es el caso de

las tortugas marinas.

Entre PAO y LSI se observaron diferencias importantes en relacion al contenido de
algunos metales pesados en sangre, piel y caparazon de tortugas negras. Se encontraron
diferencias significativas (p= 0.001) entre los sitios de muestreo (PAO, LSI y BMA)
para Sr en caparazon. Se encontraron diferencias significativas (p= 0.002) en los
niveles de Cd en piel de la tortuga negra entre LSI y PAO. Las concentraciones
observadas de Fe en sangre fueron mayores en PAO con respecto a BMA mostrando

diferencia significativa (p=0.03) y de Zn con respecto a LSI y EPA (p=0.001).

PAO y LSI forman parte de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino; a pesar de que ambas
localidades presentan una relativa cercania geografica en la costa oriental al noroeste del
Estado y a que han sido descritas como bioldgicamente similares (WiLDCOAST/GT,

2003) presentan caracteristicas particulares. Por un lado, la influencia de los
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escurrimientos de las cuencas a las que pertenecen. A lo que hay que adicionar, el
intercambio de material disuelto y particulado entre la corriente de California y las
lagunas costeras (Aguifiga, 2000, Zaytsev et al., 2003). El intercambio esta favorecido
por las surgencias, las cuales se han asociado a la presencia de altas concentraciones de
algunos elementos como Cd (Lares er al., 2002; Segovia-Zavala et al., 1998), a la
influencia en la distribucion de Hg (Gill y Fitzgerald, 1987) y a la reactividad de Al,
bajo el régimen de surgencias (Orinas y Bruland, 1986). El enriquecimiento de
nutrientes de cada region también estara favoreciendo al aporte de elementos (Aguifiga,
2000), asi como los procesos sedimentarios, que son un importante reservorio de

metales y otros contaminantes (Fostner y Wittman, 1981).

Las diferencias de concentraciones de metales en tejidos de tortuga negra entre las
localidades, ademas de estar influenciadas por las caracteristicas propias de cada region,
también pueden se debidas a la capacidad de asimilacion y desecho que cada tejido
pueda presentar, dependiendo del elemento que esté siendo ingresado al organismo, por
ejemplo, a través de la dieta. Reich y colaboradores (en preparacion) sugieren que los
tejidos de tortugas marinas presentan diferente capacidad de asimilacion, dependiendo
del tipo de dieta, siendo mayor la tasa de recambio en sangre, piel y caparazon en la
dieta vegetal en comparacion con la dieta animal en la tortuga amarilla. La dieta de
tortugas marinas, ademas de aportar los nutrientes necesarios también podria estar
aportando cantidades de metales pesados que estaran por un tiempo determinado en los
tejidos para después ser eliminados y bioacumulados. Por lo que se debe considerar que
los elementos tendran un tiempo de vida media en los tejidos que dependera de las
adaptaciones fisiologicas, a razon de los habitos alimenticios de cada especie. En el
caso de la tortuga negra la dieta es mayormente herbivora mientras que la tortuga
amarilla es principalmente carnivora (Bjorndal, 1997). Con base a esto, las
concentraciones de elementos presentes en tejidos de tortuga marina no necesariamente
pueden estar indicando la biodisponibilidad de los elementos en el tiempo en el que
fue colectada la muestra, como lo sugiere Chang (1996) quien menciona que el analisis
de metales puede no mostrar un diagnostico significativo dependiendo del tiempo en el

que son colectados.
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El complejo lagunar BMA es otro sitio importante de alimentacion de la tortuga negra
(Nichols, 2003, Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2006). En esta zona se ha
identificado un deposito de fosforita cerca de la costa, el cual es atravesado por el
arroyo Las Bramonas y un yacimiento submarino ubicado entre Isla Margarita e Isla
Magdalena (Consejo de Recursos Mineros, 1999). Se ha asociado la presencia de
Cd y As a los yacimientos de fosforita (Mann y Ritchie, 1994). Ademas, se han
observado altas concentraciones de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, V y Zn que se asocian a los
sedimentos ricos en fosforo, que puede provenir de la fosforita que aflora en la
peninsula y de las areniscas fosfaticas presentes en la linea costera (Alvarez-Arellano,
1995). Sin embargo, las concentraciones de Cd, Fe y Ni observadas en sangre de
tortuga negra en este estudio fueron las mas bajas para esta localidad comparados con
PAO, LSI y EPA. Las concentraciones detectadas en sangre mostraron el mayor nivel
de Ca comparado con PAO, LSI y EPA. Estos niveles elevados de Ca en la sangre de
las tortugas pueden estar asociados a la presencia de las concentraciones de Ca en el
ambiente. Rodriguez-Meza, (2004) report6 la presencia de elementos mayores y traza
que van en orden descendente Ca> K> Fe> Sr> Ba> Zr> Cr> Rb> Ni> As> Sc> Zn>
Co> Pb> U> Cu> Hf> Th> Br> Se> Cd> Sb> Cs> Ta. Algunos de estos elementos
estan asociados a la presencia de carbonatos, tal es el caso de Ca y Sr, y otros al aporte
terrigeno, tales como Fe, Sc, U, Cr, Zr (Rodriguez-Meza, 2004). Sin embargo, ésto no
se ve reflejado en las concentraciones de piel colectadas en BMA que registraron los
valores mas bajos de Sr, Fe, Zn, Ni y Ca; encontrandose diferencias significativas (p=

0.018) solo para Fe en piel en comparacion con LSI.

El ultimo sitio de monitoreo considerado en éste trabajo fue EPA o El Pardito que se
encuentra localizada en la region sur del Golfo de California. Se ha distinguido al
Golfo de California como una entidad independiente, casi totalmente rodeada por
elevaciones topograficas y conectado al océano abierto unicamente en su extremo sur,
lo que implica caracteristicas de batimetria, hidrografia, productividad y estructura
trofica particulares (Sherman y Tang, 1999; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Por
ejemplo, el clima tiene una influencia moderada del Océano Pacifico, pero es
considerado como continental mas que Oceanico (Alvarez-Borrego, 1983). En los

resultados del presente trabajo se observaron diferentes concentraciones de algunos
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metales en tejidos de tortuga negra con respecto a las localidades ubicadas en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California. En EPA se encontraron mayores
concentraciones de Cd en sangre mostrando diferencia significativa (p= 0.000) con
BMA. Estroncio y Ni también fueron significativamente mayores en sangre de las
tortugas colectadas en EPA con respecto a las concentraciones determinadas en PAO
(p=0.004; p= 0.000, respectivamente). Por otro lado, las concentraciones en sangre de
Zn en EPA fueron menores (p= 0.001) en comparacion con PAO y de Ca (p= 0.000)
con PAO y BMA. Las concentraciones de caparazon, fueron menores en Cd, Fe, Zn,
Ni, Ca en EPA en comparacion con PAO, BMA y LSI, pero no mostraron diferencias

significativas.

Las diferencias en las concentraciones en tejidos de tortuga negra en cada region al
parecer estan siendo poco influenciadas por las caracteristicas regionales, ya que solo
algunos elementos corresponden a las presencia de elementos reportados en los sitios de
monitoreo. Estos resultados pueden ser considerados como, una aproximacion de la

biodisponibilidad de algunos metales en Baja California Sur.

Diferencia en la concentracion de metales en sangre, piel y caparazén de tortuga
negra.

Las concentraciones de metales que pudieran ser detectadas en los organismos estaran
dadas por una parte, en funcion de la abundancia de metales en el ambiente. Sin
embargo, probablemente, el factor mas decisivo de la tasa de asimilacion de uno o
varios elementos sera su biodisponibilidad en el medio acuatico (Sparling, 2000;
Cervantes y Moreno, 1999) y/o en el alimento. Se ha determinado que los patrones de
consumo en la dieta pueden ser un buen estimador de exposicion a contaminantes, y se
ha sugerido que la sangre puede ser indicadora de exposicion reciente (Day et al., 2005;
Burger et al., 2005; Hopkins et al., 2001), mientras que el caparazon puede representar
una exposicion relativamente previa (Day et al., 2005). Ademas, el andlisis en tejidos
como sangre o piel pueden tener una aproximacion de la exposicion a contaminantes en
tejidos internos (Burger et al., 2005). Otro factor importante de consideracion es
respecto al tiempo de vida de los elementos en los tejidos. A lo anterior hay que

agregar las caracteristicas propias de los organismos, tales como la capacidad de



79

eliminar y bioacumular sustancias y la interaccion entre éstas, ya que una vez en los
tejidos, los metales pueden ser alterados quimicamente a través del metabolismo y otras

reacciones quimicas (Cervantes y Moreno, 1999).

Los resultados en el presente trabajo muestran que el tejido con mayor concentracion de
los metales Sr, Fe, Ni y Ca fue piel, mientras que Zn fue mayor en sangre y Cd mayor
en caparazén. La tasa de recambio de los elementos en las tortugas marinas son
mayores en piel en comparacion con sangre o caparazon (Reich ef al., en preparacion),
por lo que las concentraciones de metales pesados podrian estar durante un tiempo
mayor en éste tejido y por lo tanto presentar niveles mayores en comparacion con los
detectados en sangre y caparazon. La piel es un importante tejido de eliminacion de
sustancias y las altas concentraciones determinadas en este tejido pueden estar asociadas

a este mecanismo.

Las concentraciones de Sr fueron mayores en piel con respecto a sangre y caparazon
(p=0.000). Se ha sugerido que las aportaciones de Sr al ambiente pueden ser derivadas
de las condiciones esenciales del suelo y rocas y por la deposicion atmosférica
(Vitousek et al., 1999). Lam et al. (2004) sugieren que la concentracion de Sr en

tortugas puede ser debida a una alta o baja deposicion ambiental.

La concentracion de Fe en caparazon fue significativamente menor que en sangre y piel
(p= 0.001). Estudios previos en tortuga verde han reportado niveles menores en
caparazon en Japon (Sakai et al., 2000b); en otros tejidos, como en higado, los mismos
autores muestran concentraciones similares a las determinadas en caparazon de tortuga
negra, mientras que Sakai et al. (2000a) reportaron concentraciones mayores en higado
que los niveles determinados en tortuga negra. Gardner et al. (2006) determinan
concentraciones de Fe menores en higado, rifion y musculo en la Peninsula de Baja
California en comparacion a las concentraciones detectadas en tortuga negra en el

presente estudio.

Los niveles de Ni fueron significativamente mayores en sangre con respecto a las

concentraciones observadas en piel y caparazon (p= 0.000). Sakai et al. (2000b)
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mencionan concentraciones bajas en caparazon de tortuga verde. Para cascaron de
huevos de tortuga verde Lam et al. (2006) reportaron niveles elevados de Ni que son
mayores a los niveles en sangre, pero menores a los encontrados en piel y caparazén de

tortuga negra en el presente estudio.

Se distinguid una alta concentracion de Ca en piel, que fue similar a caparazon,
distinguiéndose diferencias significativas en ambos tejidos con las concentraciones en
sangre de la tortuga negra (p=0.000). Los estudios de Ca han sido encaminados a
determinar concentraciones en huevos de tortugas en sitios de anidacion y su relacion
con la carga en hembras de tortuga golfina (Sahoo et al., 1998). La biodisponibilidad
de Ca en el suelo estd directamente relacionada a la absorciéon de Sr, tal que la
biodisponibilidad disminuye al aumentar el calcio intercambiable (Coughtrey y Thorne,
1983). El Ca y el Zn tienen una relacion antagonista, si la entrada de Ca al organismo es

alta la absorcion de Zn decrece y viceversa (Hanson et al., 1958).

Se observd que las concentraciones de Zn fueron mayores en sangre en comparacion
con piel y caparazén (p=0.000). La presencia de altos niveles de Zn estd asociada
con la pigmentacion de proteinas, y relacionada con el almacenamiento en grasa
(Sakai et al., 2000b). El caparazon y hueso son conocidos como importantes tejidos de
acumulacion de Zn, Mn y Pb en las tortugas verde y amarilla (Anan et al., 2001, Sakai
et al., 2000b). El Zn se requiere en la estructura y funcionamiento de varios sistemas
enzimaticos y tiene un papel importante en la reproduccion de varias especies de

animales (Tolonen, 1995; Méndez et al., 2001).

No se determinaron diferencias en la concentracion de Cd entre tejidos (sangre, piel y
caparazon). Trabajos previos han mostrado niveles de Cd elevados en tejidos como
higado y rifion (Godley et al., 1999; Sakai et al., 2000b). Gardner et al. (2006)
determinaron concentraciones elevadas en rifion de tortuga negra, los cuales son

mayores a lo encontrado en el presente estudio en los tres tejidos evaluados.
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Concentraciones de metales en tejidos de tortuga negra.

En general, los estudios realizados en relacion a las concentraciones de metales pesados
en tortugas marinas, han sido evaluados en tejidos internos, 6rganos reproductivos, asi
como en tejidos tegumentarios (Helwing y Hora, 1983; Aguirre et al., 1994; Meyers-Schone
y Walton, 1994; Sakai et al., 1995; Storelli et al., 1998; Sahoo et al., 1998; Burger y Gibbons
1998; Gordon et al., 1998; Godley et al., 1999; Caurant et al., 1999; Sakai et al., 2000b; Saeki
et al., 2000; Storelli y Marcotrigiano 2000; Storelli y Marcotrigiano 2003; Lam et al., 2004;
Kaska et al., 2004; Maffucci et al., 2005; Storelli et al., 2005; Day et al., 2005; Lam et al.,
2006; Celik et al., 2006; Gardner et al., 2006; Frias-Espericueta et al., 2006; Kampalath et al.,
2006). Frecuentemente se reportan las maximas concentraciones de metales en higado y
rindn, debido a que en estos tejidos, se llevan a cabo varios procesos metabolicos,
siendo el higado el sitio primario de sintesis de gran parte de las proteinas plasmaticas.
Tanto el higado como el rifién son los principales 6rganos de acumulacion de metales
pesados en tortugas marinas (Caurant et al., 1999; Sakai et al., 2000b). Algunos
autores, ademas de reportar concentraciones de metales pesados en tejidos, también
reportan concentraciones de metales de los contenidos estomacales de tortugas marinas
(Presti et al., 1999, Sakai et al., 2000a; Anan et al., 2001; Talavera-Saenz et al., 2007).
No existen hasta el momento trabajos publicados sobre concentraciones de metales en

sangre de tortugas marinas.

Es necesario aclarar que para fines comparativos se utilizaron las medias aritméticas y
en otros casos las medias geométricas observadas en las concentraciones de metales en
sangre, piel y caparazon de la tortuga negra del presente estudio, con las mismas
medidas de tendencia central reportadas por algunos autores en tejidos analizados de

reptiles.

Sangre

Los niveles de Cd encontrados en sangre de la tortuga negra Chelonia mydas agassizii
en el presente estudio son mayores (0.058 ug/g) que lo reportado por Burger y
colaboradores (2005) en la serpiente acuatica Nerodia sipedon en la que determinaron

una concentracion de Cd en sangre con media de 0.007 pg/g.
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La concentracion de Zn en sangre registrada en la tortuga negra C. m. agassizii fue
mayor (12.61pg/g) que las concentraciones reportadas por Clark et al. (2000) en dos de
las tres especies de reptiles que fueron evaluadas en una region considerada como
contaminada en Texas, E.U.A.; la serpiente Agkistrodom piscivorus con media
geométrica de 8.88 ng/g y la tortuga acuatica Trachemys scripta una media geométrica
de 5.48 pg/g, mientras que en la serpiente acuatica Nerodia rhombifer reportaron

concentracion de este metal con media geométrica de 13. 6 pg/g.

Piel

Existen algunos estudios donde se han evaluado las concentraciones de metales en piel
de reptiles, en el caso del caiman Alligator mississippiensis se reportaron
concentraciones de Cd con media de 88.0 png/g (Burger et al., 2000) que es menor a lo
encontrado para la tortuga negra C. m. agassizii, en la cual se registro una media de

160 pg/g.

En la serpiente acudtica Nerodia sipedon Burger et al. (2005) reportaron para Cd una
media de 0.02 pg/g; esta concentracion se encuentra muy por debajo de lo encontrado
en la tortuga negra que mostré una media de 5.42 pg/g en LSI. Por otro lado, Sakai et
al. (2000b) analizaron escamas de tortuga verde, Chelonia mydas, mostrando
concentraciones de Cd para hembras (H) con media de 0.02 ng/g y en machos (M)
0.036 pg/g. Estas concentraciones difieren grandemente de lo encontrado para la
tortuga negra en la cual se registro para el Cd una mediana de 160 ug/g. Cabe senalar

que, en este estudio, no se diferencid entre sexos.

En el caso de Fe, Sakai et al. (2000b) reportan concentraciones en escamas de tortuga
verde con media 7.23 pg/g (H), 8.64 pg/g (M) mientras que en tortuga negra se
distingui6 en piel una media de 862 pg/g.

Se detecto en piel una media de 9.28 pug/g de Zn en la tortuga negra, mientras que en
la tortuga verde se ha reportado en escamas una media de 26.7 ug/g (H) y 13.4 ug/g

(M) (Sakai et al., 2000b). Para Ni los mismos autores reportaron medias menores a
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0.03 pg/g (H) y 0.88 pg/g (M), que difieren de lo detectado en piel de tortuga negra
en con media de 46.42 ng/g.

Caparazon

En la tortuga verde, C. mydas, Sakai et al. (2000b) reportan concentraciones de Cd en
caparazon de 0.054 pug/g (H) y 0.033 ug/g (M) de las costas de Japon. En las costas de
Baja California Sur se determind una alta concentracion de Cd en caparazon de la

tortuga negra C. m. agassizii en el presente estudio con media de 125 pg/g.

Las concentraciones de Fe con media de 298 pg/g en caparazon de tortuga negra fueron
altas en comparacion con lo reportado por Sakai et al. (2000b) en caparazon de tortuga

verde 13.0 ug/g (H) y 6.48 png/ g (M).

Para el elemento Zn la concentracion en caparazon de tortuga negra (16.79ug/g) esta
por debajo de lo reportado para la tortuga verde por Sakai et al. (2000b) que detectaron
una concentracion de 347 pg/g (H) y 292 ng/g (M). Se sabe que el caparazon de la
tortuga verde y amarilla es un importante tejido de acumulacion de Zn (Anan et al.,
2001; Sakai et al., 2000b), por lo que se puede sugerir que para la tortuga negra no se
estd acumulado un alto porcentaje de Zn. Sakai ef al. (2000b) encontraron que la
concentracion de Zn en caparazon representa el 50% de la carga del cuerpo en la tortuga
verde. Caurant et al. (1999) mencionan que las concentraciones de Zn en caparazon no
fueron homogéneas con respecto a los organos analizados en la tortuga amarilla,

Caretta caretta, siendo mayores las concentraciones en caparazon.

La concentracion de Ni en caparazéon mostré una media de 17.33 pg/g lo que difiere
grandemente con lo reportado por Sakai et al. (2000b) (0.19 pg/g (H) menor a 0.03
ug/g (M)) en caparazéon de tortuga verde. Son escasos los reportes de las
concentraciones de Ni en tortugas marinas. Lam ef al. (2006) reportaron en cascaron de
huevo de tortuga verde en Hong Kong en donde muestran altas concentraciones de Ni
(12.0 pg/g). Sin embargo, Sakai ef al. (2000b) en Japon reportan niveles muy bajos
(<0.003 pg/g) en cascaron de huevo de tortuga verde.
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Previamente, se han reportado altas concentraciones de Sr en tejidos como higado y
musculo de tortuga verde en zonas de anidacion al sur de China (Lam et al., 2004).
Para la tortuga negra, en este estudio se observaron concentraciones de Sr en caparazon
con media de 39.55 ng/g en PAO, 5.76 ng/g en BMA, 5.89 png/g en EPA y LSI 0.55
ng/g. Esta diferencia en concentraciones detectadas por localidad puede deberse a la
biodisponibilidad en el ambiente y pueden estar asociadas a la edad de las tortugas
(Lam et al., 2004). En PAO se encontraron tortugas de mayor tamafio en comparacion
con las otras zonas de estudio. La absorcion de Sr esta directamente relacionada con la
biodisponibilidad de Ca (Coughtrey y Thorne, 1983) y puede ser acumulado en hueso
(Nielsen, 1986). Cabe sefialar que las concentraciones de Ca en el caparazon de la
tortuga negra en PAO fue el segundo nivel mas alto detectado en relacion a las
localidades evaluadas (con media 64.54 pg/g). Se ha reportado para el iso6topo
radioactivo *’Sr concentraciones en caparazén de la tortuga Chelydra serpentina de 16.6
ug/ g en machos (Meyers-Schone, 1993) y para Trachemys scripta 713 pg/g en
machos y 19.0 ng/g en hembras (Meyers-Schone, 1989).

Variacion de la concentracion de metales con el tamaiio de tortuga negra.

En de PAO se encontraron organismos juveniles y maduros, con longitud recta de
caparazon (LRC) de 43.9 cm a 92.4cm. En BMA se encontraron organismos juveniles
de 46.3 cm a 70.4 cm. El promedio del tamafio reportado por Kotch et al. (2007) en
BMA es de 54.6 cm. Las tallas en EPA fueron de 49.0 cm a 79.7 cm, que representa a
organismos juveniles y maduros. Seminoff et al. (2003) reportaron que la talla
promedio en el Golfo de California (Bahia de los Angeles) es de 74.3 cm. En LSI se
encontraron organismos juveniles con LRC de 39.7 cm a 62.2 cm. Se ha observado que
organismos juveniles de alrededor de 40 cm LRC estan en el cambio entre el estilo de
vida pelagico a neritico (Nichols, 2003), mientras que tortugas entre 45 cm y 55 cm
estan en la primera etapa neritica (Koch et al., 2007). Se ha estimado que la etapa de
maduracion esta relacionada con un tamafio de 77.3 cm (Seminoff et al., 2004). Por lo
anterior, se puede considerar que las costas de la Peninsula de Baja California son areas

de crecimiento de la tortuga negra hacia la maduracion.
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Los resultados obtenidos en la correlacion de las concentraciones de Cd en sangre con
el tamafio LRC de la tortuga negra para el afio 2006 en la localidad de BMA (r=-0.71,
n= 8, p< 0.05). Para el mismo afio las concentraciones de Cd en piel mostraron una
correlacion negativa (= —0.78, n= 7 p< 0.05) con el tamafilo LRC de la tortuga en
localidad de PAO. Gardner et al. (2006) no detectaron correlacion entre el tamafio LRC
de la tortuga C. mydas en la Peninsula de Baja California y las concentraciones de Cd ni
de otros metales. Estudios previos han reportado una correlacion negativa en la
concentracion de metales en 6rganos de tortugas y el tamano largo recto de caparazon
(LRC) asi como con en el tamafio largo curvo del caparazon (LCC). Sakai et al.
(2000a) reportaron en la tortuga verde una correlacion negativa de Cd en rifidén con el
LRC (= -0.62, p< 0.005). Gordon et al. (1998) distinguen una correlacién negativa
entre el tamafio LCC, que fue alrededor de 65 cm de la tortuga verde y la concentracion
de Cd en rifion. Se ha reportado que conforme las tortugas crecen las concentraciones
iniciales de contaminantes se diluyen y la asimilacion de éstos se reduce (McKenzie et
al., 1999). La disminucidon en la concentracion del metal con el crecimiento de la
tortuga puede ser atribuible al cambio ontogénico de los habitos alimenticios, es decir,
del estado carnivoro pelagico seguido de la fase orientada a herbivoro bentonico (Sakai
et al, 1995; Godley et al., 1999; Anan et al., 2001). Existen también reportes en
donde el Cd incrementa significativamente (es acumulado) con la edad en
vertebrados marinos (Dietz et al., 1996), como la ballena enana (Balaenoptera
acutorostrata) (Honda et al., 1987) y en el delfin rayado (Stenella coeruleoalba)
(Honda et al., 1983). La correlacion negativa en la concentracion de Cd en sangre y
piel de la tortuga negra concuerda con lo observado por algunos autores (Gordon et al.,
1998; Sakai et al, 2000a) quienes sugieren que la concentracion de Cd decrece

conforme la tortuga aumenta de tamano.

La concentracion de Sr en sangre de la tortuga negra fue correlacionada positivamente
con el LCC (r=0.82, n= 6, P< 0.05) en el 2005 en la localidad de EPA. En el 2006 se
detect6 una correlacion positiva de Sr en sangre de la tortuga negra y el LRC (= 0.71,
n=9, p <0.05) en la localidad de PAO. En piel se detectd una correlacion negativa en
la concentracion de Sr y el tamafio LRC de la tortuga negra (r=—0.78, n= 8§, p < 0.05)
en la localidad de BMA en el 2006. Anan et al. (2001) reportan una correlacion
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positiva entre la concentracion de Sr (7= 0.054, n=26, p < 0.01) en higado. Para el Sr
radioactivo (°’Sr) en caparazon se ha encontrado una disminucion de la concentracion
con el crecimiento de la tortuga Terrapene carolina de Mississippi y Tennessee
(Holcomb et al., 1971). Si la biodisponibilidad de Sr esta relacionada con la presencia
de Ca (Coughtrey y Thorne, 1983), entonces se podria esperar que en sitios con altas
concentraciones de Ca existiera también una alta biodisponibilidad de Sr y a su vez una
correlacion positiva con el tamano de la tortuga. Sin embargo, esto no concuerda con
las bajas concentraciones de Sr en piel, las cuales también reflejaron una correlacion
negativa de Sr con el tamafio de la tortuga en BMA a la cual se ha determinado la
presencia de altas concentraciones de Ca (Rodriguez-Meza, 2004).

Las correlaciones positivas de Sr en sangre en PAO y EPA pueden estar relacionadas a
la presencia de organismos tanto juveniles como adultos, como lo sugerido por Lam et
al. (2004) quienes mencionan que las concentraciones de Sr pueden estar debidas en
funcioén del la edad. La correlacion positiva también podria estar asociada a la presencia
y biodisponibilad de Sr en el ambiente, sin embargo, no se cuenta con reportes en este

sentido.

Las concentraciones de Fe en sangre de tortuga negra en la localidad de LSI fue
correlacionada negativamente con el LRC (= —0.78, n= 10, p < 0.05) en el 2006.
Sakai et al. (2000a) observaron que las concentraciones de Fe en higado, rifion y

musculo de la tortuga verde no presentan cambios con el tamafio LRC.

La concentracion de Zn en sangre de tortuga negra en el 2006, fue correlacionada
positivamente con el (LRC) (r= 0.81, n= 8, p< 0.05) en la localidad de BMA. Se ha
observado que la concentracion de metales en tejidos de tortugas incrementa con el
crecimiento, lo que concuerda con la correlacion positiva en tortuga negra asi como con
lo reportado por Gordon et al. (1998) en donde distinguen una correlacion positiva

entre la concentracion de Zn en higado y el LCC de la tortuga verde.

En el presente estudio se observaron también correlaciones negativas de Zn en piel y el
LRC (r&=-0.78, n= 8, p < 0.05) en el 2006 en la localidad de BMA. Lo que coincide

con algunos autores que han reportado correlaciones negativas en la concentracion de
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Zn y el tamano de la tortuga; por ejemplo, Sakai et al. (2000a) mencionan que las
concentraciones de Zn en rifion decrecen con el crecimiento, encontrando una
correlacion negativa en riién y el LRC (r =—-0.68, p < 0.005) de la tortuga verde. Anan
et al. (2001) encontraron una correlacion negativa entre el LRC y la concentracion
de Zn (ry = —0.52, n= 25, p < 0.01) en rifidén de la tortuga verde. Gordon et al.
(1998) observaron correlaciones negativas en la concentracion de Zn en rifidén y el
LCC de tortuga verde. Se ha observado que la variacion en la concentracion de
elementos traza esta influenciada por factores como el metabolismo y las tasas de
alimentacion, el estadio reproductivo, y la dilucion de elementos por el crecimiento

de los organismos (Langston y Spence, 1995).

10. CONCLUSIONES

Las cuatro localidades en la porcion sur de la Peninsula de Baja California presentan
diferencias significativas en las concentraciones de metales determinadas en tejidos

sangre, piel y caparazon de tortuga negra.

Las concentraciones de los metales Cd, Sr, Fe, Zn Ni y Ca mostraron ser diferentes

entre tejidos (sangre, piel y caparazon) de la tortuga negra.

El tamafio de la tortuga negra tiene correlaciones positivas con la concentracion de
Sr y Zn en sangre y correlaciones negativas con las concentraciones de Cd, Fe y Ni
en sangre. Se observd una correlacion negativa entre el tamaio y las
concentraciones de Cd, Sr, Zn y Ni en piel. Las concentraciones en caparazén no

muestran correlacion con el tamano de la tortuga negra.

Se determinan concentraciones de metales biodisponibles para las tortugas marinas

en algunas regiones donde no existen reportes previos.

La valoracion de elementos que pueden ser toxicos en los organismos por métodos no
letales favorece la conservacion de especies que se encuentran en estado de proteccion,

como lo son las tortugas marinas.
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Las tortugas marinas pueden ser un bioindicador de contaminacion a una escala que
puede considerarse global, ya que las tortugas estan siendo expuestas a diferentes
sustancias a lo largo de su ciclo de vida en diferentes regiones, debido a su

comportamiento migratorio.

La informacion obtenida en este estudio nos acerca al conocimiento en cuanto a la
biodisponibilidad de metales pesados a los que ha podido estar expuesta la poblacion de

tortuga negra en sitios de alimentacion en la region de la Peninsula de Baja California.

Es necesaria la toma de parametros ambientales, tales como temperatura y salinidad,
ademas de muestras de agua, sedimentos y alimento disponible para las tortugas
marinas y del contenido estomacal si es posible, en las areas de alimentacion de las
tortugas marinas, simultdneamente a la toma de muestras de tejido. De esta manera
se tendrd mayor informacion acerca de la presencia de metales y en que proporcion

pueden ser biodisponibles.
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12. APENDICE

I. Curva de Calibracion o estandar
Apartirde: C\V, =C,V,  (ec.l).

Despejando V,

. C, V.
Se obtiene: V, = —2 2 (ec.2).
Cl
Donde: V| es el volumen esperado (ml);

104

C, concentracion conocida (ppm); V, el

volumen con aforo a 50 ml; y C, la concentracion de la que se parte (1000 ppm).

Obteniendo las siguientes concentraciones

Rango dentro de los cuales se analizan las muestras, se marca con una Xx las
concentraciones que corresponden para cada elemento: Cadmio, Estroncio, Hierro Zinc,

Niquel y Calcio.

ppm ml Cd Sr Fe Zn Ni Ca
0.0625 0.1562 X X

0.125 0.0062 X X X X

0.25 0.0125 X X X X

0.4 0.0200 bq X

0.5 0.0250 X X X X

0.75 0.0375 X

1.0 0.05 X X X

2.0 0.10 X X X

5.0 0.25 X X
7.0 0.35 X

10.0 0.5 X
20.0 1.0 X
40.0 2.0 X

ppm= partes por millon
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Curva Calibracién Cd Curva de Calibracién Sr
0.3 0.09
025 0.08
0.07
g 02 - 006
c
0.15 0.05
g 004
01 R=09911 0.03
0.05 0.02 R =0.9963
0.01
o : : : : : ‘ o/ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 02 03 04 05 06 0 05 1 15 2 25
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ANEXO
I. Especies de tortugas marinas que habitan el mundo

Las tortugas marinas habitan la Tierra desde hace mas de 100 millones de afios. En el
periodo Cretacico se establecieron cuatro familias de tortugas marinas: las
Toxochelyidae, Protostegidae, Cheloniidae y Dermochelyidae. Las ultimas dos familias
son las unicas que sobreviven en el presente, dentro de las cuales los cientificos
reconocen siete especies distintas.

Familia Dermochelyidae: tortugas con caparazon sin placas o escamas; lo tienen
cubierto por una gruesa capa de piel parecida al cuero. Hoy en dia esta representada por

s6lo una especie.

Tortuga latd ¢ baula (Dermochelys coriacea). IUCN, en peligro critico de extincion

Familia Cheloniidae: tortugas con caparazén con escudos o placas evidentes,
representada por 6 especies.

Tortuga Verde, Blanca o Negra (Chelonia mydas). IUCN, en peligro de extincion.
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Tortuga cabezona 6 caguama (Caretta caretta). IUCN, en peligro de extincion.

Tortuga lora o kempi (Lepidochelys kempii). IUCN, en peligro critico de extincion

Tortuga franca oriental o Kikila Australiana (Natator depressus).

A diferencia del resto de las tortugas marinas, esta especie no es migratoria y cumple
todo su ciclo de vida en las zonas proximas a sus playas de anidacion. Segun la [TUCN,
no existen datos suficientes para conocer la condicion actual de esta especie.

(Secretaria CIT, 2004).



II. Identificacion de las tortugas analizadas.

No. No. identificacién Etiqueta der. Etiqueta izq.
muestra

1 | PAO180305-01 | 693- | LL-593 |
2 | PAOI180305-03 | 532-G | 533G |
3 | PAO190305-04 | 478-G | 479-G |
4 | PAO190305-06 | 596-LL | 597-LL |
5 | PAO190305-07 | 598-LL | 599-LL |
6 | PAO190305-08 | 600-LL | 976-P |
7 | PAO190305-09 | 488-G | 489-G |
8 | PAO190305-10 | 977-P | 978-P |
9 | PAO190305-11 | 979-P | 980-P |
10 | PAO190305-12 | 981-P | 982-P |
11 | BMAI140405-01 | MH-401 | LE-816 |
12 | BMA140405-02 | MH-402 | LE-813 |
13 | PAO120505-01 | 983-P | 984-P |
14 | PAOI120505-02 | 446-G | 447G |
15 | PAOI120505-03 | 520-P | 554-G |
16 | PAO120505-04 | LE-653 | LE-654 |
17 | PAO130505-01 | LL-600 | - |
18 | PAO130505-02 | 985-P | 986-P |
19 | PAO110605-01 | MH7 | 8941 |
20 | PAO110605-02 | MH9 | MHS |
21 | PAO110605-03 | MHIO | MHI11 |
22 | PAO110605-04 | MHI2 | MHI3 |
23 | PAO110605-06 | LL506 | LL505 |
24 | PAO110605-08 | 721-I |- |
25 | PAO110605-09 | 609-I | 610-1 |
26 | PAO110605-10 | LL522 | LL523 |
27 | PAO110605-11 | LL591 | LL592 |
28 | PAO110605-12 | MHI9 | MH20 |
29 | PAO110605-13 | MH23 | MH24 |
30 | BMA280605-1 | BC927 | - |
31 | BMA280605-4 | 694P | MH430 |
32 | PAO100705-2 | MH35 | MH36 |
33 | PAO100705-4 | 565G | 566G |
34 | PAO100705-6 | MH21 | MH22 |
35 | PAO100705-7 | MH41 | MH42 |
36 | PAO100705-8 | MH48 | MH47 |
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No. ‘ No. identificacion ‘ Etiqueta der. ‘ Etiqueta izq. ‘
muestra

37 | PAO100705-9 | MH45 | MH46 |
38 | BMA280905-1 | MH483 | MH482 |
39 | BMA081205-1 | MH462 | MH463 |
40 | BMA220206-3 | MH469 | MH470 |
41 | BMA220206-4 | MH468 | MH467 |
42 | BMA190506-2 | LE886 | LE883 |
43 | BMA190506-3 | MHS504 | MHS503 |
44 | BMA190506-4 | MHS554 | LE815 |
45 | BMAI190506-5 | MH506 | MHS505 |
46 | BMA160606-2 | MHS598 | MH596 |
47 | PAO010706-1 | MH242 | MH243 |
48 | PAO010706-3 | MH246 | MH247 |
49 | PAO010706-4 | MH248 | MH249 |
50 | PAO010706-5 | MH250 | MH251 |
51 | PAO010706-6 | s17P | MH230 |
52 | PAO010706-7 | MH252 | MH253 |
53 | PA0O010706-8 | MH254 | MH255 |
54 | PAO010706-9 | MH256 | MH257 |
55 | PAO010706-10 | LL596 | LL597 |
56 | BMA190706-1 | MH545 | MH546 |
57 | EPA270905-2 | Mig48 | MIg47 |
58 | EPA270905-3 | MJ846 | MJ84s |
59 | EPA270905-4 | MIg44 | MIg42 |
60 | EPA270905-7 | MI838 | MI837 |
61 | EPA041105-1 | MI83s | MI836 |
62 | EPA301105-1 | MJ900 | MJ899 |
63 | LSI290606-1 | LL396 | LL397 |
64 | LSI290606-3 | LL400 | LL401 |
65 | LSI1290606-4 | LL402 | LL403 |
66 | LSI170806-1 | LL394 | LL395 |
67 | LSI170806-2 | LL365 | LL366 |
68 | LSI170806-3 | LL327 | LL328 |
69 | LSI170806-5 | LL412 | LL414 |
70 | LSI170806-6 | LL333 | LL334 |
71 | LSI170806-7 | LL415 | LL416 |
72 | LSI170806-8 | LL417 | LL418 |




