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RESUMEN

El mercurio (Hg) es un metal pesado de amplia distribucion que proviene tanto de
fuentes naturales como antropogénicas, no tiene funcion bioldgica conocida y es toxico
para diversos organismos vivos. El Hg es bioacumulado por organismos marinos y su
biomagnificacion es frecuentemente reportada en diversas tramas troficas. El sistema
lagunar El Tébari estd ubicado al suroeste del estado de Sonora, sus aguas costeras estan
sujetas a descargas antropogénicas no tratadas como los efluentes de drenes agricolas,
domésticos y de una granja camaronicola. El objetivo de este trabajo fue determinar la
acumulacién, transferencia y biomagnificacion del mercurio en sedimentos y en los
organismos de los diferentes estratos de la trama trofica del ecosistema El Tobari en
épocas diferentes del afio, con el uso de isotopos estables de carbono y nitrégeno. EI Hg
se cuantifico por espectrofotometria de absorcion atémica acoplado a un generador de
vapor frio. Las fracciones biodisponibles de Hg en los sedimentos tuvieron variaciones
estacionales, con las mayores concentraciones en los muestreos de mayo (de 0.20 a 0.30
ug g') y octubre de 2012 (de 0.24 a 0.32 pg g™'). Las concentraciones totales de Hg en
los organismos también tuvieron variaciones estacionales, con mayores concentraciones
en agosto de 2011 (0.87 a 5.28 pug g') y febrero de 2012 (0.97 a 5.98 pug g"). Los
valores mas bajos de Hg (de 0.83 a 1.69 pg g') se encontraron en los productores
primarios y los més altos (3.20 a 6.44 pg g™') en las aves. El contenido de Hg en los
organismos muestreados en este estudio tuvo variaciones aiin en organismos con héabitos
alimenticios similares. La composicion promedio més baja de 8'°N se observo en el
fitoplancton (intervalo de 7.97 a 8.60 %o) y la mas alta se encontrd en las aves (intervalo
de 13.86 a 19.68 %o). El mercurio estd siendo biomagnificado en la trama trofica de El
Toébari, ya que las concentraciones de Hg fueron mayores al aumentar la composicion de

15 .
0 "N en los organismos.

Palabras clave: Mercurio, biomagnificacion, laguna costera, trama trofica, isotopos

estables.
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ABSTRACT

Mercury (Hg) is a heavy metal widely distributed that have natural and anthropogenic
sources. It is a toxic element that is bioaccumulated by marine organisms and its
biomagnification is frequently reported in marine food webs. The lagoon system El
Tobari is located on the southwest of the state of Sonora and it is impacted by
anthropogenic discharges (effluents from agriculture, municipal sewage and shrimp
farm). The aim of this work was to determine the seasonal accumulation, transfer and
biomagnification of Hg in sediment and organisms of the food web of El Tobari using
cold-vapor-atomic absorption spectrometry and stable isotopes of carbon and nitrogen.
The bioavailable fractions of Hg in sediments were seasonal variations, with the highest
concentrations in the samples of May and October 2012 with values of 0.20 2 0.30 ug g™
and 0.24 a 0.32 pg g respectively. Hg concentrations in organisms were also seasonal
variations, the highest concentrations were found in the samples of August 2011 and
February 2012 with values of 0.87 a 5.28 ug g™ and 0.97 a 5.98 png g™, respectively. The
lowest values of Hg were found in phytoplankton (range 1.14-1.69 pg g™'), macroalgae
(range 0.84-1.57 ug g), and mangroves (range 0.83-1.15 pg g™). The birds showed the
highest Hg levels (range 3.20-6.44 pg g"). The content of Hg in organisms showed
seasonal and interspecific variations, even in organisms with similar feeding habits. The
average of 8'"°N composition were lowest in phytoplankton (range 7.97-8.60%o), while
the highest 8N values were found in birds (range 13.86-19.68%0). The
biomagnification of Hg is occurring in the food web El Tébari because the Hg

concentrations increased proportionally to 8'°N composition in organisms.

Key words: Mercury, biomagnification, coastal lagoon, food web, stable isotopes.
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. INTRODUCCION

La problematica de contaminacion de los ecosistemas acudticos es amplia y diversa.
Entre los contaminantes se encuentran los microorganismos patogenos, la materia
organica, los hidrocarburos del petréleo, los nutrientes, los plaguicidas y los metales

pesados (Huerta-Diaz y Morse, 1992; y Paez-Osuna, 2005).

Los metales pesados tienen una amplia distribucion en la naturaleza y entre sus fuentes
naturales estan los yacimientos de minerales y las emisiones volcanicas. Sin embargo,
las principales generadoras de niveles anormales de metales pesados en el ambiente son
las fuentes antropogénicas (Phillips, 1994; Fitzgerald y Lamborg, 2005; y P4aez-Osuna,
2005). Existen muchos productos y actividades que contaminan con metales pesados
como son el empleo de detergentes con enzimas, la utilizacion masiva de pinturas y las
descargas de aguas residuales de las industrias como la de papel, la produccion de
fertilizantes, la industria del acero, la de produccién de cemento y la industria textil
(Phillips, 1994; Fitzgerald y Lamborg, 2005; y Paez-Osuna, 2005). Los ecosistemas

acuaticos no son ajenos a la contaminacién con metales pesados.

El mercurio es uno de los metales pesados que se considera un problema ambiental
importante. Es altamente toxico, bioacumulativo y llega a biomagnificarse en las tramas
troficas terrestres y marinas (Fitzgerald y Lamborg, 2005). Su toxicidad, en los seres
humanos y en los organismos de los diversos ecosistemas, depende de varios factores
abidticos y bidticos como la forma quimica, la concentracion del metal, la via de

exposicion y la condicion reproductiva, entre otros (Mackay y Fraser, 2000).



El Tobari es un ecosistema lagunar que se localiza en la region suroeste del Estado de
Sonora. En sus margenes se desarrolla la pesca artesanal, que es el soporte econémico de
las familias de los poblados cercanos. Ademas, esta region es de gran valor econdomico
para el desarrollo del turismo ecoldgico, y es sitio de conservacion de flora y fauna, de
especies endémicas y migratorias. Garcia-Hernandez (2004), reportd que a este sistema
lagunar llegan descargas de 10 drenes de la region agricola del Valle del Yaqui y que en
su boca norte se descargan efluentes de una de las granjas camaronicolas de mayor

superficie (aproximadamente 1190 ha) en el estado de Sonora.

Considerando los efluentes que descargan en el sistema lagunar El Tobari, el propdsito
de esta investigacion fue determinar la acumulacion, transferencia y biomagnificacion de
mercurio en los diferentes estratos de la trama trofica en dicho ecosistema, durante

cuatro épocas del afio, mediante el uso de isdtopos estables de carbono y nitrogeno.



II. ANTECEDENTES

ILI. Importancia de los Sistemas Marinos Lagunares

Los ecosistemas costeros son de gran importancia ya que por las actividades que se
desarrollan en sus alrededores y margenes impactan a la economia, la ecologia y el
ambito social. A lo largo del Golfo de California se encuentran lagunas costeras que
poseen una gran riqueza bioldgica y diversidad genética, albergando a miles de especies
(Flores-Verdugo et al., 1992; Amezcua-Linares, 1996; Hendrickx et al., 2002; y Paez-
Osuna et al., 2003). Ademas, a lo largo de todo el litoral del Golfo de California se han
desarrollado varias ciudades y poblados, que por su desarrollo poblacional e industrial,
producen efluentes que frecuentemente descargan en los ecosistemas costeros. Entonces
las fuentes principales de contaminacién mas comunes en las aguas costeras del Golfo
de California son las aguas domésticas urbanas, rurales e industriales no tratadas. Entre
las industrias mas contaminantes se encuentra la agricultura; se sabe que las zonas
agricolas altamente tecnificadas e intensivas de la region ocasionan contaminacion por el
uso intensivo de plaguicidas y fertilizantes (Osuna-Lopez e Izaguirre-Fierro, 2000; y

Paez-Osuna, 2005).

I1.1.1. La Laguna El Tébari

La laguna El Tébari se localiza en el municipio de Benito Juarez, a 40 km al suroeste de
Ciudad Obregén. Es un ecosistema de gran importancia ecologica ya que alberga
especies endémicas y migratorias, y es un area de desarrollo de especies de flora y fauna.
Por estas razones, este ecosistema esta incluido entre las Zonas Prioritarias de
Conservacion Costera y Oceanica de la Comision Nacional del Conocimiento y Uso de

la Biodiversidad de México (Aguilar et al., 2008). Ademas, es sustento econémico de
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pescadores riberefios de varios poblados aledafios que capturan y comercializan peces,
moluscos y camaron, principalmente. En la boca norte del ecosistema se encuentra una
granja camaronicola, La Atanasia, que cuenta con 1 100 ha de superficie de cultivo y

cuyas descargas ocurren en el cuerpo principal de la laguna (Garcia-Hernandez, 2004).

La laguna El Tobari también es un receptor importante de aguas residuales agricolas
provenientes del Valle del Yaqui y de descargas domésticas de poblaciones aledafias
(Garcia-Hernandez, 2004). Estas descargas han provocado problemas de incremento de
contaminantes y de nutrientes. Ademas, esta problematica se vio incrementada por la
construccion en 1973 de un predraplén con el que se tuvo acceso a la barrera de arena de
la laguna (llamada Isla Huivulai) y que provocod graves problemas de azolvamiento.
Entonces, la hidrodindmica del ecosistema se interrumpié y la acumulacion de

contaminantes posiblemente se incremento.

II.II Metales Pesados en Ecosistemas Marinos

Los metales pesados son un grupo de elementos identificados como metales y
metaloides, con una densidad mayor a 5 g/em’. A diferencia de otras sustancias
contaminantes como plaguicidas, hidrocarburos y plasticos, los metales pesados se
encuentran de manera natural en la corteza terrestre y algunos de ellos forman parte de
los seres vivos. Debido a esto, hay concentraciones naturales o basales de estos
elementos en los suelos, sedimentos, aguas, atmodsfera y en los organismos vivos

(Tessier et al., 1979; Kersten y Forstner, 1986; y Luoma, 1989).

En los organismos, los metales pesados pueden ser esenciales o no, si es que tienen o no
una funcion biologica definida. De acuerdo a Simkiss y Mason (1983), se consideran
esenciales para los organismos marinos si: (a) estan en todos los tejidos vivos, (b) se
mantienen en concentraciones constantes en una fuente dada, (c) en su ausencia se afecta
la fisiologia de los organismos y (d) vuelve a la normalidad cuando se repone el metal.
Entre los metales esenciales se encuentra el cromo, cobalto, cobre, selenio, hierro,

manganeso, molibdeno, niquel, vanadio y zinc (Rainbow, 2002). Entre los metales sin
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funcion biologica se encuentran el oro, plata, cadmio, mercurio, arsénico y plomo. Los
metales pesados esenciales o no pueden manifestar toxicidad cuando su concentracion
sobrepasa ciertos limites o bien cambia una o mas condiciones en el medio (Rainbow,
1993).

Los metales pesados tienen una amplia distribucion en la naturaleza. Entre las fuentes
naturales de metales estan los yacimientos de minerales, las emisiones volcanicas, las
surgencias y los arrastres pluviales (Phillips, 1994; Fitzgerald y Lamborg, 2005; y Paez-
Osuna, 2005). Sin embargo, las fuentes antropogénicas son las principales generadoras
de niveles anormales de metales pesados en los diferentes reservorios. En el ambiente
costero descargan una gran cantidad de efluentes de diversas industrias, por lo que
dependiendo del tipo de industria predominante puede ser la mayor contribucion al

enriquecimiento de los metales.

Por ejemplo, el empleo de detergentes con enzimas ha sido relacionado con la
contaminacion por manganeso (Mn), fierro (Fe), cromo (Cr), cobalto (Co), zinc (Zn) y
arsénico (As). La utilizacion masiva de pinturas constituye una fuente potencial de
metales como el cobre (Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb) y Zn. Asi mismo, los talleres de
revelado y el empleo de determinados desinfectantes estd relacionado con la
contaminacion por plata (Ag). Entre los metales que se encuentran en niveles mas
elevados en los so6lidos de las aguas residuales sobresalen el niquel (Ni), Cr, Cu, Pb, Zn,
Cd y Ag, en concentraciones de 15 a 200 veces mas altas que las contenidas en las rocas
de la corteza terrestre (Phillips, 1994; y Fitzgerald y Lamborg, 2005). En general, la
industria del papel y la celulosa se relacionan con Cr, Cu, Hg, Pb, Ni y Zn; la
petroquimica con el Cd, Cr, Fe, Hg, Pb, estafio (Sn), vanadio (V) y Zn; la produccion de
fertilizantes con Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Ni, Sn, V y Zn; la industria del acero con
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Ni, Sn, V y Zn; la produccion de cemento con Cr, V y Zn; la
textil y las tenerias con Cr; y las termoeléctricas con Cr, Cu y Zn (Phillips, 1994;

Fitzgerald y Lamborg, 2005; y P4ez-Osuna, 2005).

En México, existen numerosas lagunas costeras. En el Golfo de California, desde el Rio

Colorado en Sonora hasta San Blas, Nayarit, Lankford (1977) reportdé 35 lagunas
5



costeras. En muchas de ellas estan presentes asentamientos humanos, y en consecuencia
estos ecosistemas son influenciados por actividades antropogénicas. Diversos estudios
en muchos ecosistemas costeros del Golfo de California han demostrado que las
diferentes actividades antropogénicas han tenido un impacto sobre los niveles de los

diversos contaminantes, incluidos los metales pesados (Paez-Osuna, 2005).

Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001) reportaron concentraciones relativamente altas de Cd
(entre 0.6 y 1.7 pg g™'), Cu (entre 12 y 82 pg g™'), Pb (entre 12y 145 pg g') y Zn (entre
85y 320 ug g') en sedimentos superficiales en una laguna costera aledafia al Puerto de
Mazatlan, un ecosistema impactado por actividades industriales. Cuando se compararon
con valores basales, los sedimentos estuvieron moderadamente enriquecidos con Cu y
Zn, pero altamente enriquecidos con Cd y Pb. Green-Ruiz y colaboradores (2005),
reportaron un intervalo de concentracién de Hg entre 0.3 y 2.3 ug g en sedimentos
superficiales de la Bahia de Guaymas, un area impactada por actividades industriales y
por descargas municipales. Cuando estos valores fueron comparados con valores

basales, se encontrd que esta area estd de moderada a fuertemente contaminada con Hg.

En un estudio donde midieron el riesgo de contaminacién con Hg asociado al consumo
de diversos organismos marinos colectados de diversas lagunas costeras del Golfo de
California y del Golfo de México, Ruelas-Inzunza y colaboradores (2011) reportaron
que las mayores concentraciones del metal se encontraron en las especies carnivoras de
peces, por lo que el riesgo de contaminacion con Hg fue mayor por el consumo de las
mismas. En un estudio realizado en el estero de Urias, zona impactada por efluentes de
la acuacultura, industriales y de una planta termoeléctrica en Mazatlan Sinaloa, se
encontraron concentraciones de Cd (entre 1.1 a 6 pg g”), Cu (entre 33 a 110 pg g), Ni
(entre 0.7 22.9 ug g), Pb (entre 6.4 a 19.4 pg g'), v Zn (entre 1146 a 2531 pg g™),
en ostiones (C. corteziensis), es decir, acumulacion de metales pesados en estos

organismos debido a las descargas que recibe el estero (Frias-Espericueta et al., 2005).

En la parte central de Sinaloa, se encuentra la laguna costera subtropical Altata-

Ensenada del Pabellon, la cual es afectada por descargas municipales, industriales y
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agricolas (Pdez-Osuna et al., 1998). Entre los diversos estudios realizados en este
ecosistema, se han encontrado concentraciones de Pb (entre 46 y 294 pg g'), Zn (de
18.8a176.1 pgg™"), Cr(de 8.9228.0 pgg') y Co (de 8.2 a37.1 pg g™") (Green-Ruiz y
Paez-Osuna, 2003). Los autores reportaron que las anomalias en las concentraciones de
metales pesados en sedimentos superficiales estaban asociadas con las descargas

agricolas.

Todos estos estudios indican que hay una tendencia hacia un incremento en la
concentracion de metales pesados, sobre todo en las zonas de mayor influencia por
actividades relacionadas con el crecimiento urbano e industrial. El ecosistema lagunar El
Toébari esta influenciado por descargas agricolas del Valle del Yaqui (se contabilizaron
10 drenes) y por efluentes de una granja de cultivo de camarén (Garcia-Herndndez,
2004). Datos preliminares (Jara-Marini, comunicaciéon personal) indican que en este
ecosistema hay concentraciones relativamente altas de Cd, Pb y Hg en sedimentos y
organismos, por lo que no ha escapado a la problematica de contaminacion con metales

pesados.

IL11.1. Bioacumulacion, Biomagnificacion y Transferencia de Metales Pesados en
Ecosistemas Marinos

Los metales pesados poseen propiedades fisicas y quimicas que los hacen contaminantes
persistentes en los ecosistemas, y su comportamiento esta regido por la combinacion de
factores abidticos y bioticos (Tessier et al., 1979; Luoma, 1990; y Phillips y Rainbow,
1994). Dentro de los factores abidticos se encuentran la concentracion y la forma
quimica del metal, la temperatura, el potencial redox, el pH y la salinidad, entre otros.
Entre los factores biodticos se encuentran la velocidad de incorporacién-excrecion, los
habitos alimenticios, la edad, la etapa reproductiva, la talla y el sexo (Luoma, 1990; y

Phillips y Rainbow, 1994).

En los ecosistemas marinos existen tres compartimentos ambientales donde pueden
encontrarse los metales pesados: el agua, los sedimentos y la biota. El agua es un
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reservorio abidtico donde se presentan los metales como iones disueltos en forma libre,
como complejos, o adsorbidos al material fino (< 2 mm) (Florence, 1982; Phillips y
Rainbow, 1994). El sedimento es considerado el deposito final de los metales, ya que
por sus caracteristicas quimicas los metales se unen a las estructuras de este reservorio
(Tessier et al., 1979; y Forstner y Wittmann, 1983). A partir de estos, puede ocurrir su
movilizacion dependiendo de las condiciones fisicoquimicas (pH, el potencial redox,
distribucion del tamafio de particula, la salinidad y la concentracion de materia organica)

del medio acuatico (Tessier et al., 1979; Florence, 1982; y Forstner y Wittmann, 1983).

Los metales pesados, sean esenciales o no, pueden presentar efectos adversos sobre la
biota de los ecosistemas marinos, dependiendo de los factores bidticos y abidticos
mencionados anteriormente. Esto hace necesario definir algunos criterios que ayuden a
elucidar su comportamiento en tales ecosistemas. La bioconcentracion consiste en la
absorciéon de metales pesados presentes en el agua, ya sea por respiracion o por
absorcion por la piel, resultando una concentracion del metal en el organismo acuético
mayor que en el agua. Dependiendo de los habitos del organismo, por ejemplo en los
benténicos como las almejas, la bioconcentracion puede ocurrir desde los sedimentos

(Mackay y Fraser, 2000). Asi, el factor de bioconcentracion (FBC) se define como:

Concentracion del metal en el organismo
FBC= (1
Concentracion del metal en el agua o en el sedimento

La bioacumulacion es el proceso que provoca un incremento de la concentracion de los
metales pesados en un organismo acudtico respecto a todas las vias de exposicion:
absorcion por la dieta, absorcion dérmica y transporte por superficies respiratorias

(Mackay y Fraser, 2000). Asi, el factor de bioacumulacion (FBA) se define como:

Concentracion del metal en el organismo
FBA= )

Concentracion del metal en las vias de exposicion




La biomagnificacion es un caso especial de bioacumulacién, se define como Ila
transferencia del metal de la dieta a los organismos, resultando en una mayor
concentracion del elemento en el organismo con respecto a su dieta (Mackay y Fraser,

2000). Asi el factor de biomagnificacion (FBM) se define como:

Concentracion del metal en el organismo
FBM= . . 3)
Concentracion del metal en su dieta

Es necesario acotar que varios autores definen que el proceso de biomagnificacion
involucra al menos 3 niveles troficos sucesivos, en donde las concentraciones del
contaminante se incrementan de un nivel trofico a otro (Reinfelder et al., 1998; Dietz et

al., 2000; y Wang, 2002).

IL1L.11. Ciclo Biogeoquimico del Mercurio y su Presencia en los Ecosistemas
Marinos

El mercurio es un metal pesado, que halla su origen en la palabra griega “hydragyrum”
que significa “plata liquida”, por ser el inico metal que se encuentra en estado liquido a
temperatura ambiente (Zumdahl, 1998). Su simbolo quimico es Hg, tiene un niimero
atomico de 80 y un peso atomico de 200.59 uma. Mas de 25 minerales contienen
mercurio, pero su mena principal es el cinabrio (HgS) (Schroeder y Munthe, 1998). En
forma elemental se volatiliza a temperatura ambiente (Brown et al., 2009) y se estima
que ha sido utilizado desde hace mas de 2 300 afios como pigmento de color rojizo
(Parson y Percival, 2005). Después de la primera guerra mundial el Hg se empezo6 a
extraer a gran escala a partir del cinabrio y a utilizarse en procesos como la produccioén
de cloro y éalcalis, ademas de ser un subproducto en la extraccién de oro y plata y de
otros minerales, por lo que su distribucion en el ambiente crecid exponencialmente

(Fitzgerald y Lamborg, 2005).

Actualmente, la demanda de Hg ha disminuido. Se estima que en el 2005 se produjeron
entre 700 y 1200 toneladas métricas del elemento, provenientes principalmente de
Espana, China, Argelia y Kirguistan (PNUMA, 2005). Sin embargo, este metal es un
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contaminante ambiental, altamente persistente, bioacumulativo, toxico y que se
distribuye en todos los compartimientos ambientales (Fitzgerald et al., 1998). El Hg
participa en una serie de procesos ambientales complejos en el aire, agua, suelo y biota
de los diferentes ecosistemas. Puede existir en diferentes especies quimicas y cada una
de ellas tiene distintas propiedades, por lo que sus efectos dependeran de varios factores
(Steffen et al., 2008). Las tres especies quimicas mas importantes del Hg presentes en el
medio ambiente son: (1) mercurio elemental (Hg"), que es un liquido que se volatiliza a
temperatura ambiente, tiene baja solubilidad en agua y es la especie que predomina en la
atmosfera. Es la forma quimica mas estable y puede ser transportada largas distancias
dependiendo de las condiciones atmosféricas; (2) ion mercirico o mercurio II (Hg”"),
que es soluble en agua, es la forma principal en la deposicion himeda y es afin tanto a
compuestos organicos como inorganicos y (3) metilmercurio (CH;Hg"), es la forma
quimica mas toxica, es liposoluble, afin a compuestos organicos y facilmente
bioacumulable por organismos vivos, por lo que su potencial de biomagnificacion es alto

(Fitzgerald et al., y Shroeder y Muther, 1998).

En la Figura 1 se describe el ciclo biogeoquimico del Hg. En los ambientes acuaticos,
este metal suele encontrarse en forma de Hg*", que se absorbe facilmente a particulas y/o
a microorganismos suspendidos en la columna de agua. Alli puede ocurrir la metilacion,
bajo ciertas condiciones fisicoquimicas, como puede ser la limitacion de oxigeno. Al
sedimentar, estas particulas de materia organica con el metal ligado son metabolizadas

por diferentes microorganismos y también pueden producir su metilacion.

La metilacion del Hg es la principal reaccion que lleva a cabo un niimero importante de
bacterias, fundamentalmente las reductoras de sulfato, como una respuesta metabolica.
Estas reacciones se desarrollan bajo condiciones anodxicas en la columna de agua y
principalmente en los sedimentos marinos (Fitzgerald y Lamborg, 2005). La formacion
del metilmercurio (CH3Hg") implica la adicion al Hg”" de un grupo metilo,
proporcionado por la metilcobalamina. La trasferencia de un segundo metilo produce
dimetilmercurio (CH3;HgCHj3). Las especies metiladas son rapidamente transferidas a

organismos tanto de la columna de agua como a los bentonicos, y a través de las
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interacciones propias de las tramas alimenticias. Entonces pueden ser bioconcentradas,
bioacumuladas y/o transferidas a organismos de niveles troficos superiores (desde el

fitoplancton hasta peces carnivoros) (Fitzgerald y Lamborg, 2005).

Las especies organicas del Hg son las més toxicas para la biota. E1 dimetilmercurio atin
mas toxico que el metilmercurio; sin embargo la doble metilacion es
termodindmicamente menos viable, por lo que su predominancia en los ambientes

acuaticos es baja (Fitzgerald y Lamborg, 2005).

En la columna de agua de los ecosistemas marinos, el Hg también puede estar en su
forma elemental (Hg’) y dado su caracter volatil, una gran parte se transporta a la
atmosfera. Sin embargo, la mayor fuente de Hg’ en la atmosfera proviene del
vulcanismo y la quema de combustibles fosiles (Fitzgerald y Lamborg, 2005). El Hg" es
una especie estable, que predomina en este compartimiento y puede ser transportada
largas distancias dependiendo de las condiciones atmosféricas. En la atmosfera, la
oxidacion de Hg’ puede ocurrir por la presencia de OH, Oz, y Cl, (Noelle, 2009 y
Lindberg et al., 2007). El proceso de reduccion de Hg”" a Hg” ocurre en presencia de
SO, y luz solar (Lindberg et al., 2007). La especie principal de Hg*" en la atmosfera es
predominantemente en forma de HgCl, y en determinadas condiciones puede ocurrir la

metilacion fotoquimica de la especie (Fitzgerald y Lamborg, 2005 y Noelle, 2009).

En la bibliografia es frecuente que se publique la biomagnificacion de Hg (Castilhos y
Bidone, 2000; Dietz et al., 2000; y Wang, 2002). Gray (2002) hizo una revision entre los
afios 1970 y 2000, y encontr6 que solo este metal era reportado como biomagnificado en
diferentes tramas de ecosistemas marinos, y algunos estudios mostraron que sélo las
formas orgéanicas de mercurio fueron las que se biomagnificaron, ya que son altamente
liposolubles y reactivas, de ahi la importancia de estudiar las especies metiladas de este
metal. En los sedimentos se ha estimado que entre el 60-100% del Hg total cuantificado
corresponde a las especies orgénicas (Fitzgerald y Lamborg, 2005). Por lo anterior es

fundamental estudiar el comportamiento de este elemento en los ecosistemas marinos.
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico del mercurio. La metilacion/conversion bidtica es
mediada por bacterias de los géneros Desulfobacterium, Desulfobacter y Desulfovibrio,
entre otros microorganismos. La metilacion también puede ser fotoquimica (proceso
abidtico) (Modificado de Fitzgerald y Lamborg, 2005).

ILILIIL. Fraccionamiento Geoquimico del Mercurio

La informacion sobre las concentraciones totales de los metales pesados en los
sedimentos marinos por si solos no es suficiente para evaluar su impacto ambiental. Las
formas quimicas en las que los metales pesados, incluido el Hg, se encuentran en los
sedimentos son varias, desde formas libres hasta acomplejados en carbonatos, 6xidos,

sulfuros y materia organica. Estas especies quimicas determinan su capacidad de
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movilizacion y biodisponiblidad, en funcion de la fuerza que los unen a tales complejos
(Tessier et al., 1979). Los procesos geoquimicos dominantes responsables del
intercambio de metales en la interfase sedimento-agua son adsorcidon y precipitacion
(Salomons y Forstner, 1984 y Wang et al., 1997). Por lo anterior, es necesario identificar
y cuantificar las formas en las cuales el metal estd presente en los sedimentos para
entender de manera mas precisa el impacto potencial de las concentraciones de estos
contaminantes en la biota. Asi mismo, es importante evaluar los procesos de transporte,
deposicion y liberacion bajo condiciones ambientales (Tessier et al., 1979 y Salomons y
Forstner, 1984). Una manera de hacerlo es a través de esquemas de extraccion
secuencial donde se simulan condiciones ambientales (Tessier et al., 1979 y Salomons y
Forstner, 1984). La extraccion secuencial consiste en separar (solubilizar) de manera
consecutiva los metales pesados del sedimento. Los sedimentos se exponen a una
solucion selectiva, que extraec los metales pesados asociados a un componente
especifico, luego se anade otra solucion extractora (para evitar problemas con la
reabsorcion de los elementos), y asi sucesivamente hasta completar todas las fracciones

(Tessier et al., 1979).

Se han propuesto varios esquemas para elucidar el comportamiento geoquimico de los
metales pesados en los sedimentos marinos. Tessier y colaboradores (1979), propusieron
5 fracciones geoquimicas en las que los metales estan ligados: fraccion intercambiable,
ligada a carbonatos, ligada a 6xi-hidréxidos de fierro y manganeso, ligada a compuestos
orgénicos y fraccion residual. Huerta-Diaz y Morse (1992), propusieron 3 fracciones
geoquimicas en sedimentos con alto contenido de materia organica: fraccion soluble,
ligada a silicatos y fraccion ligada a piritas. El uso de un esquema u otro dependerd de

las caracteristicas de los sedimentos en los ecosistemas de estudio.

ILIII. Isotopos Estables de Carbono y Nitrogeno

Los isotopos son atomos de un mismo elemento con igual nimero de protones (mismo
numero atdmico) pero con diferente niimero de neutrones (diferente peso atémico).

Existen isotopos estables, los cuales no cambian a través del tiempo, e inestables,
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también llamados radioactivos. Estos ultimos emiten radioactividad a medida que se
transforman en un elemento estable (Peterson y Fry, 1987). Los is6topos estables poseen

elementos ligeros y pesados, cuya abundancia en la naturaleza es variable (Tabla 1).

IL.111.1. Fraccionamiento Isotopico

Las diferencias en las masas atdmicas de los is6topos estables hacen que éstos respondan
diferente a procesos fisicos y reacciones quimicas, provocando su fraccionamiento
isotopico. Con esto, es posible obtener informaciéon de los procesos biogeoquimicos de
la naturaleza ya que cada fase o sustancia tiene una composicion isotdpica diferente
(Peterson y Fry, 1987 y Cabana y Rasmussen, 1994). Existen tres fenomenos que causan
el fraccionamiento isotdpico en la naturaleza. El primero son las reacciones de
intercambio isotopico de equilibrio, que envuelven la redistribucion de isétopos entre
diferentes moléculas que los contienen. Como segundo fenémeno se encuentran los
procesos cinéticos irreversibles, en los que las velocidades de reaccion dependen de la
composicion isotopica de los reactantes y productos. El tercero son los procesos
fisicoquimicos, como la difusion, la evaporacion y la precipitacion, en los que el
fraccionamiento estd guiado por diferencias en masa, temperatura y/o concentracion

(Peterson y Fry, 1987 y Cabana y Rasmussen, 1994).

El fraccionamiento isotdpico durante las reacciones quimicas se explica en parte por las
diferencias en los niveles de energia de vibracion molecular de los dos atomos cuando
estan enlazados a otros atomos, ya que la frecuencia de vibracidon es inversamente
proporcional a la masa, lo que hace que el 4tomo ligero sea mas facil de romper y por lo

tanto mas movil (DeNiro y Epstein, 1978; Bickert, 2006; y Burdige, 2006).

La composicién isotopica en un componente determinado, por ejemplo un organismo,

esta reportada como valores d en partes por mil (%o) con respecto a un estandar:
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Rmuestra
5= - 1| X 1000 4)
R

estandar
donde R es la relacion del isétopo pesado al ligero (por ej. *C/"*C; °N/'*N). Un valor

positivo indica que la muestra contiene mayor isotopo pesado en relacion al estandar

(Peterson y Fry, 1987 y Burdige, 2006). Entre los estdndares de referencia aceptados

Tabla 1. Abundancia y masa atémica de algunos isotopos estables en la naturaleza'.

Masa

Elemento Isotopo atomica Abundgncia
estable (uma) promedio (%)
Hidrégeno 'H 1.0078 99.99
’H 2.0140 0.02
Carbono 12 12.0000 98.90
Bc 13.0034 1.10
Nitrégeno MN 14.0031 99.63
PN 15.0001 0.37
Oxigeno %0 15.9949 99.76
%0 17.9992 0.20
Azufre - 31.9721 95.02
3 32.9715 0.75
g 33.9679 421
36 35.9571 0.02

" Modificada de Burdige (2006).
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internacionalmente que se utilizan en la cuantificacion de is6topos estables se encuentra
el PDB (Pee Dee Belemnite) que es un carbonato de calcio correspondiente a una roca
caliza fosil (Belemnitella americana) de la formacion cretacica del Rio Pee Dee en
Carolina del Sur, EUA (Boutton, 1991) y se usa para medir la relacion de C/"*C; el
aire atmosférico para "N/"*N y el CDT (Cafién del Diablo Troilite) para **S/**S
(Peterson y Fry, 1987).

ILIIL11. Usos de los Isétopos Estables

Los is6topos se han empleado como trazadores, los cuales permiten seguir la pista de los
elementos carbono (C), azufre (S), nitrégeno (N), hidrogeno (H) y oxigeno (O) en las
plantas, suelos, agua o atmoésfera. Generalmente, las aplicaciones de los isdtopos
estables se han centrado en estudios de ecologia (cadenas troficas y flujos de energia), de
nutrientes (ciclos biogeoquimicos), ambientales (flujo de contaminantes) y paleontologia

(Bickert y Burdige, 2006).

Hablando especificamente de su uso en las cadenas troficas, los isdtopos estables pueden
constituir una herramienta muy 1til para el estudio de los flujos de energia en las
cadenas alimenticias (Peterson y Fry, 1987 y Burdige, 2006). Los isétopos estables de C
y N se han utilizado con éxito para evaluar la estructura de la cadena alimentaria y los
niveles troficos en ecosistemas costeros (Peterson y Fry, 1987 y Cabana y Rasmussen,
1994). En general, el fraccionamiento isotopico de N de un nivel tréfico al inmediato
superior varia entre 3 y 5%o, por lo que puede ser usado para caracterizar las posiciones
troficas de los organismos en la cadena alimentaria (Cabana y Rasmussen, 1994). En
cambio, el fraccionamiento isotdpico de C de un nivel trofico al inmediato superior es de
aproximadamente 1%o, por lo cual este es mas usado para identificar las ultimas fuentes

de carbono en la cadena alimentaria (Peterson 'y Fry, 1987).

En cuanto a estudios ambientales, existen varias investigaciones sobre la transferencia

de metales pesados en tramas troficas usando isétopos de C y N. Camusso y
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colaboradores (1998), estudiaron la transferencia de metales pesados en una trama
béntica usando is6topos de C y N, y reportaron que las mayores concentraciones de 5
metales se encontraron en los niveles troficos superiores. Dehn y colaboradores (2006),
estudiaron una trama trofica del Artico y las implicaciones sobre la transferencia de
plata, cadmio y mercurio en los diferentes niveles tréficos; encontraron que algunos
organismos de niveles troficos altos acumularon concentraciones significativas de
metales pesados, aunque no se determind la biomagnificacion de alguno de los tres

metales estudiados.

En México, en dos estudios sobre la transferencia de metales pesados realizados en una
trama trofica de una laguna costera del Golfo de California usando isotopos estables de
C y N, Jara-Marini y colaboradores (2009; 2012), encontraron la biomagnificacion
parcial (en algunos estratos) de Cd, Cu y Zn, y la biomagnificaciéon completa (en toda la
trama tréfica) de mercurio. En este contexto los isotopos estables de C y N son una
herramienta para elucidar cobmo ocurre la transferencia de metales pesados en las tramas

troficas y determinar si ocurre o no la biomagnificacion.
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1. HIPOTESIS

En la laguna El Tobari, existen concentraciones elevadas de mercurio, el cual se ha
acumulado en los sedimentos y ha sido biomagnificado en la trama trofica de este

ecosistema.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. General

Determinar la acumulacién, transferencia y biomagnificacion de mercurio en los
diferentes estratos de la trama tréfica del sistema lagunar El Tobari, Sonora, mediante el

uso de isotopos estables de carbono y nitrégeno.

I'V.1II. Especificos

1. Determinar la concentracién de mercurio total en las fracciones biodisponibles de los
sedimentos superficiales del sistema lagunar El Tobari.

2. Determinar la concentracion de mercurio total en organismos de diferentes estratos
de la trama tréfica colectados en diferentes sitios del sistema lagunar El Tébari.

3. Determinar la composicion isotopica de carbono y nitrégeno en los organismos de
los diferentes estratos de la trama trofica de diferentes sitios del sistema lagunar El
Tébari.

4. Evaluar estacionalmente la acumulacién, transferencia y biomagnificacion de
mercurio en los organismos de los diferentes estratos de la trama trofica de diferentes

sitios del sistema lagunar El Tobari.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.I. Area de Estudio

La laguna EI Tobari se localiza en el municipio de Benito Juarez, a 40 km al suroeste de
Ciudad Obregén y a 14 km de Villa Juéarez en el Estado de Sonora. Geograficamente
estd localizada en las coordenadas 26°54° y 27°10° latitud norte y a 109°50” y 110°24°
de longitud oeste, y cubre una superficie 7 000 Ha. Se encuentra separada del Golfo de
California por una barra arenosa y posee dos bocas. La profundidad promedio es de 1.4
m. Las zonas profundas se dan en los canales principales de acceso a las bocas, con

profundidades de 5 m en la boca norte y 8 m en la boca sur (CIPAMEX, 2009).

V.II. Diseiio del Muestreo

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple. Para comparar la concentracion del mercurio
estacionalmente se hicieron 4 muestreos en €pocas distintas del afio en diferentes sitios
de la laguna El Tobari (Figura 2): agosto de 2011, y febrero, mayo y octubre de 2012.
Los sitios de muestreo se establecieron en base a las actividades antropogénicas
desarrolladas en la laguna, asi como un punto externo. Las areas de muestreo se
distribuyeron de la siguiente manera: drenes (sitios, 8,9, 10y 11), zona acuicola (sitios,
5y 6), dentro de la laguna (sitios, 1, 2, 4, 7 y 12) y fuera de la laguna (sitio 3). Se
colectaron muestras de sedimento y de organismos en diferentes sitios del 4rea de
estudio, tratando de colectar el mayor nlimero posible de especies, que fueron repetibles

en cada muestreo y de todos los niveles troficos.
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V. III. Recoleccion de las Muestras

A continuacion se detallan los diferentes estratos de la trama trofica que fueron
muestreados, asi como los sedimentos. Las especies fueron identificadas de acuerdo a

Fischer y colaboradores (1995a, 1995b y 1995¢).

V.I11.1. Fitoplancton

Se realizaron arrastres horizontales de 5 minutos en las areas entre los puntos de
muestreo con una red para fitoplancton (D=30 cm, L= 30 cm) de luz de malla de 30 um
a una velocidad de dos nudos. Las muestras fueron almacenadas en recipientes de
plastico con tapa de 200 ml previamente lavados y etiquetados. Para la identificacion de
especies, una porcion de la muestra fue fijada con lugol al 4% v/v en campo y una vez
en el laboratorio se utilizd6 un microscopio oOptico Leica (modelo DC, 300 V 2.0),
camaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-Rodriguez, 2004)
para su identificacion. Se hizo el cédlculo de abundancia relativa por grupos (Palma-
Gonzalez y Kaiser-Contreras, 1993). La otra porcion se congeld a -40°C para su

posterior procesamiento y analisis de mercurio e is6topos estables.

V.I11.11. Zooplancton

Se recolectaron en las areas de los puntos de muestreo por medio de arrastres
horizontales de 7 minutos con una red para zooplancton (D=50 cm, L=250 cm) con luz
de malla de 270 um, a una velocidad de dos nudos. Las muestras se depositaron en
recipientes de pléstico con tapa de 200 mL, una parte de la muestra se fijé con formalina
para identificar las especies mediante un microscopio Optico Leica (modelo DC, 300 V
2.0), camaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-Rodriguez,
2004). Se identifico el género y se hizo el célculo de abundancia relativa por grupos
(Palma-Gonzalez y Kaiser-Contreras, 1993). La otra porcidon se congeld a -40°C para su

posterior procesamiento y andalisis de mercurio e is6topos estables.
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Figura 2. Area de estudio y los sitios de muestreo en el sistema lagunar E1 Tébari,
Sonora.
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V. 111111 Macroalgas

Las macroalgas fueron colectadas por buceo libre en los diferentes sitios. Se colocaron
en bolsas tipo zip-lock etiquetadas y se transportaron al laboratorio en hieleras. Las
muestras se lavaron con agua corriente y agua bidestilada. Se colocaron en bolsas tipo

zip-lock etiquetadas y se congelaron a -40°C para su procesamiento y posterior analisis.

V.I11L1V. Mangles

Se recolectaron hojas de dos especies de mangle de diferentes partes del arbol, se
colocaron en bolsas tipo zip-lock etiquetadas y se transportaron al laboratorio en
hieleras. Las muestras fueron lavadas con agua de la llave y con agua bidestilada. Se
colocaron en bolsas tipo zip-lock etiquetadas y se congelaron a -40°C para su

procesamiento y posterior analisis de mercurio e is6topos estables.

V.I11.V. Crustaceos

Los organismos de camardn y jaiba fueron colectadas utilizando una red tarrayera de
1.27 cm de luz de malla, colocadas en bolsas tipo zip-lock etiquetadas y en hieleras para
su transportacion al laboratorio. En el laboratorio, los organismos fueron lavados con
agua de la llave y con agua destilada, se colocaron en bolsas tipo zip-lock etiquetadas y
se congelaron a -40°C para su posterior procesamiento y analisis de mercurio e is6topos

estables.

V.111.VI. Moluscos

Las muestras de ostion, almejas y caracol fueron colectadas manualmente de las raices
del manglar, de las cajas de cultivo y del sedimento. Se colocaron en bolsas tipo zip-lock
etiquetadas y se transportaron al laboratorio en hieleras. Se lavaron con agua de la llave

y agua bidestilada. Se diseccionaron con equipo de acero inoxidable previamente
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acondicionado, los tejidos se colocaron en recipientes etiquetados de pléstico con tapa y
se congelaron a -40°C para su posterior procesamiento y analisis de mercurio e is6topos

estables.

V.11L.VII. Peces

Se colectaron varias especies de peces, con diferentes habitos alimenticios, utilizando
una red tarrayera de 5 cm de luz de malla. Se colocaron en bolsas tipo zip-lock
etiquetadas y en hieleras para su transportacion al laboratorio. Los organismos fueron
lavados con agua de la llave y agua bidestilada, se diseccionaron con equipo de acero
inoxidable, se colocaron en bolsas tipo zip-lock etiquetadas y se congelaron a -40°C para

su posterior procesamiento y andlisis de mercurio e is6topos estables.

V.I1LVIII. Sedimento

Se colectaron 800 g de sedimento superficial (2.5 cm desde la superficie) utilizando una
draga Van Veen de acero inoxidable, una cuchara de plastico paleta y un recipiente de
pléstico. Las muestras fueron colocadas en bolsas de plastico tipo zip-lock etiquetadas y
en hieleras para su transportacion al laboratorio. Los sedimentos fueron secados a 55°C
por 24 h en una estufa Precision Scientific (Modelo STG-80). Finalmente fueron
colocados en bolsas tipo zip-lock, etiquetadas para su posterior procesamiento y analisis

de mercurio e isdtopos estables.
En la Tabla 2 se presentan las especies y las tallas de organismos, el numero total de

muestras y los sitios donde fueron colectadas, durante los cuatro muestreos en el sistema

lagunar El Tébari, Sonora.
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Tabla 2. Muestras colectadas en los cuatro muestreos en el sistema lagunar El Tébari, Sonora.

Mussia  Grupoo sspec ST ol coN o
muestras
Sedimento Superficial - 500 g 1,2,4,5,6,7,8.9, 44
10,11y 12
Fitoplancton = Compuesta - n individuos (5 g) Completo  1,2,4,5,6,7y 12 28
Macroalga Ulva lactuca - n individuos (5 g) Completo  1,2,4,5,6,7y 12 13
Ulva intestinalis - n individuos (5 g) Completo  1,2,4,5,6,7y 12 19
Gracilaria vermiculophylla - n individuos (5 g) Completo  1,2,4,5,6,7y 12 15
Spyridia filamentosa - n individuos (5 g) Completo  1,2,4,5,6,7y 12 6
Mangle Avicennia germinans - 6 invividuos (10 g) Hojas 4,5y6 16
Rizhopora mangle - 6 invividuos (10 g) Hojas 4,5y6 12
Zooplancton  Compuesta - n invividuos (5 g) Completo  1,2,4,5,6,7y 12 28
Almeja Chione fructifraga Adulto 7 individuos (50 g) blando 1,2,4,5,6,7y 12 16
Chione gnidia Adulto 7 individuos (50 g) blando 1,2,4,5,6,7y 12 33
Ostion Crassostrea gigas Adulto 5 individuos (50 g) blando 1,2,4,5,6,7y 12 19
Crassostrea corteziensis Adulto 5 individuos (50 g) blando 1,2,4,5,6,7y 12 17
Balano Fistulobalanus dentivarians  Adulto 30 individuos (5 g) blando 1,2,4,5,6,7y 12 15
Caracol Hexaplex erythrostroma Adulto 4 individuos (50 g) blando 1,2,4,5,6,7y 12 28
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Tabla 2. Muestras colectadas en los cuatro muestreos en el sistema lagunar El Tébari, Sonora (continuacion).

. , Individuos Tejido  Sitiosde ~ TUmero
Muestra Grupo o especie Estadio : de
(Muestra compuesta) analizado colecta
muestras

Camaron Litopenneus vannamei Adulto 9 individuos (70 gy  Completo 1,2,4,5,6, 28
7Ty 12

Jaiba Callinectes arcuatus Juvenil/Adulto 8 individuos (200 g)  Completo 1,2,4,5,6, 59
Ty 12

Lisa Mugil cephalus Juvenil/Adulto 3 individuos (500 gy  Completo 1,2,4,5,6, 44
Ty 12

Mojarra Gerres cinereus Juvenil/Adulto 4 individuos (500 g)  Completo 1,2,4,5,6, 44
7Ty 12

Pargo Lutjanus argentiventris Juvenil/Adulto 4 individuos (500 gy  Completo 1,2,4,5,6, 38
Ty 12

Roncacho Haemulopsis leuciscus Juvenil/Adulto 4 individuos (500 gy  Completo 1,2,4,5,6, 49
Ty 12

Pedrete Nyctanassa violacea Adulto 3 individuos (1 g) Sangre 1,2y7 12

corona clara

Rascon . . o

picudo Rallus longirostris Adulto 3 individuos (1 g) Sangre 1,2y7 6

Cormoran Phalacrocorax brasilianus Adulto 3 individuos (1 g) Completo 1.2y7 6

Tijereta Fregata magnificens Adulto 3 individuos (1 g) Completo 1,2y7 12
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V.IV. Procesamiento de las Muestras

Las muestras de organismos congeladas a -40 °C se liofilizaron durante 72 h en un
liofilizador (Labconco modelo Freeze Dry System) y posteriormente se homogenizaron

manualmente en un mortero de agata.

V.1V.1. Digestion de las Muestras Bioldgicas

Las muestras se digirieron via humeda con 4cido nitrico (HNOs) concentrado en vasos
de digestion lineal (CEM, modelo HP-500) usando una autoclave (Modelo No. 75x, All
American, EUA), como sigue: se pesaron 0.25 + 0.003 g de muestra en un vaso de
digestion y se adicionaron 5 ml de HNO; concentrado. Los vasos se colocaron en la
autoclave y se mantuvieron a 15 libras de presion por 35 minutos. Posteriormente las
muestras digeridas se dejaron enfriar a temperatura ambiente, se aforaron a 50 mL con
agua HPLC y se transfirieron a recipientes etiquetados de polietileno con tapa

previamente acondicionados para su posterior analisis.

V. V. Extraccion Secuencial de Sedimentos

Se utilizé el método de extraccion secuencial propuesto por Huerta Diaz y Morse
(1990), debido a las caracteristicas del sedimento del area de estudio, el cual es limoso,
arcilloso y con materia orgénica. En total se obtuvieron tres fracciones geoquimicas. Se
pesaron 2.5 g de sedimento seco homogenizado, en tubos de centrifuga de plastico de
50 mL. Se procedio a la extraccion secuencial como sigue:

1. Fraccidn reactiva. Se agregaron 20 mL de un solucion de acido clorhidrico (HCI, J.T.
Baker Neutrasorb, México) 1M, se agitdé mecanicamente por 16 h a temperatura
ambiente, posteriormente se centrifugé a 3000 rpm por 5 min. Por ultimo se realizo
un lavado con 10 mL de agua HPLC mediante agitacion manual, seguida de una
centrifugacion a 3000 rpm por 5 min. Se repitid el lavado una vez. Las soluciones

extraidas se transfirieron a recipientes etiquetados de polietileno con tapa
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previamente acondicionados para su posterior andlisis. Al residuo obtenido se le
realiz6 la siguiente etapa de extraccion secuencial.

Fraccion ligada a silicatos. Se adicionaron 30 mL de 4cido fluorhidrico (HF,
Fermont, México) 10M, se agitd mecanicamente por 1 h a temperatura ambiente,
posteriormente se centrifugd a 3000 rpm por 5 min. Se agregaron nuevamente 30 mL
de HF 10M y se agitd mecanicamente por 8§ h a temperatura ambiente. A
continuacion se agregaron 5 g de 4cido borico (H3;BO4 Fermont, México) se agitd
mecanicamente por 8 h a temperatura ambiente y se centrifugd a 3000 rpm por 5
min. Finalmente se realizd un lavado con 10 mL de agua HPLC agitando
manualmente, seguida de una centrifugacion a 3000 rpm por 5 min. Se repitid el
lavado una vez. Las soluciones extraidas se transfirieron a recipientes etiquetados de
polietileno con tapa previamente acondicionados para su posterior analisis. Al
residuo obtenido se le realiz6 la siguiente etapa de extraccion secuencial.

Fraccion ligada a piritas. Se adicionaron 10 mL de acido nitrico (HNOs, J.T. Baker
Neutrasorb, México) concentrado y se agitd mecanicamente por 2 h a temperatura
ambiente, posteriormente se centrifugd a 3000 rpm por 5 min. Por ultimo se realizo
un lavado con 10 mL de agua HPLC agitando manualmente, seguida de una
centrifugacion a 3000 rpm por 5 min. Para terminar el residuo obtenido se secé a
50°C por 2 min. Las soluciones extraidas se transfirieron a recipientes etiquetados de

polietileno con tapa, previamente acondicionados para su posterior analisis.

V.VI. Anailisis de Mercurio

Se cuantificO mercurio total mediante la generacion de vapor frio VARIAN (modelo

VGA-77) acoplado a un espectrofotometro de absorcion atomica VARIAN (modelo

SpectrAA 240FS), usando dicromato de potasio (K,Cr,O7) al 1% p/v y cloruro estanoso

(SnCly) al 25% p/v, como agentes reductores.
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V.VII. Analisis de Is6topos Estables

Una porcion del tejido de los organismos (musculo en el caso de moluscos, crustaceos,
peces y aves) se lavd con acido clorhidrico 0.1N para eliminar carbonatos. Las muestras
fueron secadas a 50°C por 12 h en una estufa Precision Scientific (Modelo STG-80),
homogeneizadas y empacadas en capsulas de estafio (1 mg de tejidos de organismos,
entre 15 y 20 mg para las muestras de sedimento y entre 10 y 20 mg para el material

retenido en los filtros).

Los isotopos estables °C y '°N se determinaron en un analizador de is6topos Carlo Erba
NA 2100 acoplado a un espectrometro de masas Finnigan Delta S y a un analizador
Europea Scientific ANCA-NT 20-20 con un moédulo de preparacion sélido/liquido
(Europa Scientific, Crewe, UK). Los estandares utilizados fueron el PDB (Pee Dee
Belemnite) para carbono y aire atmosférico para nitrogeno (Fry, 2006 y Hoefs, 2009).

Ademas, se utilizo acetanilida como estandar de referencia.

El nivel trofico de los organismos de El Tobari se determind usando la metodologia

reportada por Hobson y Welch (1992):

5L3Nﬁ—r - 5’.ENEE
Nlm 2+ 30 (5)

donde NT es el nivel trofico, Ngr es la composicion isotopica de N en el organismos de
interés, Ncp es la composicion isotdpica de N promedio en los consumidores primarios.
Es este trabajo, Ncp fueron los valores de 11.78 %o correspondiente a zooplancton para

este trabajo.
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V. VIIIL. Control Analitico

Se corrieron blancos reactivos cada dos lotes de digestion como control. La exactitud del
procedimiento analitico se evalu6 mediante el analisis de los materiales de referencia
certificados, tanto para la cuantificacion de mercurio en las muestras bioldgicas como en
las fracciones de extraccion secuencial. Los materiales de referencia utilizados fueron
higado de pez perro Dolt-4, misculo de pez perro Dorm-2 y sedimento marino PACS-2,
del Consejo Nacional de Investigaciéon de Canad4d (NRC por sus siglas en Inglés). Los
resultados de las concentraciones encontradas en los materiales de referencia biologicos

se presentan en la Tabla 3.

V.IV. Anailisis Estadistico

Se utilizo estadistica descriptiva para calcular las concentraciones medias de Hg en los
tejidos de los organismos, asi como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
Asimismo, se realizd la prueba de homogeneidad de varianza y de normalidad
utilizando la prueba de Barlett y de Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Para
determinar las diferencias en el contenido de mercurio en los estratos de la trama trofica
y en las fracciones geoquimicas del sedimento se utilizé un andlisis de varianza con la
prueba de Kruskal-Wallis y la prueba de diferencia de medias comparaciones multiples
de Newman-Keuls para detectar diferencias de concentracion entre los estratos de la

trama (Glantz, 2002).

Para los datos de isotopos estables, se realizaron pruebas de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov) y homogeneidad de varianza (prueba de Barlett). Se hizo el analisis de
varianza no paramétrico Kruskal-Wallis y una prueba de diferencia de medias de
Newman-Keuls para detectar diferencias en los niveles de is6topos estables entre los
diferentes grupos de organismos colectados. Se realizdé un analisis de regresion para
determinar las correlaciones entre los niveles de 8°C y los niveles de & "N en los
diferentes organismos. Para ello se utiliz6 el paquete computacional NCSS version 6.0

(NCSS, 2007).
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Tabla 3. Concentraciones de mercurio obtenidas y de referencia, y los porcentajes de
recuperacion en el material certificado de las muestras biologicas y sedimentos, durante
los cuatro muestreos en el sistema lagunar el Tobari, Sonora.

Material de referencia Hg Obte_rlndo Hg refer_elncm Porcentap fle
(ngg) (ngg) recuperacion
Agosto de 2011
Misculo de pezperro 5 g6, 13 4.64 83.53 +2.81
(Dorm-2)
Higado de pez perro
(Dolt-4) 2.32+0.06 2.58 89.78 +2.32
Sedimento marino
2.56 £0.01 3.04 84.28 +0.34
(Pacs-2)
Febrero de 2012
Musculo de pez perro 17, 1 4.64 87.60 + 2.47
(Dorm-2)
Higado de pez perro
(Dolt-4) 2.44 +0.01 2.58 94.51 +0.54
Sedimento marino
2.70 £0.03 3.04 88.80+ 1.00
(Pacs-2)
Mayo de 2012
Musculo de pezperro 4 1, 3 4.64 86.52 +0.73
(Dorm-2)
Higado de pez perro
(Dolt-4) 2.50£0.09 2.58 96.99 + 3.68
Sedimento marino
2.77 £0.05 3.04 91.10+1.47
(Pacs-2)
Octubre de 2012
Misculo de pezperro 4 15 | 16 4.64 88.84 + 3.50
(Dorm-2)
Higado de pez perro
(Dolt-4) 2.54 +£0.02 2.58 98.64 + 0.94
Sedimento marino
2.65+0.08 3.04 87.10+2.59

(Pacs-2)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VLI. Concentraciones de Mercurio en las Fracciones Geoquimicas de los Sedimentos

El estudio de metales pesados en sedimentos es de importancia clave en la identificacion
de fuentes de contaminantes en sistemas acuaticos (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 2003) y
son varias las formas quimicas en las que los metales pesados, incluido el Hg, se
encuentran en los sedimentos, desde formas libres hasta acomplejados en carbonatos,
oxidos, sulfuros y materia organica. Estas especies quimicas determinan su capacidad de
movilizacion y biodisponiblidad, en funcién de la fuerza que los unen a tales complejos
(Tessier et al., 1979). Es por ello que se realizé la cuantificacion de Hg en las fracciones
geoquimicas de los sedimentos y s6lo se reportaran y discutiran las fracciones de metal
biodisponible (fraccion reactiva y fraccion ligada a piritas) dado que son las
concentraciones de Hg que potencialmente puede tener un efecto adverso sobre la salud
de los organismos. Se agruparon las concentraciones de Hg por zona y sitio de muestreo,
resultando cuatro zonas: agricola, acuicola, interno a la laguna y un punto externo a la
laguna (Tabla 4). Existen pocos estudios realizados en las fracciones reactiva y piritas,
por lo que en este trabajo, se relaciona en la medida de lo posible con publicaciones en

condiciones similares a nuestro trabajo.

VI.1.1. Fraccién Reactiva

Esta fraccion comprende a los metales libres, ligados a oxi-hidroxidos de Fe y Mn, y

ligados a carbonatos (Huerta-Diaz y Morse, 1990); teéricamente representa el metal mas

disponible para la biota circundante, por lo que los niveles de metales contenidos en esta
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fraccion reflejan el potencial toxico inmediato de los mismos (Tessier et al., 1979 y
Huerta-Diaz y Morse, 1992). En la Tabla 4 se presentan los resultados de las
concentraciones de Hg en la fraccion reactiva. Los intervalos de los valores promedio de
Hg determinados en esta fraccion durante los muestreos fueron como sigue (ng g + DE
base seca): en agosto de 2011 de 0.033 = 0.001 a 0.040 + 0.003; en febrero de 2012 de
0.032 + 0.001 a 0.045 £+ 0.007; en mayo de 2012 de 0.154 + 0.022 a 0.212+0.001; y en
octubre de 2012 de 0.181 £ 0.004 a 0.198 + 0.001. El analisis de varianza de Kruskal-
Wallis para la fraccion reactiva mostrd que existen diferencias significativas (p<0.05)
entre las concentraciones medias de Hg, donde las mayores concentraciones
corresponden a los muestreos de mayo y octubre de 2012 (entre 3.9 a 6.6 veces mayor).
Respecto a las concentraciones de Hg por zona de muestreo, para la fraccion reactiva en
los cuatro muestreos, no hubo diferencia significativa (p>0.05), lo que nos indica que

posiblemente la contaminacion se ha extendido a lo largo de todo el ecosistema.

Existen pocos estudios sobre el comportamiento de Hg en la fraccion reactiva. Nava-
Lopez y Huerta-Diaz (2001) reportaron una concentracién de 0.026 pg g’ en los
primeros 2.5 cm de sedimentos anéxicos no sulfurosos, colectados frente a Tijuana, Baja
California. Jara Marini (2008) reporto intervalos de concentracion de Hg en esta fraccion
entre 0.010 y 0.08 ug g en sedimentos de un ecosistema lagunar del sur del Golfo de
California. Garcia-Rico y colaboradores (2006), reportaron un intervalo de Hg entre
0.065 y 0.10 pg g en la fraccion intercambiable (método de Tessier et al., 1979) de
sedimentos superficiales de zonas ostricolas del estado de Sonora. Los intervalos
encontrados en este estudio son comparables con estos reportes en los primeros dos
muestreos pero significativamente menores en los dos tltimos muestreos. Se sugiere que
la temperatura posiblemente contribuya al incremento de las concentraciones de Hg en
los sedimentos (Garcia-Rico et al., 2006), asi como la temporada de lluvias. Sin embargo
para este caso las concentraciones de Hg resultaron mayores en los meses que

corresponden a primavera y otofo.
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Tabla 4. Concentraciones promedio totales de Hg (ug g base seca + DE) en las fracciones geoquimicas biodisponibles en los
sedimentos de la laguna El Tobari, Sonora durante los cuatro muestreos.

Agosto 2011 Febrero 2012
Zona Sitios Fraccion Fraccion Total Fraccion Fraccion Total
reactiva piritas biodisponible reactiva piritas biodisponible
Asricol 8,9,10  0.03420.037 0.039a0.056 0.07520.095 0.033a0.045 0.037a0.069 0.072a0.114
gricola vl
Acuicola 5y6 0.03320.034 0.05220.083 0.087a0.116 0.034a20.034 0.03620.094 0.070a0.128
Interno 1,2,477 0.03420.040 0.040a0.075 0.075a0.115 0.03220.040 0.038a0.116 0.075a0.149
y 12
Externo 3 0.03320.333 0.04820.048 0.082a0.082 0.032a20.032 0.04920.049 0.082 a0.082
Mayo 2012 Octubre 2012
Zona Sitios Fraccion Fraccion Total Fraccion Fraccion Total
reactiva piritas biodisponible reactiva piritas biodisponible
Agricola 8},}91110 0.18720.212  0.094a0.117 0.286a0.307 0.18720.198 0.060a0.111  0.247 a 0.306
Acuicola 5y6 0.179a0.181  0.04820.099 0.229a0.278 0.191a20.193 0.081a0.086 0.272a0.279
Interno 1,2,477 0.15420.211 0.047a0.091 0.25220.292 0.19220.196 0.077a0.130 0.269 a 0.326
y 12
Externo 3 0.20220.202 0.055a20.055 0.256a20.256 0.181a20.181 0.131a0.131 0.312a0.312
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VI.LII. Fraccién Ligada a Piritas

Los minerales de sulfuro han tenido atencion considerable debido a su potencial como
reservorios y como fuente secundaria de metales pesados, dependiendo de las
condiciones dominantes en el sedimento (Moore et al., 1988 y Huerta-Diaz y Morse,
1990). El azufre es convertido en diferentes tipos de sulfuros en condiciones andxicas y
estos tienen gran afinidad por los metales pesados que son liberados de otras fases del
sedimento. Cuando las condiciones se vuelven Oxicas, los metales son liberados, por lo
que el comportamiento de los metales estd fuertemente influenciado por la interaccion
con los sulfuros autigénicos. Esto es lo que hace que esta fraccion sea considerada como
biodisponible, ain cuando es extraida después de la fraccion ligada a los silicatos

(Huerta-Diaz y Morse, 1990).

Los intervalos de los valores promedio de Hg determinados en esta fraccion durante los
muestreos fueron como sigue (ug g + DE base seca): en agosto de 2011, de 0.039 +
0.007 a 0.083 + 0.003; en febrero de 2012, de 0.036 = 0.001 a 0.116 = 0.004; en mayo
de 2012, de 0.047 + 0.000 a 0.117 £+ 0.010; y en octubre de 2012, de 0.060 + 0.004 a
0.131 £+ 0.002.De acuerdo al analisis de varianza, hubo variaciones significativas
(p<0.05) en las concentraciones medias de Hg, encontrandose que las concentraciones
mayores se presentaron en los meses de mayo y octubre de 2012. Respecto a las
concentraciones de Hg por zona de muestreo, en los meses de agosto de 2011 y febrero
de 2012 no existieron diferencias significativas (p>0.05), sin embargo en los meses de
mayo y octubre de 2012 si la hubo (p<0.05). En el mes de mayo de 2012 los drenes
presentaron las mayores concentraciones (0.094 a 0.117 pg g') y las menores, en el
punto externo (0.055 pg g'), mientras que en octubre ocurrié lo contrario, en el punto
externo se encontraron las mayores concentraciones (0.131 a 0.131 pg g') y en los
drenes las menores (0.060 a 0.111 pg g). Lo anterior nos indica que los sedimentos en
el punto externo también se encuentran expuestos a la contaminacion, por lo que

posiblemente el estado de contaminacion de la laguna es extendido.
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Existen pocos estudios sobre el comportamiento de Hg en la fraccion ligada a piritas.
Nava-Lopez y Huerta-Diaz (2001) reportaron una concentracion de 0.037 pg g en los
primeros 2.5 cm de sedimentos colectados frente a Tijuana, Baja California. En otro
estudio, Jara Marini (2008) reportd intervalos de concentracion de Hg en esta fraccion
entre 0.039 y 0.125 pg g™ en sedimentos de un ecosistema lagunar del sur del Golfo de

California. Estos valores son similares a los encontrados en el presente estudio.

La sumatoria de las concentraciones de Hg de las fracciones reactiva y piritas en cada
muestreo corresponden a la concentracion total de metales biodisponibles. Los intervalos
de las concentraciones promedio encontradas fueron (ug g’ + DE base seca): en agosto
de 2011, de 0.075 £ 0.003 a 0.116 £ 0.003; en febrero de 2012, de 0.070 £ 0.001 a 0.149
+ 0.004; en mayo de 2012, de 0.202 £+ 0.021 a 0.307 £ 0.009; y en octubre de 2012, de
0.247 £ 0.019 a 0.326 £ 0.016. Claramente, las concentraciones mayores (p<0.05) de
Hg biodisponible correspondieron a los muestreos de mayo y octubre de 2012. Nava-
Loépez y Huerta-Diaz (2001) reportaron una asociacion lineal entre las concentraciones
de metales en la fraccion reactiva y en la fraccion ligada a piritas en sedimentos marinos,
donde las concentraciones de estos elementos en la fraccion de piritas es
proporcionalmente mayor a las encontradas en la fraccion reactiva. Por zona de
muestreo, no existieron diferencias significativas (p>0.05). Lo anterior sugiere que la

contaminacion en El Tébari es extendida en todo el ecosistema.

Gutierrez-Galindo y colaboradores (2007), estudiaron la distribucidon y enriquecimiento
de Hg en los sedimentos superficiales de la costa noroccidental de Baja California,
encontrando un intervalo de concentracion entre 0.036 y 0.092 pg g (promedio 0.058
ug g), valores que fueron considerados como de bajo riesgo ecotoxicologico. En otro
estudio hecho en Baja California, en la Bahia de Todos Santos, por Gutiérrez-Galindo y
colaboradores (2008), se encontraron concentraciones de Hg en sedimentos superficiales
de 0.010 pg g 2 0.063 pg g, con una media de 0.023 pg g'. Estas concentraciones son
menores a las concentraciones encontradas en el presente trabajo, las cuales, a su vez,
son menores a las reportadas en areas fuertemente contaminadas con Hg, como el Golfo

de Trieste, en Italia, con un promedio de 3.04 ug g (Covelli et al., 2001) y la Bahia de
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Minamata (promedio de 2.9 pg g™') y 4reas aledafias (promedio de 3.6 pg g™) en Japon
(Tomiyasu et al., 2006).

En 1973 se construy6 en la laguna el Tébari, un pedraplén hacia la Isla Huivulai, que
afectd significativamente la hidrodindmica de la laguna. Después de varias
recomendaciones y situaciones legales, en marzo de 2012 se inicié con su demolicion
provocando una resuspension de sedimentos. Sumado a esto, la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA), en su
pagina oficial, publicé que era factible realizar dragados en El Tébari a partir de la
segunda quincena del mes de julio de 2011, pero fue hasta el 22 de agosto de 2011 que

se iniciaron los trabajos de dragado, segun informaron periodicos locales.

Se ha reportado (Paez-Osuna, 1999a y 1999b; y Paez-Osuna, 2005) que los dragados son
fuentes de metales pesados ya que provocan la liberacion de metales pesados hacia el
ambiente acuatico ya que movilizan metales que se encontraban en capas sedimentarias
interiores profundas. Los resultados del presente trabajo muestran que el dragado
provocod la movilizacion de Hg. Aunque las concentraciones de Hg en los drenes
agricolas no mostraron diferencia significativa respecto a las otras zonas de muestreo,
las concentraciones encontradas en el presente fueron significativamente mayores
después de los trabajos de demolicion del predraplén. Este ecosistema estd fuertemente
impactado por efluentes de la agricultura (provenientes del Valle del Yaqui), descargas
acuicolas y efluentes urbanos (Garcia-Hernandez, 2004). Con respecto a los efluentes
agricolas, aunque el uso de pesticidas que contengan Hg en el estado de Sonora no esta
documentado (Garcia-Rico et al., 2006), se sabe que los fertilizantes agricolas y
fungicidas son considerados una fuente importante de metales pesados (Wang et al.,
2004). Ademas la acumulacion de Hg posiblemente se incrementd por la construccion
del pedraplén, debido a que éste modificd los patrones de circulacion de la laguna,
provocando el azolvamiento e incremento del tiempo de residencia de los contaminantes

(Bravo y Escofet, 1998).

37



El Hg, como otros metales pesados, es un elemento de amplia distribucion en la
naturaleza y sus niveles basales o naturales han sido reportado en rangos de 0.05 a 0.08
ng g' (Turekian y Wedepohl, 1961; Fujii, 1976; y Bryan y Langston, 1992).
Considerando las concentraciones biodisponibles encontradas en el presente estudio, el
enriquecimiento de Hg en El Tébari es evidente, ya que las concentraciones son entre 1
y 4.1 veces mayores a los valores basales. Desde un punto de vista diagenético, se ha
postulado que los metales que tienen una cinética de reaccion de intercambio de agua
méas rapida que el Fe*” (como por ejemplo Cd, Pb y Zn) no se piritizan
significativamente porque tienden a formar fases minerales sulfurosas discretas (MeS)
antes de formar FeS y, subsecuentemente, pirita (Morse y Luther, 1999). Por lo
contrario, los metales que tienen cinéticas de reaccion mas lentas que el Fe*™ (por
ejemplo Mn y Hg) se incorporan a la pirita. La diagénesis y la bioturbacion (por ejemplo
la formacion de sulfuros volatiles en acido y la oxidacion de pirita) en los sedimentos
lagunares es mas rapida que en sedimentos profundos. Por ejemplo, el Hg*" no forma
facilmente la fase HgS, pero se puede incorporar a la pirita en sedimentos lagunares y
estuarinos, ricos en materia orgdnica, donde se pueden alcanzar elevados niveles de
minerales de pirita (Morse y Luther, 1999). Las implicaciones ecotoxicoldgicas de las
concentraciones de Hg en las fracciones de piritas son importantes ya que si las
condiciones en los sedimentos cambian de anodxicas a oOxicas (por eventos como la
resuspension y/o el dragado), el 100% de tales concentraciones se transferirdn a formas
labiles y estaran altamente biodisponibles para la biota circundante (Huerta-Diaz y

Morse, 1992).

VLIIL Concentraciones Totales de Hg en los Organismos del Sistema Lagunar El Tébari,
Sonora

El modelo en el que nos basamos para cuantificar Hg en los organismos de la laguna del
Tébari es el modelo cinético propuesto por Reinfelder y colaboradores (1998), y Wang
(2002), en el cual se recomienda utilizar al organismo completo ya que la acumulacion

de metales pesados no es homogénea entre los tejidos y la transferencia de estos
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elementos ocurre por la ingestion completa del organismo por parte de los depredadores.
Sin embargo, en el caso de las aves se colectaron muestras de sangre debido a la
dificultad de colectar organismos completos. Para dos especies de aves (P. brasilianus y
F. magnificens) fue posible colectar organismos completos debido a que encontramos
individuos muertos de manera natural. Los datos fueron agrupados por grupo funcional
de los organismos, en los que se describen sus habitos alimenticios, lo que resultdé en
cuatro grupos funcionales (productores primarios, consumidores primarios,

consumidores secundarios y consumidores terciarios).

En su mayoria, las investigaciones sobre biomagnificacion involucran el andlisis solo de
partes, 6rganos y/o fluidos de los organismos (por la dificultad de muestreo, por la
toxicocinética del metal o intereses particulares del investigador), por ejemplo higado,
rifidn, musculo o sangre. Los estudios con organismos completos son limitados, es por
eso que en el presente estudio se hicieron comparaciones con organismos completos, con
musculo y hepatopdncreas. De igual manera, las investigaciones de Hg en sistemas
costeros generalmente estan asociadas a actividades mineras y efluentes industriales
puntuales, es por eso que debido a la escasez de zonas similares a las del presente

estudio, se hicieron comparaciones con areas relacionadas con contaminacion por Hg.

Las concentraciones de Hg en los diferentes organismos colectados en El Tébari en los
cuatro muestreos se presentan en la Tabla 5. Entre los productores primarios, las dos
especies de mangles tuvieron las concentraciones promedio menores (p<0.05) de Hg en
los cuatro muestreos, con un intervalo de 0.83 a 1.15 pg g'. El fitoplancton mostré
concentraciones promedio similares (intervalo de 1.14 a 1.69 pg g') a las de las
macroalgas (intervalo de 0.84 a 1.57 pg g') durante los cuatro muestreos. Entre las
macroalgas, no hubo variaciones significativas entre las especies pero si hubo
variaciones estacionales, ya que el intervalo en el muestreo de agosto de 2011 (de 1.30 a
1.57 ug g) fue mayor al encontrado en los muestreos de mayo y octubre de 2012 (de
0.84 a 1.06 ug g). Por especies, G. vermiculophylla y U. intestinalis fueron colectadas
en los cuatro muestreos y las mayores concentraciones de Hg se encontraron en el

muestreo de agosto 2011. De las cuatro especies de macroalgas colectadas, U. lactuca
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fue la que presentdé mayor concentracion de mercurio, correspondiente al muestreo de

agosto 2011.

Los productores primarios son considerados de gran importancia en la transferencia de
metales pesados ya que generalmente son la base de las tramas tréficas marinas. Las
macroalgas y los mangles acumulan las fracciones disueltas de los metales pesados, por
lo que frecuentemente son utilizados como organismos biomonitores a la exposicion de
estos contaminantes (Saenger y McConchie, 2004; Coelho et al., 2005 y MacFarlane et
al., 2007). Algunas concentraciones de Hg encontradas en el presente estudio son
comparables a las reportadas por Coelho y colaboradores (2005), que encontraron
amplias variaciones en las concentraciones del metal (intervalo de 0.016 a 2.15 pg g™)
en tres especies de macroalgas de un ecosistema costero de Portugal; las mayores
concentraciones estuvieron asociadas a los sitios mas cercanos a las descargas de una
industria de produccion de cloro. Sin embargo, las concentraciones de Hg en los
diferentes productores primarios del presente estudio son mayores a las reportadas en
otras investigaciones. Por ejemplo, Kehrig (2011) que reportd concentraciones de Hg
entre 0.017 y 0.205 ug g en fitoplancton (compuesto principalmente por cianobacterias,
dinoflagelados y diatomeas) colectado en la Bahia Guanabara, Brasil, en el sur del
Oceéano Atlantico. En otro estudio, Jara-Marini y colaboradores (2012), que reportaron
concentraciones entre 0.018 y 0.030 pg g en fitoplancton, entre 0.021 y 0.056 pg g en
especies de macroalgas y entre 0.016 y 0.038 pg g™ en dos especies de mangle, en una

laguna costera del sur del Golfo de California.

En el presente estudio, las concentraciones de Hg total en zooplancton mostraron
variaciones estacionales (intervalo de 1.49 a 2.10 ug g™'), con la mayor concentracion en
el muestreo de agosto de 2011. Estas concentraciones son mayores a las encontradas en
el fitoplancton. Ademads, estas concentraciones también son mayores a las reportadas en
el zooplancton de diferentes ecosistemas costeros del mundo. Back y colaboradores
(2003), evaluaron el contenido de Hg en zooplancton en las estaciones de primavera y

verano, donde los intervalos de concentracion fueron de 0.078 a 0.133 pg gy de 0.022
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Tabla 5. Concentraciones promedio totales de Hg (ug g base seca + DE) de las muestras de organismos colectados en El
Tébari durante los cuatro muestreos'.

Grupo funcional Organismo Agosto 2011  Febrero 2012  Mayo 2012 Octubre 2012

Productores primarios

Fitoplancton Compuesta 1.69°£0.09  1.15°+0.08  1.14°£0.10  1.26°+0.03

Macroalga U. lactuca 1.57°+£0.08  1.06°+0.04 0.85*+0.17  0.99°+0.08
U. intestinalis 130°+0.13  1.09°+0.09  0.95*+0.21 -
G. vermiculophylla - 0.97°+0.08 091°+0.11  1.06°+0.05
S. filamentosa 138°+£021  1.07°+£0.10 0.84°£0.06 0.96°+0.15

Mangle A. germinans 0.87*+0.09 0.99* +0.07 0.91*+0.03 0.86"+ 0.06
R. mangle 091°+0.11  1.15°£0.01  0.87°+0.10  0.83*+0.01

Consumidores primarios

Zooplancton Compuesta 2.10°£0.06  1.96°+021  1.71°+0.05  1.49°+0.04

Filtradores

Almeja C. fructifraga 2.59°+0.36  2.60°+0.08  1.04°£0.07  1.50°+0.12
C. gnidia 263°+0.30  2.45°+032  1.11°+0.08  1.52°+0.12

Ostion C. gigas 2.55°+0.31 2.52°4033  1.01°+£0.07  1.61°+0.05
C. corteziensis 2.59°+0.63 2.55°+0.37 0.94*+0.13 1.52°+£0.10

Balano F. dentivarians 3.889+0.14  3.239+034  1.54°+0.04  2.79°+0.32

" Diferente letra en el superindice indica diferencia significativa (p<0.05).
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Tabla 5. Concentraciones promedio totales de Hg (ug g base seca + DE) de las muestras de organismos colectados en El
Tébari durante los cuatro muestreos' (continuacion).

Grupo Agosto 2011 Febrero 2012 Mayo 2012 Octubre 2012

Omnivoros

Camaro6n L. vannamei 2.83°+0.18 3269+042  1.41°+£0.02  1.68°+0.07

Caracol H. erythrostroma 2.20°+0.73 239°+035  1.12°+0.16  1.55°+0.06

Detritivoro

Lisa M. cephalus Juvenil 1.43°+0.15 1.66°+0.18  1.45°+0.05  1.27°+0.04
M. cephalus Adulta 2.44°+0.15 4.02°+£0.24 1.93°+ 0.04 1.40°+ 0.04

Consumidores secundarios

Jaiba C. arcuatus Juvenil 3.524+0.22 3369£027  2.13°£0.12  1.54°+0.16
C. arcuatus Adulta 5.16"+0.49 434°+041  241°40.17  2.24°+0.10

Mojarra G. cinereus Juvenil 2.32°+0.19 3759+ 048  1.75°+022  2.35°+0.13
G. cinereus Adulta 4.13°+0.07 476°+0.08  2.15°+0.11  3.329+£0.10

Pargo L. argentiventris Juvenil 2.51°+£0.10 2.94°+ 0.08 1.71°+0.08 2.40°+0.10
L. argentiventris Adulto 427°+£0.11 5.187+0.10 2.81°+0.08 3.249+0.12

Roncacho  H. leuciscus Juvenil 2.48°+0.19 428°+0.84  2.03°+0.17  2.20°+0.15
H. leuciscus Adulto 4.36°+0.08 5.05'+020  2.78°+0.03  3.27°+0.14

Consumidores terciarios

Pedrete N. violacea 5.12f+0.11 4.90°+0.16 3.544+0.12 3.98940.08

Rascon R. longirostris 5.01°+0.03 - - 4.05°+0.09

Cormoran P. brasilianus 438°+0.10 - 6.24°+ 0.05 -

Tijereta F. magnificens 5.20'+0.07 568'+£0.19  644°£0.10  4.19°+0.14

" Diferente letra en el superindice indica diferencia significativa (p<0.05).
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a 0.067 ng g, respectivamente. Las bajas concentraciones de Hg en el verano las
atribuyeron a la dilucién por incremento de biomasa durante el verano. En un estudio en
la Bahia Guanabara (Brasil), en el sur del Océano Atlantico, se reportaron
concentraciones de Hg entre 0.032 y 0.181 pg g'1 en zooplancton compuesto
principalmente por copépodos y cladoceros (Kehrig, 2011). En un ecosistema costero
del sur del Golfo de California, Jara-Marini y colaboradores (2012), reportaron
variaciones estacionales de Hg en el zooplancton compuesto principalmente por
copépodos, con las mayores concentraciones en verano pero con intervalos
significativamente menores a los encontrados en este estudio (promedio de 0.028 +

0.010 pg g’ para primavera'y promedio de 0.062 + 0.010 pg g para verano).

Dentro de los consumidores primarios, los organismos filtradores son ampliamente
utilizados como bioindicadores para monitorear los niveles de diferentes contaminantes
en ecosistemas costeros. Son de amplia distribucidn, tienen un estilo de vida sésil, son
faciles de muestrear, tienen tolerancia a una gama considerable de salinidad, resistencia
al estrés y alta acumulacion de toxicos (Rainbow y Phillips, 1993). Se lograron
muestrear 6 especies de organismos filtradores (3 de almejas, 2 de ostiones y 1 de
balanos), que tuvieron variaciones significativas tanto entre las especies como entre las
estaciones de muestreo. Las mayores concentraciones se presentaron en el balano
(promedio de 3.88 pg g'), mientras que en agosto de 2011 y febrero de 2012
presentaron las mayores concentraciones de Hg (intervalos promedio de 1.55 a 3.88 ug
g) respecto a los muestreos de mayo y octubre de 2012 (0.94 a 2.79 pg g). Asi mismo
las concentraciones de estos organismos son mayores a las encontradas en los

productores primarios.

En México, existe la norma oficial mexicana (NOM) 031-SSA1-1993, que establece las
especificaciones sanitarias para organismos bivalvos frescos, refrigerados y congelados,
y el limite maximo permisible de Hg total es de 1 pg g' y 0.5 pug g' como
metilmercurio. En este trabajo con excepcion de C. corteziensis del muestreo de mayo

de 2012, todos los demas bivalvos sobrepasan el limite maximo permisible.
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Las concentraciones de Hg encontradas en el presente estudio para este grupo de
organismos también son mayores a las reportadas en organismos filtradores de otros
ecosistemas costeros. En un estudio realizado por Otcher y colaboradores (2003), se
analiz¢6 el contenido de Hg en almejas y ostiones en la costa de Ghana en dos épocas del
afio (secas y lluvias), encontrando concentraciones que variaron de 0.04 a 0.84 pg g,
por lo que consideraron que el area de estudio es un area con poca contaminacidon con
Hg. En un ecosistema costero asociado a actividad minera y efluentes urbanos no
tratados, de Nueva Caledonia, Francia, Chouvelon y colaboradores (2009), reportaron
concentraciones promedio de Hg entre 0.062 y 0.418 ng g en organismos filtradores de
consumo humano. Mientras que Jara-Marini y colaboradores (2012), encontraron
concentraciones promedio para los organismos filtradores de 0.014 a 0.160 pg g™ en dos
épocas del afio (primavera y verano) en organismos de la trama trofica del estero de
Urias, Golfo de California relacionado con las descargas de una planta termoeléctrica,
efluentes de la acuacultura, de industria del procesamiento de peces y camardn y

efluentes domésticos no tratados.

Entre los organismos omnivoros, el camaréon blanco L. vannamei mostré diferencias
estacionales (p<0.05) en las concentraciones de Hg, ya que las mayores se obtuvieron en
los muestreo de agosto 2012 (2.83 ug g™) y febrero 2012 (3.26 pg g). El caracol rosado
H. erythrostroma también mostrd variaciones estacionales de Hg, con las
concentraciones mayores en los muestreo de agosto 2012 (2.20 pg g™') y febrero 2012
(239 pg g'). La especie de caracol L. aberrans también presentd variaciones
estacionales de Hg, pero la mayor concentracion ocurrio en el muestreo de agosto 2011

(promedio de 2.84 ug g™).

En invertebrados marinos las concentraciones de metales pesados en los tejidos
dependen de diferentes factores que hace que las especies adopten estrategias de
acumulacién para cada metal, la cual dependera del equilibrio entre la absorcion y la
excrecion del metal. Las tasas relativas de absorcién y excrecion de metales se ven
afectadas por varios factores bioldgicos de los organismos (Rainbow, 1990). En

invertebrados, el mercurio es absorbido por el intestino, aunque las eficiencias de
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alimentacion pueden variar de acuerdo a la especie (Oliveira et al., 1999 y Pickhardt et
al., 2006). Después de la absorcion, el mercurio entra al sistema circulatorio y se
distribuye a los diferentes tejidos de los organismos (Oliveira et al., 1999). Una gran
proporcion del metal es retenida en el tracto gastrointestinal (Pickhardt et al., 2007). Asi
mismo, el Hg puede ser secuestrado por proteinas de union en el higado y acumularse en
¢l (Bridges y Zalups, 2005; Khan y Wang, 2009; Gonzalez et al., 2005 y Scheuhammer
et al., 2008).

Estudios en diferentes ecosistemas costeros han reportado diferentes concentraciones de
Hg en especies de camardn. En un estudio hecho en una laguna costera de Ghana, se
reporté una concentracion promedio de mercurio de 0.108 pg g en la especie Penaeus
notialis (Biney y Ameyibor, 1991). En un estudio en un ecosistema costero de Nueva
Caledonia (Francia), Chouvelon y colaboradores (2009), reportaron concentraciones
promedio de Hg entre 0.128 y 0.297 pg g en organismos en el camar6n Litopenaeus
stylirostris. Ruelas-Inzunza y colaboradores (2004), cuantificaron Hg en hepatopancreas,
musculo y exoesqueleto de 5 especies de camarodn (incluida L. vannamei), colectadas en
la laguna Altata-Ensenada del Pabellon del Golfo de California. Este ecosistema esta
altamente impactado por descargas agricolas del Valle de Culiacan y reportaron
concentraciones de Hg entre 0.060 y 0.072 ug g”'. En un estudio de una laguna costera
del sur del Golfo de California, Jara-Marini y colaboradores (2012), reportaron una
variacion estacional en las concentraciones de Hg en L. vannamei, con las mayores
concentraciones en la época de secas (0.048 pg g) respecto a la época de lluvias (0.027
ng g'). Estas concentraciones son mucho menores a las encontradas en el presente
estudio. Sin embargo, en otro estudio realizado por Minganti y colaboradores (1996), en
el Mar de Ligurian (Mar Mediterraneo) encontraron en el musculo de camardén rojo
(Aristeus antennatus) concentraciones de 2.90 pg g' de Hg, niveles que fueron
considerados de alta magnitud probablemente como consecuencia del grado de

industrializacion en la region.

La lisa (M. cephalus) es un pez con habitos alimenticios detritivoros y en este estudio se

muestrearon ejemplares juveniles y adultos. Se encontraron diferencias significativas
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(p<0.05) en las concentraciones de Hg entre estadios de la lisa, ya que las
concentraciones en los organismos adultos (intervalo de 1.40 a 4.02 pg g') fueron
mayores a los juveniles (intervalo de 1.27 a 1.66 pug g™') durante los cuatro muestreos. En
cuanto a las variaciones estacionales, en lisa juvenil no se encontraron diferencias
significativas entre muestreos (p>0.05) mientras que las lisa adulta presentd diferencias
significativas entre los muestreos, con la concentracion mayor en el muestreo de febrero
de 2012 (promedio de 4.02 pg g™') y la menor en el muestreo de octubre de 2012 (1.40
ng g). M. cephalus tiene un intestino mas largo en comparacion con otras especies de
peces, lo cual le concede aumentar la eficacia de absorcion de los contaminantes una vez
ingeridos (Odum, 1970). En una revision realizada por Waltham y colaboradores (2013),
acerca del uso de M. cephalus como biomonitor de la contaminacion con diferentes
compuestos en ecosistemas costeros, encontrd que varios trabajos han examinado la via
de absorcion de contaminantes en esta especie y han encontrado que la acumulacion de
contaminantes en este pez estd muy relacionada con su estrategia de alimentacion
(bentdnica), ya que las mayores concentraciones de contaminantes se encuentran en los

sedimentos y que su exposicion es mayor al liberar contaminantes durante el ramoneo.

En un estudio en lisas colectadas del mar Caspio, se encontraron concentraciones de Hg
entre 0.111 y 0.345 pg g’ y las mayores concentraciones fueron en los organismos
colectados en zonas contaminadas con metales pesados (Agah et al., 2007). En otros
estudios realizados en México, Ruelas-Inzunza y Paéz Osuna (2005) estudiaron las
concentraciones de Hg en musculo de M. cephalus en dos lagunas costeras del Golfo de
California y encontraron concentraciones de 0.02 pg g™ en organismos colectados en el
puerto de Guaymas y de 0.13 pg g en organismos colectados en la laguna Altata-
Ensenada del Pabellon. En otro estudio realizado en dos especies de lisa colectadas en 7
lagunas costeras de Sinaloa, Golfo de California, Ruelas-Inzunza y colaboradores
(2011), reportaron un intervalo de Hg entre 0.01 y 0.06 pg g en el musculo de los
peces. Jara-Marini y colaboradores (2012), encontraron concentraciones promedio de Hg
entre 0.064 y 0.068 pg g adultos y entre 0.051 a 0.048 pg g’ en juveniles, de
organismos completos de M. cephalus de una laguna costera del sur del Golfo de

California. Estas concentraciones de Hg son menores a las encontradas en la lisa en el
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presente estudio. Downs y colaboradores (1998), revisaron las concentraciones de Hg
reportadas en musculo de diferentes peces de ecosistemas costeros del mundo y
encontraron que todos reflejan las caracteristicas de los ecosistemas (areas contaminadas
con Hg, mineralogia de las areas e hidrodinamica de los mismos). Es decir, los peces
acumulan Hg en sus tejidos de manera proporcional a su exposicion, con intervalos de
0.01 a 0.42 pg g'1 en areas costeras no contaminadas y de 0.30 a 4.41 pg g'1 en areas

costeras fuertemente contaminadas.

Entre los consumidores secundarios analizados estan la jaiba y tres peces carnivoros
(mojarra, pargo y roncacho), tanto en el estadio juvenil como en el adulto. En todos los
casos las concentraciones de Hg en los organismos juveniles (intervalo de 1.54 a 4.28 ug
g!) fueron menores a las encontradas en los adultos (intervalo de 1.71 a 5.18 pg g™).
Ademas, la jaiba en los dos estadios presentd variaciones estacionales de Hg, con las
mayores (p<0.05) concentraciones en los muestreos de agosto de 2011 y febrero de 2012
(intervalo de 3.36 a 5.16 pg g"). En un estudio realizado por Pereira y colaboradores
(2006), en un ecosistema contaminado con Hg (concentracion biodisponible de 5.4 pg g
" en sedimentos) en Portugal, se analizaron tejidos de la jaiba (Carcinus maenas)y
encontraron concentraciones de entre 0.03 a 0.63 pg g en el hepatopancreas y entre
0.02 a 0.34 pg g en el masculo. Encontraron variaciones estacionales de Hg en los

tejidos de la jaiba, lo que se relaciondé con el aumento de la salinidad y la menor

disponibilidad de alimentos en invierno.

En otros estudios realizados en México, Jara-Marini y colaboradores (2012),
encontraron concentraciones promedios de Hg entre 0.078 y 0.180 pg g en organismos
completos adultos de C. arcuatus, con las mayores concentraciones en la época de
lluvias, lo que se relacioné con eventos de re-suspension del sedimentos por los aportes
pluviales. Estas concentraciones estan por debajo de las encontradas en el presente
estudio. Las diferencias en la acumulacion de Hg en los invertebrados depende tanto de
factores abidticos como bidticos, pero se reconoce que la acumulacion es reflejo de la

exposicion al metal (Rainbow, 1990).
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En cuanto a los peces, la mojarra (G. cinereus) mostrd variaciones estacionales en el
contenido de Hg, tanto para los organismos juveniles como adultos, con los valores mas
altos en el mes de febrero de 2012 (promedio de 3.75 pg g™’ para los juveniles y de 4.76
nug g’ para los adultos). Ruelas-Inzunza y colaboradores (2008), reportaron
concentraciones promedio de Hg de 0.082 pg g en musculo de G. cinereus colectada en
la laguna Altata-Ensenada del Pabellon, de la parte central de la costa de Sinaloa. En
otro estudio realizado en dos especies de mojarra colectadas en 7 lagunas costeras de
Sinaloa, Golfo de California, Ruelas-Inzunza y colaboradores (2011), reportaron un
intervalo de Hg entre 0.10 y 0.28 pg g en el musculo de los peces. En el estero de
Urias, en Mazatlan, Sinaloa, se encontraron concentraciones de Hg entre 0.084 a 0.217
ng g en el organismo completo de la misma especie de mojarra (Jara-Marini et al.,
2012), con las mayores concentraciones durante la ¢€poca de lluvias. Estas
concentraciones de Hg en la mojarra son menores a las encontradas en el presente
estudio. En un estudio mas reciente con peces que colectan los barcos camaroneros de 5
puertos de Sinaloa, Golfo de California, Ruelas-Inzunza y colaboradores (2012),
reportaron promedios de Hg de 3.186 + 2.947 pg g en el higado y de 2.556 + 1.171 pg
g en el misculo de la especie de mojarra Diapterus peruvianus. Es notorio que las
concentraciones de Hg determinadas en diversos tejidos de especies de mojarra del
Golfo de California han aumentado a través del tiempo, lo que debe alertar para

investigar las posibles fuentes de este metal.

Los dos estadios del pargo L. argentiventris tuvieron variaciones estacionales, aunque
estos cambios fueron mas notorios en el estadio adulto. En ambos estadios, las
concentraciones menores se encontraron en el muestreo de mayo de 2012 (1.71 pg g en
el juvenil y 2.81 pg g en el adulto) y las mayores en el muestreo de febrero de 2012
(2.94 ug ¢! en el juvenil y 5.18 pg g en el adulto). En un estudio realizado con la
especie de pargo Lutjanus colorado colectado en dos lagunas costeras del Golfo de
California, se reportaron intervalos de concentraciéon de Hg entre 0.36 y 0.77 ug g en
musculo, entre 0.08 y 0.42 pg g en branquias y entre 0.22 y 0.72 pg g en higado
(Ruelas-Inzunza et al., 2008). Posteriormente, en un estudio realizado con pargo L.

colorado colectado en dos lagunas costeras del Golfo de California, se reportaron
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concentraciones entre 0.16 y 0.37 ug g en musculo. En un estudio realizado en una
laguna costera del sur del Golfo de California con organismos completos de la especie
de pargo L. argentiventris, Jara-Marini y colaboradores (2012), reportaron intervalos de
concentracién de Hg de 0.165 a 0.223 pg g en dos épocas, con la mayor concentracion
en la época de lluvias. Las concentraciones de Hg reportadas en las diferentes especies
de pargo son variables y posiblemente relacionadas con sus fuentes alimenticias, que
generalmente son variables en cada ecosistema. Ademds, son menores a las

concentraciones de mercurio cuantificadas en la especie de pargo de la laguna El Tébari.

Los dos estadios de roncacho H. leuciscus también presentaron variaciones estacionales
de Hg, aunque de manera mds marcada en los adultos, con las mayores concentraciones
en el muestreo de febrero de 2012 (4.28 ug g en los juveniles y 5.05 pug g en los
adultos) y las menores en el muestreo de mayo de 2012 (2.03 pg g en los juveniles y
2.78 ug g™ en los adultos). En un estudio realizado en miisculo de la especie de roncacho
Haemulopsis axillaris colectado en dos pareas del Golfo de California, se encontraron
concentraciones de Hg en un intervalo de 1.01 a 1.18 pg g (Ruelas-Inzunza et al.,
2008). Posteriormente, se analizé el contenido de Hg en el musculo de cuatro especies
de ronchacho (Pomadasys leuciscus, Haemulon sexfasciatum, Haemulopsis axillaris y
Pomadasys branickii) colectados en cuatro lagunas costeras del Golfo de California; se
reporté un intervalo de concentracion entre 0.29 a 0.45 pg g (Ruelas-Inzunza et al.,
2011). Posteriormente, en un estudio con el ronchacho H. axillaris colectado de cinco
sitios diferentes del Golfo de California, Ruelas-Inzunza y colaboradores (2012),
analizaron el contenido de Hg en el musculo y reportaron promedios de concentracion
de 4.358 + 2.668 pg g en el higado y de 1.696 + 1.022 pg g en el musculo. (Jara-
Marini y colaboradores (2012), reportaron concentraciones de Hg entre 0.168 a 0.177 pg
g en el organismo completo del ronchacho H. leuciscus, colectado en el Estero de Urias
del sur del Golfo de California. Las concentraciones de Hg encontradas en el ronchacho
en este estudio son mas elevadas a la mayoria de los reportes de organismos en el Golfo
de California y s6lo comparables a los resultados de Ruelas-Inzunza y colaboradores
(2012). Hay una tendencia a incrementar los niveles de Hg en este pez, por lo que se

debe hacer énfasis en estudiar la dindmica de este metal en ésta eco-region.
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Entre los consumidores terciarios se estudiaron cuatro especies de aves, las cuales
mostraron variaciones entre especies en el contenido de Hg. Las mayores
concentraciones se encontraron en F. magnificens (intervalo de promedios de 4.19 a 6.44
ug g y en P. brasilianus (intervalo de promedios de 4.38 a 6.24 pg g™') en el muestreo
de mayo de 2012. Las otras dos especies de aves no mostraron algin comportamiento
estacional en los valores promedio de Hg, ya que N. violacea mostré la menor
concentracion en el muestreo de mayo de 2012 (3.54 pg g') y la mayor durante el
muestreo de agosto de 2011 (5.12 pg ™), mientras que R. longirostris sélo fue colectada

en los muestreos de agosto de 2011 (5.01 pg g™) y de octubre de 2012 (4.05 ug ™).

En general, los consumidores terciarios tuvieron las mayores concentraciones de Hg
respecto a los demas consumidores (primarios y secundarios). Las aves marinas, como la
mayoria de los depredadores, exhiben altos niveles de Hg en sus tejidos, incluyendo las
plumas que son consideradas la principal via de eliminacion de este metal a través de la
muda (Burger et al. 1993; Monteiro et al. 1995 y Monteiro y Furness, 2001). Los altos
niveles de metales pesados en las aves, incluido el Hg, se deben a sus habitos
alimenticios, ya que sus fuentes principales son presas mesopeldgicas y dada su
longevidad, llegan a acumular los niveles mas altos de Hg (Monteiro et al., 1998;

Thompson et al. 1998; Ochoa-Acuina et al., 2002 y Kojadinovic et al., 2007).

En general, el contenido de Hg en los organismos muestreados en este estudio varia atin
en organismos con habitos alimenticios similares. Se ha reportado que hay factores
abidticos (habitat, pH, potencial redox, temperatura y salinidad, entre otros) y biologicos
(habitos alimenticios, edad, sexo y susceptibilidad de los organismos, entre otros)
involucrados en la acumulacién de metales pesados en los organismos (Phillips y
Rainbow, 1994; y Mackay y Fraser, 2000). Por lo que existen organismos mas
susceptibles a la acumulacion de metales pesados que otros, los cuales manifiestan
efectos cronicos a mediano y/o largo plazo (Amiard et al., 1985; Ettajani y Pirastru,

1992 y Wang, 2002).
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VIL.III. Relaciones Troficas en el Ecosistema El Tobari

En este trabajo, se colectaron muestras de sedimento, agua (para caracterizar la materia
organica en suspension) y organismos representantes de diferentes estratos troficos, para
establecer sus relaciones troficas mediante el uso de isotopos estables de C y N. En las
Tablas 6 y 7 se presentan los intervalos de 3°C'y 8'°N en las fuentes y los organismos
que fueron colectados en los cuatro muestreos en el ecosistema El Tobari. Los datos
fueron agrupados de acuerdo a sus hébitos alimenticios, lo que resultd en cuatro grupos
funcionales (productores primarios, consumidores primarios, consumidores secundarios

y consumidores terciarios).

Entre los productores primarios, los manglares tuvieron los valores de &'"°C
significativamente (p<0.05) menores (intervalo de -28.89 a -25.96%o), mientras que las
macroalgas mostraron un intervalo muy amplio entre especies (de -19.60 a -15.11%o
para U. intestinalis y de -19.59 a -12.91%o para U. lactuca). El aporte de los mangles
como fuente de carbono hacia los consumidores primarios del El Tobari, es bajo, ya que
su composicién de 5"°C es muy baja respecto a este grupo de organismos. Lo anterior ha
sido reportado en estudios en ecosistemas lagunares subtropicales (Loneragan et al.,
1997 y Serrano-Grijalva et al., 2011) sin embargo en estudios en ecosistemas lagunares
tropicales se ha reportado una alta contribucion de nutrientes por parte de los mangles
(Abrantes y Sheaves, 2008; y Mendoza-Carranza et al., 2010). Probablemente el aporte
de nutrientes sea a través del circuito microbiano, que remineraliza la materia organica
por su descomposicion bacteriana, lo que hace que los organismos usen la fraccion mas

ligera de carbono (*°C) (Vizzini y Mazzola, 2006).

Las macroalgas parecen tener un rol mas preponderante en la transferencia de nutrientes
en la parte baja de la trama tréfica, ya que sus valores de 3"°C son similares a los de
algunos consumidores primarios bentonicos como la lisa (de -15.35 a -13.11%o para M.
cephalus juvenil y de -16.91 a -12.40%o para M. cephalus adulta). Algunos autores han

encontrado que las macroalgas pueden ser una fuente importante de materia organica en
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las tramas troficas de diversos ambientes costeros (Fry et al., 1987 y Cebridn et al.,

1997).

La composicion de 8"°C de los sedimentos y la materia organica en suspension fue
amplia (p>0.05) entre los cuatro muestreos, con intervalos de -24.91 a -13.28%o y de -
25.88 a -14.13%o, respectivamente. Esto evidencia las diversas fuentes estacionales de
materia organica en El Toébari, provenientes de aportes continentales (a través de
arrastres pluviales y descargas de en los drenes agricolas) y marinos (a través de las dos
bocas del ecosistema). El fitoplancton también mostrd una composicion de 8"C
homogénea entre los muestreos, con un intervalo de -20.67 a -17.19%o. Los valores de
8C en el zooplancton mostraron ligeras variaciones entre los cuatro muestreos
(intervalo de -24.35 a -17.34%o). Considerando la composicion de C de las fuentes de
carbono en El Tébari, es claro que el fitoplancton es la fuente principal de nutrientes
para el zooplancton, como ha sido reportado en otros estudios (Cole et al., 1988 y Hsieh
et al., 2002).

Los sedimentos y la materia organica en suspension mostraron una composicion de 8'°N
amplia entre los muestreos, con intervalos entre 3.48 y 12.46%o y entre 5.49 y 13.00%o,
respectivamente. El fitoplancton mostr6 los valores mas bajos de 8'°N durante los cuatro
muestreos, con un intervalo de 7.97 a 9.66%o, que son similares a los reportados para
estos organismos en otros ecosistemas costeros del mundo (intervalo de 6.66 y 9.34%o;
Goericke y Fry, 1994). El zooplancton es considerado el primero de los consumidores
primarios; en el presente estudio se observaron valores homogéneos de 8'° N entre los
cuatro muestreos y mayores a los del fitoplancton, en un intervalo de 9.52 a 12.04 %o.
Considerando los valores de is6topos de los organismos del fitoplancton, es evidente que
son la base de la trama trofica de El Tobari, ya que a partir de ellos se da el flujo de
carbono al presentar la composicion de 8'°N mas bajos. Ademas, los sedimentos y el
material en suspension proveen de nutrientes a través del ciclo microbiano ya que su
composicion de carbono es menor a los consumidores primarios, sobre todo a la del

zooplancton. Asimismo, los aportes de nutrientes desde los sedimentos y materia
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Tabla 6. Intervalos de 8" C y 8" de muestras biologicas de los muestreos de Agosto 2011 y Febrero 2012

Agosto 2011 Febrero 2012
Grupo 5 C (%) 3N (%) 35 C (%) 5N (%o)
00 00 00 00

Sedimento -24.91 a -20.40 6.71a11.82 -24.04 a -19.79 7.80a11.49

MOS -25.88 a -18.81 6.54a12.77 -20.13 a-14.13 527a1l1.10

Productores primarios

Fitoplancton Compuesta -18.80 a-17.41 8.60 a 9.66 -18.30a-17.19 8.40a09.11

Macroalga U. intestinalis -17.68 a -16.60 10.50a 11.70 -16.89a-15.11 11.40a12.00
S. filamentosa -22.23a-21.73 10.31 a 10.80 -18.13a-18.02 11.15a11.78
U. lactuca -13.73 a-12.91 13.43 a 14.03 -16.85 a -15.04 9.50a11.30
G. vermiculophyla - - -20.03a-19.15 12.11a13.71

Mangle R. mangle -26.98 a -26.65 9.88a12.90 -26.36 a-26.32  10.70a 11.60
A. germinans -27.42 a -25.96 11.89 a2 12.30 -26.66 a -26.42  10.60 a 10.80

Consumidores primarios

Zooplancton Compuesta -19.40 a -19.12 1093 a11.78 -17.71a-1734 11.33a12.04

Filtradores

Almejas C. gnidia -17.40 a-17.13 12.98 a 13.35 -18.69a-15.89 12.72a13.21
C. fructifraga -19.41 a-18.74 11.63 a12.15 -16.15a-1591 11.58a12.00

Ostion C. gigas -19.53 a-18.56 11.66 a 12.26 -18.34a-17.73 12.86a13.10
C. corteziensis -19.51 a-17.65 11.95a12.16 -19.33a-19.04 11.08a11.42

Balanos F. dentivarians -20.14 a-19.92 11.63 a12.62 -16.61 a-15.80 13.74a13.40

Omnivoros

Camarén L. vannamei -17.02 a-14.99 13.36 a 13.59 -15.50a-15.00 13.20a13.82

Caracol H. erythrostroma -13.97 a-13.56 13.01 a 13.41 -14.09a-13.60 12.84a13.55

Detritivoro

Lisa M. cephalus juvenil -13.58 a-13.11 14.61 a 15.13 -1535a-14.75 14.84a15.08
M. cephalus adulta -12.79 a-12.40 16.20 a 16.81 -14.15a-13.54 15.89a16.37
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Tabla 6. Intervalos de 8" C y 8" de muestras biologicas de los muestreos de Agosto 2011 y Febrero 2012 (continuacion).

Grupo Agosto 2011 Febrero 2012
8" C (%o) 8" N (%o) 8" C (%o) 8" N (%o)
Consumidores secundarios
Jaiba C. arcuatus juvenil -16.44 a-15.51 1494a1524 -17.23a-16.53 14.88a15.11
C. arcuatus adulta -16.10a-15.21 1596a16.14 -1583a-15.14 15.77a16.46
Mojarra G. cinereus Juvenil -15.15a-14.53 15.67a1592 -15.12a-14.58 14.30a 15.00
G. cinereus Adulta -15.87 a-15.28 172221746 -1642a-15.81 16.98a17.23
Pargo L. argentiventris juvenil -16.33 a-15.60 16.61a16.80 -14.58a-13.32 15.24a15.51
L. argentiventris adulto -17.24 a-15.42 16.99a17.18 -17.11a-15.52 16.47a16.83
Roncacho H. leuciscus juvenil -15.04 a-14.32 16.29 a 16.91 -16.49a-13.99 16.85a17.59
H. leuciscus adulto -16.16 a -14.58 16.14a18.52 -1648a-16.01 17.75a18.33
Consumidores terciarios (aves)
Pedrete N. violacea -16.56 a -14.69 16.09216.95 -1587a-13.76 16.42a16.86
Rascon R. longirostris -18.25a-16.68 16.48 a 16.95 - -
Cormoran P. brasilianus -19.10 a-18.40 17.00 a 18.21 - -

Tijereta F. magnificens -18.73 a-18.40 18.11a18.30 -19.19a-18.64 18.12a18.25




Tabla 7. Intervalos de 8" C y 8" de muestras biologicas de los muestreos de Mayo 2012 y Octubre 2012.

G Mayo 2012 Octubre 2012
Tupo NEre SON Ele SN

Sedimento -23.49 a -18.47 6.00 2 12.46 -23.50 a-13.28 3.4829.85

MOS -25.72 a -18.66 8.10a13.00 -22.39a-17.68 549a12.54

Productores primarios

Fitoplancton Compuesta -20.50 a -18.26 8.23a8.41 -20.67 a-17.90 7.97 a 8.61

Macroalga U. intestinalis -19.60 a -19.32 10.37 2 10.88 - -
S. filamentosa -18.99 a -18.23 11.24a11.69 -1743a-1646 11.34a11.97
U. lactuca -19.59 a-17.25 10.30a11.16  -16.46a-1559 14.42a15.06
G. vermiculophylla -18.63 a-16.14 10.51a11.92  -19.88a-17.67 12.14a14.96

Mangle R. mangle -27.96 a -27.31 7.95a9.73 -27.46 a -23.39 7.08 2 9.30
A. germinans -27.24 a-26.90 8.79a9.54 -28.89a-2524  8.64a13.15

Consumidores primarios

Zooplancton Compuesta -21.30a-21.00 1095a11.46  -2435a-21.26 9.52all1.52

Filtradores

Almejas C. gnidia -16.93 a -16.07 13.42a14.06 -18.54a-1638 12.12a13.83
C. fructifraga -18.82 a-18.20 11.97a12.66  -18.54a-17.44 11.74a12.68

Ostiones C. gigas -20.70 a -17.62 122121247  -19.17a-1832 11.25a1l1.41
C. corteziensis -18.44 a -18.08 12.85a13.32  -20.00a-19.59 11.00a11.75

Balanos F. dentivarians -17.05 a-16.78 13.93a14.55 -16.87a-16.24 13.05a13.26

Omnivoros

Camaro6n L. vannamei -16.49 a -16.24 12.86a13.29  -16.02a-15.85 13.26a13.52

Caracol H. erythrostroma -13.30a-12.99 12.80 a 13.01 -13.94a-13.30 12.40a12.74

Detritivoro

Lisa M. cephalus juvenil -13.76 a -13.41 1426a14.65 -1531a-1449 14.36a14.90
M. cephalus adulta -15.50 a -13.57 16.03a16.32 -1691a-1584 16.83a17.15
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Tabla 7. Intervalos de 8" C y 8" de muestras bioldgicas de los muestreos de Mayo 2012 y Octubre 2012 (continuacion).

G Mayo 2012 Octubre 2012
rupo NEre SN Ele SN

Consumidores secundarios

Jaiba C. arcuatus Juvenil -15.47 a-14.90 15.35a16.05 -13.89a-13.11 14.26 a15.49
C. arcuatus Adulta -15.86 a-15.28 15.89a16.37 -1499a-1437 1586a17.04

Mojarra G. cinereus juvenil -15.58a-1520 15.49a1640 -15.08a-1491 15.04a15.69
G. cinereus adulta -16.47a-1484 17.49a17.74 -16.30a-15.02 17.52a18.08

Pargo L. argentiventris juvenil -16.35a-1589 14.70a15.10 -16.06a-1590 16.13 a16.84
L. argentiventris adulto -17.20a-16.01 17.02a17.25 -15.87a-1552 16.80a17.26

Roncacho H. leuciscus juvenil -16.20 a-15.56 15.79 a 16.25 -16.05a-15.69 15.37a15.88
H. leuciscus adulto -15.94 a-15.81 18.04a18.58 -1643a-16.32 16.85a17.21

Consumidores terciarios (aves)

Pedrete N. violacea -15.13a-1479 1697a17.79 -15.61a-13.75 1598 a17.04

Rascon R. longirostris - - -16.05a-15.70  16.65a 16.99

Cormoran P. brasilianus -17.84a-1636 18.55a18.73 - -

Tijereta F. magnificens -18.49 a-17.53 19.17a19.68 -18.43a-17.84 19.20a19.67
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organica en suspension puede llegar a ser importante para otros organismos, cOmo por

ejemplo los filtradores (Carlier et al., 2007).

Entre los productores primarios, los mangles mostraron una composicion de 8'°N
homogénea (p>0.05) entre las dos especies y muestreos, con un intervalo de 7.08 a
12.60%0 para R. mangle y de 8.64 a 13.15%o. para A. germinans. En cambio, las
macroalgas mostraron variaciones (p<0.05) en los valores de 8'°N entre las especies
(intervalo de 10.31 a 11.97%o para S. filamentosa y de 10.30 a 15.06%o para U. lactuca)
y entre los muestreos (la variacion mayor para U. lactuca con un intervalo de 10.30 a
11.16%o0 para el muestreo de mayo de 2012 y de 14.42 a 15.06%o en el muestreo de
octubre de 2012). La composicion de 8'°N de las macroalgas y los mangles fueron altos
respecto a reportes en ecosistemas costeros de bajo o nulo impacto antropogénico
(Vizinni y Mazola, 2006), y son correspondientes a ecosistemas impactados por diversas
actividades antropogénicas (Pifion-Gimate et al., 2009). La dinamica de nutrientes en los
ecosistemas costeros es diversa en funcion de la materia organica, pero ademas el
circuito microbiano es clave para la remineralizacion de los nutrientes ya que
descompone la materia organica tanto aléctona como autoctona que llega al sistema. Se
ha propuesto que las bacterias utilizan las fracciones mas ligeras tanto de los isdtopos de
carbono (°C) como de nitrogeno (‘*N) dejando las fracciones pesadas para ser usadas
por los productores primarios, por ejemplo los mangles y las macroalgas (Vizzini y

Mazzola, 2003; 2006).

Los organismos filtradores tuvieron variaciones en su composiciéon de 5"°C (de -20.70 a
-15.80%0) y de 8"°N (de 11.00 a 14.55%o) durante los cuatro muestreos. Los valores de
8'°C estuvieron enriquecidos en la almeja C. fructifraga en el muestreo de febrero de
2012 (de -16.15 a -15.91%0) (p>0.05) mientras que en el balano F. dentivarians fueron
bajos en los muestres de agosto de 2011 (de -20.14 a -19.92%o) (p>0.05). Estos
organismos mostraron una composicion de 8"°N homogénea (p>0.05) entre especies,
con intervalos de 11.58 a 14.06%o para las almejas, de 11.00 a 13.32%o para los ostiones
y de 11.63 a 14.55%o para el balano. Lo que los ubica en un mismo grupo pero ocupando

un lugar bajo en la trama tréfica, aunque por encima del zooplancton. Sus valores 8'°C
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indican que se alimentan de materia orgédnica presente en los sedimentos, en suspension,

del fitoplancton y en menor medida del zooplancton.

Entre los omnivoros, el camarén (L. vannamei) presenté valores de 8"°C y de 8"°N
similares en los cuatro muestreos, con un intervalo de -17.35 a -14.99%o y de 12.86 a
13.82%o, respectivamente (p>0.05). El otro organismo omnivoro es el caracol rosado H.
erythrostroma, que también mostro ligeras variaciones en sus composiciones de §"°C
(intervalo de -14.09 a -12.99%0) y de 8'"°N (intervalo de 12.40 a 13.55%o). Estos
organismos son bentonicos y pueden aprovechar una gama amplia de recursos
alimenticios debido a que en el sedimento de los sistemas estuarinos abunda el detritus,
las macroalgas y muchas especies de fauna pequefia (Pringle et al., 1993). Su
composicién de 8°C esta enriquecida respecto a los valores encontrados en los
sedimentos. Esto indica que son organismos selectivos en sus presas, ya que el caracol
es un organismo predominantemente predador del bentos que consume poliquetos,
moluscos bivalvos y peces pequetios (Fischer et al., 1995a). Por su parte, el camardn es
zooplanctivoro hasta la etapa juvenil y ramoneador del sedimento en la etapa adulta
(Martinez-Cordova et al., 2003). Esto concuerda con lo encontrado en este estudio, ya
que la composicion de 8'°N los ubico por encima del zooplancton y los organismos

filtradores.

Respecto a la lisa M. cephalus, los valores de 8"°C para la especie juvenil fueron de -
15.35 a -13.11%0 en los cuatro muestreos, mientras que en los organismos adultos
estuvieron mas enriquecidos, con un intervalo de -16.91 a -12.40%o. Estos organismos
se alimentan fundamentalmente de la capa superficial del sedimento, seleccionando
particulas de diferente tamafio, incluyendo macroalgas, detritus y restos de animales.
Ecoldgicamente, estos peces juegan un rol importante en el flujo de energia del
ecosistema, en el ciclo de los materiales y en la dinamica de la poblacion de sus
respectivas comunidades (Bowen, 1983). Considerando los valores de 8"C encontrados
en los sedimentos, es notorio que estos organismos son selectivos en su alimentacion.

Los valores de 8"°N en los organismos juveniles (intervalo de 14.26 a 15.13%o) fueron
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menores que los de los adultos (de 15.89 a 17.15%0) (p<0.05), durante los cuatro
muestreos. Esto se debe a las diferentes fuentes de alimentacidon, ya que las lisas
juveniles (<40mm) se alimentan principalmente de plancton y en la etapa adulta son
detritivoras, ingiriendo grandes cantidades de materia orgdnica de los sedimentos
(Whitfield et al., 2012). En un estudio realizado por Vinnizi y Mazzola (2003), en una
laguna costera del mediterraneo, donde entre otras cosas, evaluaron diferencias
estacionales entre composicion isotdpica de productores primarios y consumidores,
encontraron valores de 8" C para una especie de lisa (L. aureata) de -16.03 a -15.5%o,

similares a los encontrados en lisa adulta en este trabajo.

En el grupo de los consumidores secundarios, se analizaron organismos juveniles y
adultos de la especie de jaiba C. arcuatus, y las composiciones isotopicas de N y C, en
los dos estadios fueron similares (p>0.05) durante los cuatro muestreos. Los valores de
8'°C variaron entre -17.23 a -13.11%o, mientras que para 8"°N entre 14.26 y 17.04%o. De
acuerdo a Arreola-Lizarraga y colaboradores (2003) esta especie es carnivora desde
etapas tempranas de su vida, consumiendo crustaceos, peces pequefios y moluscos, lo
que es acorde con lo encontrado en este estudio. Dittel y colaboradores (2006),
estudiaron la ecologia de la especie de jaiba C. sapidus usando isotopos estables de C y
N en diferentes estadios y encontraron un intervalo de 8'°N entre 5.2 y 6.9%o para las
juveniles y entre 8.8 y 9.8%o para las adultas. Estas diferencias las atribuyeron a los
cambios de dieta que experimentan con el desarrollo y a la disponibilidad de presas,
como una adaptacion de sobrevivencia. En este estudio, las composiciones de C y N de
C. arcuatus en los dos estadios sugieren que poseen dietas similares, posiblemente

relacionada con la abundancia de crustaceos, principalmente camardn, en El Tobari.

Dentro de los consumidores secundarios también se encuentran los peces con habitos
alimenticios carnivoros y en este trabajo se colectaron tres especies (mojarra, pargo y
roncacho) de organismos juveniles y adultos. No hubo variaciones significativas
(p>0.05) en las composiciones isotopicas entre las especies, aunque los valores en el
ronchacho estuvieron enriquecidos. En cuanto a la composicidon isotopica por estadio,

en general, las especies juveniles presentaron valores relativamente altos de &"°C
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(intervalo de -16.49 a -13.32%0) y menores de 8"°N (14.30 a 17.59%o); los intervalos
para los adultos variaron de -17.24 a -14.58%o para 8"°C y de 16.14 a 18.58%o para 8"°N.
Estas similitudes son indicativas de que estos peces comparten los mismos recursos
dentro de la comunidad, consumiendo mayormente una dieta similar, y las diferencias
probablemente con debidas a la particion del alimento, un mecanismo comun que se
produce entre las especies coexistentes (Ross, 1986). Las diferencias entre los estadios
se debe a que las especies sufren cambios ontogénicos durante el crecimiento, yendo de
una dieta zooplanctivora, al consumo de organismos pequefios y de mayor tamafio en la
adultez (Amezcua-Linares, 1996; Vizzini y Mazzola, 2003). Nuestros datos de
composicion isotopica muestran que la dieta de los peces de El Tobari estd compuesta
por organismos filtradores, camarones, caracoles y peces, aunque sus fuentes bentonicas

solo fueron exploradas parcialmente.

En el grupo de consumidores terciarios se muestrearon organismos de 4 especies de
aves. Hubo ligeras variaciones estacionales (p<0.05) en cada especie, mientras que la
composicion de 8"°C en el pedrete N. violacea estuvo enriquecida (p<0.05, intervalo de -
16.56 a -13.76%o) respecto a las otras especies. Los valores de 8'°N fueron similares o
un poco mayores a los encontrados en los peces, con un intervalo de 15.98 a 19.68%o;
los valores mas altos se determinaron en el cormoran (de 17.00 a 18.73%o) y la tijereta
(de 18.11 a 19.68%o0). La composiciéon de 5"°C de las aves sugiere que tienen una gran
variedad de fuentes alimenticias, cambios que pueden ser consecuencia de las
diferencias estacionales en la disponibilidad de presas, lo que se refleja en su
composicion de 8'°N. Las aves son predadores oportunistas que consumen presas
pelagicas, bentonicas y terrestres debido a que poseen héabitos migratorios temporales
y/o diarios, por lo que muestran variaciones isotopicas estacionales (Hobson et al.,
2002). Entonces, las diferencias en la composicion de 8"°C pudo ser debida a que N.
violacea y R. longirostris tuvieron mayor variedad de presas mientras que P. brasilianus
y F. magnificens mostraron preferencia por presas marinas como son los crustaceos y los
peces, lo que es acorde con su composicion de 8'°N ya que son presas de mayor tamafio.
Esto ha sido reportado en diferentes comunidades de aves marinas tropicales (Diamond,

1983; Harrison et al., 1983; Surman y Wooller 2003; Ménard et al., 2007; Spear et al.,
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2007; y Catry et al., 2009). Las tramas troficas de los sistemas costeros tropicales son
mas complejas que la de los ecosistemas polares o templados, debido a la gran
diversidad de especies que existen en ellos, por lo tanto la dieta de las aves tropicales es
mas variada. Aquellas especies de aves que se alimentan de crustaceos, peces y
calamares presentan valores mas altos de 8'°N en comparacion con los ambientes
templados o polares (Sydeman et al., 1997; Thompson et al., 1999; Hobson et al., 2002;
y Cherel et al., 2006).

VLIV. Transferencia y Biomagnificacién de Mercurio en la Trama Tréfica de El Tobari

La biomagnificacion se define como la transferencia de un contaminante a través de una
trama trofica, con el consecuente incremento en la concentracion del mismo entre los
estratos de la trama, y que involucra al menos tres niveles troficos sucesivos. Se
considera que la biomagnificacion ocurre cuando el factor de biomagnificacion
(ecuacion 3, pagina 9) es mayor a 1 (Connell, 1989, 1990; Rand et al., 1995; Mackay y
Fraser, 2000; y Dehn et al., 2006).

rq: e [ . ey 1 .y .
Los analisis de regresion entre la composicion de 8'°N y la concentracién de mercurio en
los organismos con diferentes habitos alimenticios de El Toébari durante los cuatro
muestreos, se presentan en las Figuras 3, 4, 5 y 6. En los cuatro casos se observa que la

., . . . .y 15
concentracion de mercurio aumenta al incrementarse la composicion de 6 °N (p<0.05).

Las regresiones fueron lineales en los muestreos, agosto de 2011 (R?=0.46), febrero de
2012 (R*=0.74), octubre de 2012 (R*=0.43) y mayo de 2012 la regresion fue exponencial
(R’=0.68). Esto indica que, en apariencia, el mercurio esta siendo biomagnificado a
través de la trama trofica de El Tobari, lo que es frecuentemente reportado en tramas
troficas marinas (Dietz et al., 2000; Ullrich et al., 2001; Fitzgerald and Lamborg, 2005 y
Jara-Marini et al., 2012). Sin embargo, de acuerdo a Dehn y colaboradores (2006), la
biomagnificaciéon de un metal en una trama trofica ocurre cuando la pendiente, que

define el factor de biomagnificacion, es igual o mayor a uno. Considerando este criterio,
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la biomagnificacion del mercurio en la trama tréfica de El Tobari no esta ocurriendo ya
que los valores de las pendientes fueron 0.36 en el muestreo de agosto de 2011, 0.46 en
el muestreo de febrero de 2012, 0.19 en el muestreo de mayo de 2012 y 0.23 en el

muestreo de octubre de 2012.

Dehn y colaboradores (2006), propusieron calcular el factor de biomagnificacion (FBM)
considerando la composicion de 8'"°N tanto del depredador como de la presa, de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

Concentracioa del metal ronradad m]

Concentracion del meta p,___
FBM Mod= (7)

hih] Diepredador
3+ N Frasg

Es asi como se calcularon los factores de biomagnificacion modificados (FBMyoq),

considerando las principales relaciones troficas entre los organismos colectados en El
Tobari (Tabla 8). El nimero de niveles troéficos en una trama trofica es uno de los
factores mas importantes para evaluar la biomagnificacion de Hg en los tejidos de los
consumidores (Cremona et al., 2008 y Chumchal y Hambright, 2009), por lo que en esta
misma tabla se presentan los niveles troficos de los organismos colectados en El Tébari,
asumiendo un enriquecimiento de 8'°N de un nivel tréfico a otro de 3.0%o (Michener y
Schell, 1994).

En general se determinaron cuatro niveles troficos, considerando que los productores
primarios (el fitoplancton, las macroalgas y los mangles) estan en la base de la trama
trofica. El segundo nivel tréfico esta integrado por el zooplancton y los organismos
filtradores (C. gnidia, C. fructifraga, C. gigas, C. corteziensis y F. dentivarians) y el
caracol H. erythrostroma. En el tercer nivel tréfico quedaron los organismos juveniles
del pez detritivoro (M. cephalus), la jaiba juvenil y adulta (C. arcuatus), las especies de
peces carnivoros juveniles y adultos (G. cinereus, H. leuciscus y L. argentiventris), y

dos especies de aves (pedrete N. violacea y rascon R. longirostris). El cuarto nivel
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6.00 . Agosto de 2011
. 1. Fitoplancton 21. Mugil cephalus adulta
2. Rhizophora mangle 22. Callinectes arcuatus adulta
3. Avicenia germinans 23. Gerres cinereus adulta
1 4. Ulva lactuca 24. Haemulopsis leuciscus adulto
22 26 29
5. Ulva intestinalis 25. Lutjanus argentivensis adulto ; ®
5.004 6. Gracilaria vermiculophylla 26. Nyctanassa violacea
7. Spyridia filamentosa 27. Rallus longirostris 27
8. Zooplancton 28. Phalacrocorax brasilianus + 28
9. Chione gnidia 29. Fregata magnificens 24
4 10. (")'n'm:c' ﬂu('a‘.{'ﬁ-'u_ggu 25 . .,-' -~
4.00 1. Crassostrea gigas 13 23§ R
12. Crassostrea corteziensis ’—}—‘ _,/
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—_— 14. Hexaplex ervthrostoma -" *
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T 18. Gerres cinereus juvenil - 20
19. Haemulopsis leuciscus juvenil 21 * ?-1
20. Lutjanus argentivensis juvenil >—+—/ 19
i —e&— 18
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Figura 3. Correlacion entre la composiciéon de 8"°N y la concentracién de Hg en los organismos colectados en el sistema
lagunar El Tobari, Sonora, durante el muestreo de agosto de 2011. Los puntos representan los valores medios y las lineas
representan las desviaciones estandar. La linea punteada es la regresion calculada entre las dos variables.
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Febrero de 2012

6.00+ 1. Fi[opl'dl‘l(:lul’. 21. ,Mngi.’ ('(‘phu.’us adulta
2. Rhizophora mangle 22. Callinectes arcuatus adulta +29
3. Avicenia germinans 23. Gerres cinereus adulta
4. Ulva lactuca 24. Haemulopsis leuciscus adulto 25
5. Ulva intestinalis 25. Lutjanus argentivensis adulto f—ﬁ—‘ _ 24
5.004 6. Gracilaria vermiculophylla 26. Nyctanassa violacea
1 7. Spyridia filamentosa 27. Rallus longirostris 26 b § . .',
. 8. Zooplancton 28. Phalacrocorax brasilianus 23 ,.‘/
9. Chione gnidia 29. Fregata magnificens 22 i
: . ! ® .
A 10. Chione fluctifraga T i .t 19
4.004 11. Crassostrea gigas IA!I—-?/
12. Crassostrea corteziensis 18 .‘i (
13. Fistulobalanus dentivarians .0/
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=T 1 o . - . e _L 15
16. Mugil cephalus juvenil 13 .
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Figura 4. Correlacion entre la composicion de 8'°N y la concentracion de Hg en los organismos colectados en el sistema
lagunar El Tébari, Sonora, durante el muestreo de febrero de 2012. Los puntos representan los valores medios y las lineas
representan las desviaciones estandar. La linea punteada es la regresion calculada entre las dos variables.
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7.00- . ) Mayo de 2012
1. Fitoplancton 21. Mugil cephalus adulta
| 2. Rhizophora mangle 22. Callinectes arcuatus adulta
| 3. Avicenia germinans 23. Gerres cinereus adulta é 29
4. Ulva lactuca 24. Haemulopsis leuciscus adulto 1
6.004 5. Ulva intestinalis 25. Lutjanus argentivensis adulto 28
6. Gracilaria vermiculophylla 26. Nvctanassa violacea
1 7. Spyridia filamentosa 27. Rallus longirostris
1 8. Zooplancton 28. Phalacrocorax brasilianus
9. Chione gnidia 29. Fregata magnificens
5.00 10. Chione fluctifraga
11. Crassostrea gigas
| 12. Crassostrea corteziensis
13. Fistulobalanus dentivarians
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Figura 5. Correlacion entre la composicion de "N y la concentracion de Hg en los organismos colectados en el sistema
lagunar El Tébari, Sonora, durante el muestreo de mayo de 2012. Los puntos representan los valores medios y las lineas
representan las desviaciones estandar. La linea punteada es la regresion calculada entre las dos variables.
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6.00+ Octubre de 2012

1. Fitoplancton 21. Mugil cephalus adulta
2. Rhizophora mangle 22, Callinectes arcuatus adulta
3. Avicenia germinans 23. Gerres cinereus adulta
4. Ulva lactuca 24. Haemulopsis leuciscus adulto
5. Ulva intestinalis 25. Lutjanus argentivensis adulto
5.004 6. Gracilaria vermiculophyila 26. Nycranassa violacea
1 7. Spyridia filamentosa 27. Rallus longirostris
4 8. Zooplancton 28. Phalacrocorax brasilianus
9. Chione gnidia 29. Fregata magnificens
10. Chione fluctifraga 29%
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Figura 6. Correlacion entre la composicion de 8'°N y la concentracion de Hg en los organismos colectados en el sistema
lagunar El Tébari, Sonora, durante el muestreo de octubre de 2012. Los puntos representan los valores medios y las lineas
representan las desviaciones estandar. La linea punteada es la regresion calculada entre las dos variables.



Tabla 8. Factores de biomagnificacion modificados entre las principales relaciones troficas de los organismos de El Tobari,
durante los cuatro muestreos.

Factor de biomagnificacion modificado (Nivel trofico del depredador)

Depredador Presa Agosto 2011 Febrero 2012 Mayo 2012 Octubre 2012
Zooplancton Fitoplancton 1.0 (2.0) 1.3(2.0) 1.1(2.0) 0.9 (2.0)
C. gnidia Fitoplancton 1.1 (2.6) 1.4 (2.4) 0.6 (2.8) 0.8 (2.9)
C. fluctifraga Fitoplancton 1.2 (2.2) 1.7 (2.0) 0.6 (2.4) 0.8 (2.5)
C. gigas Fitoplancton 1.1(2.2) 1.52.4) 0.6 (2.4) 0.9 (2.3)
C. corteziensis Fitoplancton 1.2 (2.2) 1.7 (1.8) 0.5 (2.6) 0.9 (2.3)
F. dentivarians Fitoplancton 1.7 (2.3) 1.8 (2.6) 0.8 (3.1) 1.4 (2.9)
M. cephalus juvenil U. lactuca 2.0(3.2) 1.1 (3.1) 1.2 (3.5) 1.2 (3.8)
U. intestinalis 2.1(3.2) 1.2 (3.1) 1.0 (3.5) -
G. vermiculophylla - 1.2 (3.1) 1.1 (3.5) 1.0 (3.8)
S. filamentosa 1.7 (3.2) 1.2 (3.1) 1.3 (3.5 1.3 (3.8)
M. cephalus adulta U. lactuca 1.5(3.1) 2.4 (3.4) 1.53.7) 1.2 (4.1)
U. intestinalis 1.5(3.1) 2.7(3.4) 1.3(3.7) -
G. vermiculophylla - 2.7(3.4) 1.4 (3.7) 1.0 (4.1)
S. filamentosa 1.2 (3.1) 2.7(3.4) 1.6 (3.7) 1.3 (4.1)
C. arcuatus juvenil L. vannamei 1.3 (3.2) 1.0 (3.1) 1.5(3.5) 1.0 (3.3)
H. erythrostoma 1.6 (3.2) 1.4 (3.1) 1.9 (3.5) 1.0 (3.3)
G. cinereus juvenil L. vannamei 0.8 (3.5) 1.2 (3.0) 1.2 (3.6) 1.4 (3.6)
H. erythrostoma 1.0 (3.5) 1.6 (3.0) 1.6 (3.6) 1.5(3.6)
M. cephalus juvenil 1.5 (3.5) 2.3(3.0) 0.9 (3.6) 1.9 (3.6)
C. arcuatus juvenil 0.6 (3.5) 1.1 (3.0) 0.7 (3.6) 1.4 (3.6)
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Tabla 8. Factores de biomagnificacion modificados entre las principales relaciones troficas de los organismos de El Tobari,
durante los cuatro muestreos (continuacion).

Factor de biomagnificacion modificado (Nivel trofico del depredador)

Depredador Presa Agosto 2011 Febrero 2012 Mayo 2012 Octubre 2012
H. leuciscus juvenil L. vannamei 0.8 (3.7) 1.2 (3.8) 1.4 (3.6) 1.3 (3.7)
H. erythrostoma 1.0 (3.7) 1.5(3.8) 1.8 (3.6) 1.4 (3.7)
M. cephalus juvenil 1.6 (3.7) 2.2(3.8) 1.1 (3.6) 1.8 (3.7)
C. arcuatus juvenil 0.6 (3.7) 1.1 (3.8) 0.8 (3.6) 1.3 (3.7)
L. argentivensis juvenil L. vannamei 0.8 (3.8) 0.9 (3.2) 1.3(3.2) 1.4 (4.0)
H. erythrostoma 1.0 (3.8) 1.2 (3.2) 1.6 (3.2) 1.4 (4.0)
M. cephalus juvenil 1.6 (3.8) 1.7 (3.2) 1.0 (3.2) 1.8 (4.0)
C. arcuatus juvenil 0.6 (3.8) 0.9 (3.2) 0.7 (3.2) 1.4 (4.0)
C. arcuatus adulta L. vannamei 1.9 (3.2) 1.3(3.4) 1.8 (3.3) 1.3 (4.0)
H. erythrostoma 2.4 (3.2) 1.7 (3.4) 2.3(3.3) 1.3 (4.0)
M. cephalus juvenil 3.6 (3.2) 24334 1.3 (3.3) 1.7 (4.0)
G. cinereus adulta C. gnidia 1.2 (4.0) 1.5(3.8) 1.54.1) 1.6 (4.4)
C. fluctifraga 1.1 (4.0) 1.3(3.8) 1.5@4.1) 1.54.4)
L. vannamei 1.3 (4.0) 1.3(3.8) 1.3 (4.1) 1.8 (4.4)
H. erythrostoma 1.6 (4.0) 1.7 (3.8) 1.7 (4.1) 1.8 (4.4)
M. cephalus juvenil 2.5(4.0) 2.5(3.8) 1.0 (4.1) 2444
C. arcuatus juvenil 1.0 (4.0) 1.2 (3.8) 0.8 (4.1) 1.8 (4.4)
H. leuciscus adulto C. gnidia 1.3 (4.0) 1.54.1) 1.9 (4.4) 1.7 (4.2)
C. fluctifraga 1.2 (4.0) 1.3(4.1) 1.8 (4.4) 1.6 (4.2)
L. vannamei 1.4 (4.0) 1.3 (4.1) 1.7 (4.4) 1.8 (4.2)
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Tabla 8. Factores de biomagnificacion modificados entre las principales relaciones troficas de los organismos de El Tobari,

durante los cuatro muestreos (continuacion).

Factor de biomagnificacion modificado (Nivel trofico del depredador)

Depredador Presa Agosto 2011 Febrero 2012 Mayo 2012 Octubre 2012
H. leuciscus adulto H. erythrostoma 1.7 (4.0) 1.7 (4.1) 2.1 (44) 1.9 (4.2)
M. cephalus juvenil 2.7 (4.0) 2.5(4.1) 1.3 (4.4) 2.4 (4.2)
C. arcuatus juvenil 1.1 (4.0 1.2 (4.1) 1.0 (4.4) 1.8 (4.2)
L. argentivensis adulto  C. gnidia 1.2 (3.9) 1.7 (3.6) 2.0 (4.0) 2.0@3.2)
C. fluctifraga 1.2 (3.9) 1.4 (3.6) 2.0 (4.0) 1.9 (3.2)
L. vannamei 1.4 (3.9) 1.4 (3.6) 1.8 (4.0) 2.1(3.2)
H. erythrostoma 1.7 (3.9) 1.9 (3.6) 2.3 (4.0) 223.2)
M. cephalus juvenil 2.6 (3.9) 2.8 (3.6) 1.4 (4.0) 293.2)
C. arcuatus juvenil 1.1 (3.9) 1.4 (3.6) 1.0 (4.0) 223.2)
N. violacea L. vannamei 1.7 (3.7) 1.4 (3.6) 2.0 (4.0) 2.3(4.0)
H. erythrostoma 2.1 (3.7) 1.8 (3.6) 2.6 (4.0) 2.4 (4.0)
M. cephalus juvenil 3.3(3.7) 2.6 (3.6) 1.6 (4.0) 3.1 (4.0)
C. arcuatus juvenil 1.3 (3.7) 1.3 (3.6) 1.2 (4.0) 2.3 (4.0)
G. cinereus juvenil 2.1(3.7) 1.1 (3.6) 1.7 (4.0) 1.6 (4.0)
H. leuciscus juvenil 2.1(3.7) 1.2 (3.6) 1.5 (4.0) 1.7 (4.0)
L. argentivensis juvenil 2.1(3.7) 1.5 (3.6) 1.6 (4.0) 1.7 (4.0)
R. longirostris L. vannamei 1.5 (3.8) - - 2.1(4.1)
H. erythrostoma 1.9 (3.8) - - 22 (4.1)
M. cephalus juvenil 2.9(3.8) - - 2.8 (4.1)
C. arcuatus juvenil 1.2 (3.8) - - 2.1 4.1)
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Tabla 8. Factores de biomagnificacion modificados entre las principales relaciones troficas de los organismos de El Tobari,
durante los cuatro muestreos (continuacion).

Factor de biomagnificacion modificado (Nivel trofico del depredador)

Depredador Presa Agosto 2011 Febrero 2012 Mayo 2012 Octubre 2012
R. longirostris G. cinereus juvenil 1.9 (3.8) - - 1.4 (4.1)
H. leuciscus juvenil 1.9 (3.8) - - 1.6 (4.1)
L. argentivensis juvenil 1.8 (3.8) - - 1.5(4.1)
P. brasilianus L. vannamei 1.4 (4.1) - 3.7 (4.5) -
H. erythrostoma 1.7 (4.1) - 4.7 (4.5) -
M. cephalus juvenil 2.6 (4.1) - 2.8 (4.5) -
C. arcuatus juvenil 1.1 (4.1) - 2.1 4.5) -
G. cinereus juvenil 1.7 (4.1) - 3.0 (4.5) -
H. leuciscus juvenil 1.7 (4.1) - 2.6 (4.5) -
L. argentivensis juvenil 1.7 (4.1) - 2.9 (4.5) -
F. magnificens L. vannamei 1.6 (4.2) 1.5(4.1) 3.7(4.7) 2.0(5.0)
H. erythrostoma 2.0(4.2) 1.9 (4.1) 4.7 (4.7) 2.1(5.0)
M. cephalus juvenil 3.0(4.2) 2.8 (4.1) 2.8 (4.7) 2.7 (5.0)
C. arcuatus juvenil 1.2 (4.2) 1.4 (4.1) 2.1(4.7) 2.0(5.0)
G. cinereus juvenil 2.0(4.2) 1.2 (4.1) 3.0(4.7) 1.4 (5.0)
H. leuciscus juvenil 1.9 (4.2) 1.3(4.1) 2.6 (4.7) 1.5(5.0)
L. argentivensis juvenil 1.9 (4.2) 1.6 (4.1) 2.9 4.7) 1.5 (5.0)
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trofico estuvo integrado por dos especies de aves (cormoran P. brasilianus y la tijereta
F. magnificens). Durante el muestreo de octubre de 2012, se determinaron 5 niveles
troficos donde las diferencias fueron a partir el tercer nivel trofico, que fue ocupado por
las lisas juveniles y dos especies de peces carnivoros juveniles (G. cinereus y H.
leuciscus). El cuarto nivel trofico lo ocuparon las especies de peces carnivoros juveniles
(L. argentiventris) y adultos (G. cinereus, H. leuciscus y L. argentiventris), y dos
especies de aves (pedrete N. violacea y rascon R. longirostris). El quinto y ultimo nivel

trofico fue ocupado por la tijereta.

Los productores primarios acumulan Hg a partir del agua, capturando las formas
quimicas disueltas, y se ha propuesto que el fitoplancton representa el principal punto de
ingreso de Hg en las tramas troficas (Pickhardt, 2007). Mientras que las formas quimicas
ligadas a la materia en suspension o depositadas en el sedimento, representan las rutas de
exposicion mas importantes para los organismos filtradores (como las almejas, balanos y

ostiones) ya que es su fuente de alimentos (Hall et al., 1997 ; Tsui y Wang, 2004).

En todos los muestreos se puede observar que en su mayoria (86% para el muestreo de
agosto de 2011, 96% para el de febrero de 2012, 82% para el de mayo de 2012 y 88%
para el de octubre de 2012) las relaciones troficas de los organismos tuvieron los
FBM\04 mayores a 1. Es de notarse que los valores mas altos del FBMy04 s€ presentaron
para la jaiba adulta, los peces adultos y las aves; es decir, para los dos niveles troficos
superiores. Esto indica que el Hg estd siendo biomaginificado en El Tébari, lo cual
coincide con la asociacidon entre el contenido de Hg y los valores de 8°N en los

organismos analizados en este estudio.

Existen varios reportes sobre la biomagnificacion de Hg (Dietz et al., 2000; Wang, 2002;
y Dehn et al., 2006). Gray (2002), hizo una compilacion de la literatura publicada
durante los afios 1970 - 2000, y encontré que solo este metal era reportado como

biomagnificado en diferentes tramas de ecosistemas marinos. Especificamente, algunos

71



estudios mostraron que solo las formas orgdnicas de Hg se biomagnifican en las tramas
troficas (Cabana et al., 1994; y Reinfelder et al., 1998). En un estudio de laboratorio
sobre transferencia de metales en organismos de una trama tréfica intermareal rocosa,
Blackmore y Wang (2004), encontraron que el Metil-Hg mostré las mayores velocidades
de asimilacion y que el Hg inorganico mostré las mas bajas. Sin embargo, a pesar de que
los potenciales de transferencia fueron marcadamente diferentes entre las dos especies
(mayor en la forma orgénica), ambas formas mostraron factores de transferencia
mayores a 1. En un estudio sobre la transferencia de Hg en una trama trofica del Artico
como parte de un programa de monitoreo, Dietz y colaboradores (2000), consideraron la
biomagnificacion del Hg, ya que hubo una transferencia positiva a través de 5 grupos de

organismos, con un intervalo de concentracion de 0.02 a 0.13 pg g™

La biomagnificacion de las especies quimicas orgdnicas de Hg est4 asociada a su mayor
solubilidad en tejidos adiposos pero las especies quimicas inorganicas muestran
dinamicas de acumulacion similares en cuanto a la acumulacion en tejidos con
relativamente bajo contenido de tejido adiposo (Wang, 2002). El potencial de
biomagnificacion de un metal depende de una alta eficiencia de asimilacion y bajas tasas
de eliminacion (Reinfelder et al., 1998; y Wang, 2002). En cuanto a la biomagnificacion
del Hg, estudios de campo y de laboratorio han sido consistentes en confirmarla (Trudel

y Rasmussen, 1997; Reinfelder et al., 1998; y Wang, 2002).

Las fuentes naturales, las antropogénicas y las reemisiones son las tres fuentes
principales de emisiones de Hg en el mundo (USEPA, 1997). Respecto a México, se ha
estimado que desde 1540 hasta 1850, alrededor de 45,000 toneladas de Hg fueron
enviados desde Espafia a México con el proposito de extraer metales en Zacatecas y
otras ciudades del centro del pais (De la Pefia-Sobarzo, 2003). Las fuentes
antropogénicas mas importantes que producen contaminacion por Hg en los sistemas
acuaticos son la deposicion atmosférica, las descargas de efluentes urbanos e industriales

no tratados, los agroquimicos, los desechos quimicos de la mineria y la combustion de
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combustibles fosiles (Hermanson, 1998; y Wang et al., 2004). Es importante sefialar que
estudios realizados en todo el mundo, en su mayoria, apoyan fuertemente la teoria de
que la deposicion atmosférica es incluso la fuente predominante de Hg en los sistemas
acuaticos (Wang et al., 2004), ademas, se sabe que ésta varia, siendo mayor en verano

que en invierno (Guentzel et al., 2001; y Mason et al., 2000).

En cuanto a la agricultura, los plaguicidas y fungicidas que contienen Hg fueron
utilizados ampliamente, por lo que es posible que los suelos de cultivo intensivo tengan
altas concentraciones de Hg. Y aunque actualmente estos productos con Hg estan
prohibidos o tienen un uso restringido, la fuerte persistencia del Hg en el medio
ambiente ha sido probada en estudios en regiones agricolas como la del Mississipi, en
las que se encontraron concentraciones elevadas de Hg en suelos, sedimentos, agua y

peces (Knight y Cooper, 1996; Cooper y Gillespie Jr, 2001).

En este contexto, la laguna El Tobari también es un receptor importante de aguas
residuales agricolas provenientes del Valle del Yaqui y de descargas domésticas de
poblaciones aledafias, ademas de efluentes de una granja camaronicola (Garcia-
Hernandez, 2004), por lo que posiblemente estas actividades participen en la
acumulacion de Hg en los organismos y sedimentos de este ecosistema, sin embargo se
recomienda investigar a fondo las fuentes puntuales de contaminacion, para establecer
relaciones mas directas, asi como tomar en cuenta otras fuentes antropogénicas como la
deposicion atmosférica, la cual es considerada la fuente mayormente responsable de los
incrementos en las concentraciones de Hg en los sistemas acudticos, por lo que no debe

despreciarse.
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VII. CONCLUSIONES

Las concentraciones de Hg total en las fracciones geoquimicas biodisponibles de
los sedimentos tuvieron variaciones estacionales, con las mayores
concentraciones en los muestreos de mayo y octubre de 2012, las que estuvieron

asociadas al dragado por la demolicion de pedraplén.

En general, las concentraciones biodisponibles de Hg en los sedimentos de El
Tobari fueron mayores a los encontrados en otros ecosistemas lagunares del

Golfo de California.

Las concentraciones de Hg total en las fracciones geoquimicas biodisponibles de
los sedimentos resultaron en concentraciones relativamente altas del metal en los

organismos de la trama tréfica del ecosistema.

El Hg est4 siendo biomagnificado en la trama tréfica de El Tobari, ya que las
concentraciones de Hg aumentaron al aumentar la composicion de 8"°N en los

organismos.
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VIIl. RECOMENDACIONES

e Hacer un estudio sobre los agroquimicos que son usados tanto en la agricultura
del Valle del Yaqui como en la acuacultura del camaron, para evaluar sus aportes

a los niveles de Hg en El Tobari.

e [Evaluar la transferencia de otros metales pesados (como arsénico, cadmio, cobre,
plomo, selenio y zinc) en la trama trofica de El Tébari, y elucidar sus dindmicas
y sus posibles interferencias y/o sinergismos de su toxicidad con el Hg, en los

organismos del ecosistema.

e Hacer un estudio en las comunidades aledanias a El Tébari, donde se mida el
riesgo a la salud por Hg y otros metales pesados, asociado al consumo de

productos marinos derivados de la pesca.
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