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RESUMEN

Los metales y metaloides pueden causar efectos negativos en los organismos acuaticos, aun
en concentraciones bajas. Los peces han sido usados como indicadores de exposicion a
xenobioticos, debido a las respuestas sub-sistémicas que presentan, las cuales son utilizadas como
biomarcadores. En el presente estudio, se determind la acumulacion de metal(oid)es en la tilapia y
lobina y algunos biomarcadores de exposicion y efecto, recolectados en tres presas (La Angostura,
El Cajon de Onapa y El Oviachic) de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México. Se realizaron seis
muestreos durante el afio 2018, en dos épocas climéticas contrastantes: secas-calidas (junio-julio)
y lluvias-calidas (septiembre-octubre). Se determinaron las concentraciones de As, Cu, Cr, Fe, Mn,
Hg, Ni, Se y Zn en tejidos de peces, por medio de Espectrofotometria de Absorcion Atomica.
Ademas, se calcularon los indices hepatosomatico gonadosomatico y el factor de condicién para
evaluar las poblaciones de peces. Se evaluaron las deformidades, asi como la expresion génica de
las metalotioneinas y el dafio histopatologico en higado y branquias. Se corrieron pruebas
estadisticas multivariadas para correlacionar las variables determinadas en las dos especies. La
distribucion de metales en los tejidos de la tilapia fue Fe> Cu> Zn> Mn> Cr> Ni> As> Se> Hg,
mientras que en lobina fue Fe> Zn> Cu> Cr> Ni> Mn> As> Se> Hg. La distribucion de elementos
por tejidos en las dos especies fue higado > estdbmago > branquias > gonada > musculo. Las
diferentes concentraciones de contaminantes en los tejidos de las dos especies se relacionaron con
sus habitos alimenticios. Las relaciones higado:musculo mostraron que diferencias en los niveles
de contaminacion entre los ecosistemas estudiados. Los indices bioldgicos de las dos especies en
los tres ecosistemas mostraron asociaciones con los metal(oid)es, lo que indica que las
concentraciones de estos elementos son capaces de producir alteraciones bioldgicas. Por otro lado,
no se encontraron malformaciones aparentes en espinas y radios. El analisis de expresion de
metalotioneinas correlacion6 consistentemente con la mayoria de metal(oid)es en los diferentes
tejidos. Por su parte, el analisis histopatologico sugiere que existen lesiones que pueden ser
asociadas a los niveles de metal(oid)es en los tejidos de las dos especies. En poblaciones silvestres
es importante considerar que la manifestacion de los distintos biomarcadores se encuentra afectada
por diversos factores bidticos y abioticos que pueden afectar la interpretacion de los resultados.
Palabras clave: Contaminacion, Ecosistemas acuaticos, Metal(oid)es, Tilapia, Lobina, indices

bioldgicos, Biomarcadores
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ABSTRACT

Metal(loid)s may cause negative effects in aquatic organisms, including fishes. Fishes have
been useful as indicators of xenobiotic exposure, due to the sub-systemic responses they present,
which can be used as biomarkers. Biomarkers are useful to evaluate the effect of pollutants, as
metal(loid)s, from different levels of biological organization. In the present study, the accumulation
of metals(oid)s in tilapia and largemouth bass were determined, as well as its relationship with
biomarkers of exposure and effect. Fishes were collected in three dams (La Angostura, EI Cajén
de Onapa y El Oviachic) from the Yaqui River Basin, Sonora, Mexico. Six samplings were carried
out during the year 2018 in two contrasting climatic seasons: dry-warm season (June-July) and
rainy-warm season (September-October). Samples were collected at different points within each
of the three ecosystems. The concentration of As, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, Se, and Zn in fish tissues
were determined using Atomic Absorption Spectrometry by flame and vapor and hydride
generation. The biological indexes (hepatosomatic and gonadosomatic indexes, as well as the
condition factor) were calculated to evaluate the general health of both fish populations.
Morphological and meristic parameters were estimated to evaluate deformities in both species.
Expression of metallothioneins was evaluated in liver, and the histopathological damage was
estimated in liver and gills. Multivariate analyses were performed to correlate all variables. The
distribution pattern of the concentrations of metal(loid)s in tissues of tilapia was Fe> Cu> Zn> Mn>
Cr> Ni> As> Se> Hg, and in largemouth bass was Fe> Zn> Cu> Cr> Ni > Mn> As> Se> Hg. The
accumulation of trace elements in tissues of both species was liver> stomach> gills> gonads>
muscle, which is related with their food habits. The liver:muscle ratios of fishes from the three
ecosystems showed gradients of contamination with metal(loid)s. Biological indexes and
metal(loid)s correlated in relation to physiological roles of these elements in fishes. There were no
apparent malformations in spines and rays. Gene expression analysis of metallothioneins correlated
with most elements associated to metal(loid) exposure. Histopathological analysis showed
associations between some lesions and concentrations of metal(loid)s in the tissues. The use of
biomarkers in wild populations shows some limitations, since there are several abiotic and biotic
factors influencing the interpretation of the results.

Keywords: Pollution, Aquatic ecosystems, Metal(loid)s, Tilapia, Largemouth bass, Biological

indexes, Biomarkers
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos se encuentran sujetos a condiciones adversas que alteran su

estructura y funcionamiento, debido muchas veces por los efectos de la contaminacion (Péez-
Osuna et al., 2011). Entre los residuos tdxicos de importancia se encuentran plaguicidas,
fertilizantes, dioxinas, metales y metaloides, entre otros (Rajaee et al., 2015; Sheng-Xiang et al.,
2018; Yahia y Elsharkawy, 2014). Estos compuestos son vertidos en cantidades variables,
provenientes de presas de jales, de descargas de drenes de riego y/o de drenajes municipales,
causando efectos en diferentes magnitudes y escalas (Carmalin y Lima, 2018; Liu et al., 2018;
Moréan et al., 2018). Lo anterior debe ser evaluado en el contexto regulatorio, sobre todo porque
algunos de estos ambientes pueden tener importancia econdmica y social (Lira-Noriega et al.,
2015), incluyendo actividades primordiales como la pesca, la acuacultura, la agricultura, la
ganaderia, turismo y la industria minera (Calderon-Aguilera et al., 2012). En particular para el
presente trabajo, se establece que el manejo inadecuado de los residuos de la extraccion minera
permite la dispersion de los metales y metaloides que se acumulan en los diferentes reservorios,
siendo los organismos acuaticos los mas susceptibles a dichos efectos (De la O-Villanueva et al.,
2013; Fashola et al., 2016).
Tomando lo anterior como contexto, los peces son buenos indicadores del efecto causado por la
exposicion a diversos xenobidticos (Authman et al., 2015); esto de acuerdo con las caracteristicas
bioldgicas, distribucion y viabilidad de captura de las especies. Los peces son elementos esenciales
en los ecosistemas acudticos, ya que juegan un papel muy importante en las tramas troéficas, los
ciclos de nutrientes y la productividad de los ecosistemas, pudiendo tener una relevancia
socioecondémica importante. De esta manera, el monitoreo de los niveles de contaminantes resulta
de suma importancia tanto para aspectos de inocuidad alimentaria, como para evaluar el estado
general de los ecosistemas (Segner y Baumann, 2015; Fierro et al., 2017). Bajo el enfoque eco
toxicoldgico, vale también resaltar que el uso de biomarcadores permite contar con informacion
sobre los efectos de los contaminantes a distintos niveles de organizacion bioldgica, que en algunos
casos pueden utilizarse como alertas tempranas sobre los efectos nocivos en los ecosistemas
(Paniagua-Michel y Olmos-Soto, 2016).

Por lo anterior, el presente trabajo esta enfocado en evaluar la contaminacion en tres presas del Rio
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Yaqui, Sonora, utilizando biomarcadores de exposicion y efecto en tilapia y lobina como
organismos indicadores. Esto con la finalidad de conocer el posible impacto de los niveles de
metales y metaloides, utilizando dichas especies como organismos centinela. Este enfoque pretende
evaluar los efectos de las descargas en los ecosistemas de estudio y de esta manera proporcionar
informacion de base para el manejo de los ecosistemas.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Biologia de la Tilapia, Oreochromis nilocticus

La familia de los ciclidos (Pisces:Cichlidae; Linne, 1758) se encuentra ampliamente distribuida en
distintas regiones biogeograficas con alrededor de 3000 especies descritas (Cabej, 2012). Las
especies de esta familia son originarias de ecosistemas dulceacuicolas de norte, centro y sur
América y Africa (Friedman et al., 2013).

La amplia distribucion de los ciclidos se remonta al fraccionamiento del super continente de
Gondwana, hace aproximadamente 130 millones de afios (Farias et al., 1999). Desde ese momento,
la rapida radiacion adaptativa y especiacion de este grupo les permitié ocupar ambientes muy
diversos (Genner y Turner, 2005; Miller y Mitchell, 2009).

Los ciclidos africanos han sido el grupo de organismos mayormente estudiados, principalmente
por su rapida especiacion, lo que los ha llevado a ocupar a un gran numero de nichos ecoldgicos
(Turner, 2007).

Dentro de la familia de los ciclidos, se encuentra la tribu tilapiini, la cual agrupa a los tres
principales géneros de tilapia, Tilapia, Sarotherodon y Oreochromis (Cuadro 1), siendo este ultimo

el méas popular por su potencial acuicola (Mcandrew, 2000).

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica de O. nilocticus (Mcandrew, 2000).

Reino Animalia
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Familia Cichlidae

Tribu Tilapiini
Género Oreochromis
Especie Oreochromis niloticus
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La tilapia Oreochromis nilocticus se distribuye a lo largo de la cuenca del Rio Nilo, dentro del
continente africano y ha sido introducida en todo el mundo con fines de acuacultura (Trewavas,
1983). En América, esta especie fue introducida entre las décadas de 1960°s y 1980’s con gran
éxito (FAO, 2014). Particularmente en México, la tilapia se introdujo alrededor de los afios 80°s y
rapidamente dominG los ecosistemas acuaticos en los que fue introducida debido a sus
caracteristicas bioldgicas y plasticidad ecolégica (Zambrano et al., 2010).

Morfologicamente las tilapias poseen un cuerpo comprimido lateralmente y escamas cicloideas de
origen dérmico, las cuales recubren la piel (FAO, 2014). Poseen entre 27 a 33 filamentos en el
primer arco branquial. Su linea lateral presenta una interrupcién y posee alrededor de 30 a 34
escamas (FAO, 2014). Su aleta dorsal es continua, presentando de 16 a 17 espinas rigidas y entre
10 y 11 radios (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986). La aleta anal tiene 3 espinas y 11
radios. La aleta caudal es trunca y sus aletas dorsal, pectoral y caudal adquieren una coloracion
rojiza durante su época de desove (Trewavas, 1983).

Son organismos que presentan dimorfismo sexual, siendo los machos los de mayores tallas. En
general, durante la época reproductiva, los machos construyen un nido en el fondo de los cuerpos
de aguay lo defienden de otros peces. Al acercarse las hembras a la madriguera, empieza un cortejo
que termina en la deposicion de los huevos sin fertilizar dentro del nido para ser fecundados por el
macho (Cantor-Atlenco, 2007). Una vez fecundados, los huevecillos son recogidos en la boca de
la madre e incubados hasta que eclosionan. Una vez eclosionados, las larvas consumen el saco
vitelino y cuando comienzan a alimentarse, abandonan el cuidado parental (FAO, 2014).

Los alevines suelen alimentarse de una amplia variedad de organismos (Assefa y Getahun, 2014).
En sus primeras etapas, el zooplancton es su fuente principal de nutrimentos, debido al alto nivel
de proteina requerido (Dias-Neto et al., 2016). Siendo adultos, se alimentan de una amplia gama
de invertebrados y en épocas frias suelen filtrar grandes cantidades de agua en busca de células
fitoplanctonicas, generando una estrategia que es formar una mucosidad en sus agallas para
alimentarse (Turker et al., 2003). También suelen ramonear sustratos para desprender las peliculas
de algas fitobentdnicas que se forman (periphiton) (Garcia-Gonzélez et al., 2012). Generalmente,
las tilapias son consideradas detritivoras o herbivoras (Lowe-McConnell, 2000).

Debido a sus habitos alimenticios omnivoros y preferencia por aguas poco profundas, las tilapias
ocupan una posicion intermedia en las cadenas troficas en las que se encuentran presentes y juegan

un papel importante en la recirculacion de nutrientes en los ecosistemas, ayudando asi a la
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productividad primaria, ademas de ser alimento para organismos piscivoros, incluido el hombre
(Lowe-McConnell, 2000). Toleran un amplio rango de condiciones ambientales (altas
temperaturas, salinidad y bajos niveles de oxigeno disuelto) en los ecosistemas en los que se
encuentran, lo cual les ha dado una ventaja adaptativa sobre otras especies (Mattson y Kaunda,
1997; Mjoun et al., 2010).

Estos organismos estan en contacto directo con los sedimentos e incluso suelen absorber particulas
alimenticias y de otra naturaleza que se encuentran sobre estos, ademas de que encuentran un
biotopo en los margenes de los lagos y presas que habitan, en el cual pueden desarrollarse de

manera exitosa (Lowe-McConnell, 2000).

2.2 Biologia de la Lobina Negra Micropterus salmoides

La familia Centrarchidae (Pisces: Centrarchidae, Lacepede, 1802), incluye a 38 especies de peces
oseos, las cuales se distribuyen nativamente en Ameérica del Norte (Soes et al., 2010). Son
organismos en su mayoria dulce acuicolas, que han sido introducidos a muchos paises del mundo
con diferentes fines (Avise, 2016).

Se estima que la especiacién de este grupo de organismos se remonta a la época del pleistoceno,
en la que ocurrieron una serie de periodos glaciares y oscilaciones climaticas, lo que llevé a que se
diera una rapida diversificacion en este taxon (Near et al., 2003). Dentro de ese proceso, estos
organismos tuvieron una competencia intra e interespecifica que los llevo a adaptarse a condiciones
de competencia (Galat y White, 2005). Estos procesos biolégico-evolutivos lograron que estos
organismos desarrollaran las caracteristicas bioldgicas actuales, por lo que la mayoria de las
especies pertenecientes a esta familia son organismos que compiten por territorio y alimento
(Marchetti, 1999).

La lobina Micropterus salmoides (Cuadro 2), es una especie originaria de Norteamérica y ha sido
introducida a un gran numero de paises con distintos fines, principalmente como pesqueria
deportiva (Smith et al., 2015). En México, se distribuyen de manera natural en el noreste del pais
y habitan en un gran nimero de embalses desde 1910, aunque la mayor introduccion en distintos

cuerpos de agua se registro en la década de los 40’s (Gomez, 1971). Estos organismos se
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caracterizan principalmente por ser avidos depredadores y feroces competidores, lo que los ha
convertido en una seria amenaza para las especies nativas de los ecosistemas colocadndolos en el

tope de la cadena alimenticia (Brown et al., 2009).

Cuadro 2. Clasificacion taxondmica de M. salmoides (Brown et al., 2009).

Reino Animalia
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Familia Centrarchidae
Género Micropterus
Especie Micropterus salmoides

Las lobinas poseen un cuerpo comprimido lateralmente, presentando una coloracién verde con
manchas de color negro; poseen, a diferencias de las tilapias (Cuadro 3), escamas Ctenoideas
recubiertas de tejido conectivo y calcio (Eming, 1966). Poseen entre 63-65 escamas cicloideas en
su linea lateral (Heidinger, 1976). Su aleta dorsal es continua y presentan 9 espinas rigidas y entre
12 y 15 radios (Smith et al.,2015). La aleta anal tiene 3 espinas y entre 9 y 11 radios (Arredondo,
1973).

Cuadro 3. Caracteristicas bioldgicas de O. nilocticus y M. salmoides (Arredondo, 1973; Smith et
al.,2015).
Nombre
comun

Especie Dieta Ecologia Peso (g) Longitud (cm)

Tilapia  O. nilocticus Omnivoros Bentonico  472.03+95.96 30.18 £1.99

Carnivoro,
Lobina M. salmoides principalmente Bentopelagico 560.35+83.63 33.98 +£5.96
piscivoro

Suelen localizarse en aguas templadas de poca turbidez, principalmente de rios, lagos y cuerpos de

21



agua artificiales (Marcy et al., 2005). Dentro de los embalses, suelen localizarse cerca de
estructuras hechas por el hombre, troncos hundidos y lugares donde se presente vegetacion, que es

donde suelen hacer sus nidos (Heidinger, 1976).

Los machos construyen el nido, generalmente, en aguas poco profundas y superficie firme, este
suele ser del tamafio del macho y se encuentran separados por una distancia de al menos 2 metros
de otros nidos (Almeida et al., 2012). Una vez realizada esta accion, los machos salen en busca de
hembras maduras para empezar el cortejo, regresar y mantenerse encima del nido (Lorenzoni et
al., 2002). Los gametos son depositados en el nido y una vez sucedido esto el macho protege las
larvas hasta que llegan a ser alevines (Warren et al., 2000).

Los alevines de esta especie se alimentan, principalmente, de zooplancton y pequefios insectos y
cambian su dieta por presas mas grandes cuando llegan a la etapa de adultos, siendo casi
exclusivamente piscivoros (Hodgson y Hansen, 2005).

2.3 Concepto de metal(oid)esy metaloide

Los metales y metaloides son definidos, en primer lugar, por su densidad y sus caracteristicas
fisicoquimicas tales como la maleabilidad, la dureza, la conductividad, grado de toxicidad, nimero
atébmico y sus propiedades magnéticas (Cuadro 4) (Tchounwou et al., 2012). Son elementos que
poseen una densidad mayor a 4.0 g cm, que a diferencia de otros contaminantes se encuentran de
manera natural en los reservorios ambientales (sedimentos, suelos, aire, agua y biota), por lo que
hay niveles basales o naturales de éstos en tales reservorios. Existen algunas clasificaciones para
estos elementos, como esenciales 0 no esenciales, oligoelementos, metales traza, entre otros. La
clasificacion mayormente utilizada es la de esenciales y no esenciales, donde los primeros se
requieren para funciones fisioldgicas y los segundos no se les conoce funcién bioldgica alguna
(Péez-Osuna et al., 2011).
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Cuadro 4. Algunas caracteristicas de los metales y metaloides (Appenroth, 2010).

Metales Metaloides
Cu, Cr, Fe, Hg, Ni, Zn, Pb As, Ge, Se, Sn
Poseen brillo No poseen brillo

Maleabilidad v ductilidad Quebradizas, no presentan maleabilidad ni

y ductilidad
Conductores de calor y electricidad No son buenos con_dl_Jctores de calor'y
electricidad
Forman cationes Forman cationes y aniones

Los metaloides son elementos que tienen un comportamiento dual, como
metal(oid)es(electropositivos) o como no metal(oid)es(electronegativos), dependiendo de las
condiciones del medio (Appenroth, 2010; Paez-Osuna et al., 2011).

Estos elementos se encuentran ampliamente distribuidos en la corteza terrestre y provienen tanto
de fuentes naturales como antropogénicas, aunque estas Ultimas son las que han provocado las
mayores movilizaciones y acumulaciones (Akpor et al., 2014; Islam et al., 2015). La dindmica de
los metales y metaloides en el ambiente (como la movilidad, acumulacion, transferencia y

toxicidad), esta influenciada tanto por factores abidticos como biéticos (Ravindra et al., 2015).

2.4 Contaminacion de Ecosistemas Acuaticos por Metales y Metaloides

Las actividades humanas tienen un impacto negativo en el medio ambiente, ya que generan grandes
cantidades de residuos sélidos y liquidos altamente peligrosos por su composicién quimica
(Fashola et al., 2016). Los distintos quimicos, productos de desecho de las actividades agricolas,
mineras e industriales, son vertidos hacia los ecosistemas adyacentes, teniendo consecuencias
severas (Colin et al., 2016). Los principales compuestos de las actividades humanas suelen ser
compuestos nitrogenados, fertilizantes, contaminantes organicos, compuestos clorados, metales y
metaloides (Ravindra et al., 2015).

Los metales y metaloides son elementos que se encuentran distribuidos ampliamente en los
diferentes reservorios ambientales que, a diferencia de otros contaminantes, forman parte de suelos,

sedimentos, rocas, aire y organismos. Su origen puede ser de fuentes naturales y antropogénicas
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(Akpor et al., 2014; Islam et al., 2015).

El intemperismo y vulcanismo son las principales fuentes naturales de metales y metaloides. Las
erupciones volcanicas emiten gases, asociados a lava y eventos geoldgico-climaticos, los cuales
movilizan estos elementos como particulas. El intemperismo también puede movilizar a los metales
desde yacimientos naturales por el desgaste constante bajo condiciones climéaticas extremas
(Abarshi et al., 2017).

Las principales fuentes antropogénicas de metales estan asociadas a diversas actividades humanas
(Gutierrez et al., 2015). La industria del papel y la celulosa se relacionan con el Cr, Cu, Hg, Pb, Ni
y Zn; la petroquimica con el Cd, Cr, Fe, Hg, Pb, Sn, V'y Zn; la produccién de fertilizantes con Cd,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Ni, Sn, V y Zn, mientras que la industria minera se relaciona con
practicamente todos, aunque depende del mineral de explotacion (Paez-Osuna et al., 2011). En el
Estado de Sonora, los metales principalmente explotados son el Cu, Mo y Au y dentro de los
minerales se pueden encontrar muchos otros elementos metélicos (SGM, 2015).

La problemética de contaminacion de estas actividades se debe al manejo inadecuado de las
emisiones y efluentes. Generalmente, dichos contaminantes terminan en ecosistemas aledafios,
como es el caso de las presas (Li et al., 2014). Dentro de las presas, estos elementos tienden a
acumularse de manera diferencial en los distintos compartimientos bioticos y abiéticos (Paez-
Osuna et al., 2011). Dado a las condiciones fisicoquimicas, estos elementos suelen reaccionar y
transformarse en especies mas reactivas, lo cual causa mayor toxicidad para los organismos
circundantes (Tansel y Rafiuddin, 2016).

2.4.1 Transferencia Troéfica

Dentro de los ecosistemas acuaticos, los diferentes contaminantes tienen una dinamica bien
definida y las especies que se encuentran en contacto con ellos tienden a metabolizarlos de distinta
manera (Abumourad et al., 2014). Los metales y metaloides tienden a acumularse selectivamente
en los distintos tejidos de los organismos por medio de distintas interacciones que existen en los
ambientes acuaticos (Authman et al., 2015). Los organismos acuaticos tienen 3 posibles vias de

incorporacion y 6 posibles vias de eliminacion de estos elementos, considerando que la cantidad
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retenida es un balance entre la ingesta, la eliminacién y el crecimiento del organismo.

Las vias de incorporacion son la respiracion (intercambio gaseoso o acuoso), la difusién dérmica
y la alimentacion, mientras que las vias de eliminacion son la respiracion, la difusion dérmica, la
excrecion de heces y orina, la conversién metabolica, la ecdisis y pérdidas por reproduccion. Estas
vias de incorporacién y eliminacion implican diferentes mecanismos fisioldgicos, por procesos que
ocurren en los diferentes tejidos de los organismos, aunque la absorcion ocurre principalmente por
las branquias y el tracto gastrointestinal, y en menor grado a través de la piel (Mackay et al., 2018).
La distribucion y acumulacion de los diferentes contaminantes depende de las propiedades fisicas
y quimicas de estos, asi como las condiciones fisicoquimicas del medio y de las caracteristicas de
la biota. La bioconcentracion es la cantidad de metal(loide) que esta siendo acumulada por la biota
a partir de su medio circundante, que puede ser desde el sedimento o el agua, en un estado de
equilibrio. La bioacumulacion considera la cantidad de metal(loide) que esta siendo absorbida y
retenida por los organismos acuéaticos desde el medio circundante a través de todas las vias
(absorcién por la dieta, absorcion dérmica y acumulacién por vias respiratorias). La
biomagnificacion es un caso particular de bioacumulacion y se define como la transferencia de
metales desde la dieta a los organismos, lo que resulta en mayores concentraciones del
contaminante en un organismo depredador respecto a su presa; este proceso debe involucrar al
menos tres niveles tréficos sucesivos (Mackay et al., 2018).

En los ecosistemas acuaticos donde habitan, las especies de tilapia juegan un papel fundamental en
la recirculacion de nutrientes y productividad primaria de las aguas, ya que son organismos que
ocupan una posicion intermedia en las cadenas tréficas y son el alimento de los organismos de
niveles tréficos superiores (Lowe-McConnell, 2000). Asimismo, debido a su posicion intermedia
en las cadenas tréficas acuaticas, esta especie es clave en la transferencia de metales y otros
contaminantes (sobre todo aquellos que se acumulan en los sedimentos) hacia niveles tréficos
superiores (Xue et al., 2018).

En los ecosistemas acuaticos mexicanos donde han sido introducidas, las tilapias juegan papel
fundamental como alimento vivo para especies de importancia deportiva. De esta manera, los
metales que las tilapias acumulen seran transferidos hacia los niveles troficos superiores (Jara-
Marini et al., 2020).

Las lobinas han sido ampliamente introducidas a un gran numero de paises con fines,
principalmente deportivos (Smith et al., 2015). Estos organismos se caracterizan principalmente

por ser depredadores topes en los ecosistemas y se alimentan principalmente de presas vivas
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bentdnicas (Brown et al., 2009; Qian et al., 2020). En cuanto a la transferencia trofica de metales,
se ha demostrado que estos organismos tienen un alto potencial de biomagnificacion de metales
tales como el Hg, Pb, Cu y Zn (Martinez-Durazo et al., 2020; Qian et al., 2020).

2.4.2 Efectos de los Metales y Metaloides en los Organismos acuaticos

Los metales y metaloides en los organismos pueden causar perturbaciones y dafios a diferentes
niveles de organizacion, tales como los sistemas bioquimicos, celulares, histoldgicos y
poblacionales de las distintas especies. Esto permite elucidar y detectar de forma temprana la
contaminacion y los efectos de dichos elementos, inclusive a niveles de concentraciones
consideradas como bajas (Jiang et al., 2018). Los efectos causados por los metales y metaloides
son variados y dependen de factores abidticos como la forma quimica, el potencial redox, el pH y
la temperatura, entre otros; ademas de factores bi6ticos como el sexo, la edad, el estado nutricio y
latalla (Bae y Park, 2014 Zhao y Marriot, 2013; Jiang et al., 2018). En general, se ha documentado
que la toxicidad de estos elementos ocurre cuando se sobrepasa un umbral de concentracion (Jiang

et al., 2018). El Cuadro 5 describe los efectos de algunos de ellos.

Cuadro 5. Concentracion de metales y metaloides en algunos tejidos de peces y algunos de los
efectos reportados.

Metal Tejido/Concentracion ([1g gt) Efecto Referencia
Edema lamellar y

Cd Branquias/0.04 . : LT Mahrouse et al. (2015)
proliferacion epitelial
As Branquias/32.8 Vaguohzacmn, NEcrosis, Ahmed et al. (2013)
perdida de la forma celular
. . - Figueiredo-Fernandes et
Cu Branquias/2.5 Lesiones epiteliales al. (2007)
Hg Miisculo/33.44 H|cha2(_)n, hlpertrofla e Jiang et al. (2018)
hiperplasia
Pb Higado/0.35 Vacuolizacion e Abalaka (2015)

infiltracion celular
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2.4.3 Tilapia y Lobina como Biomonitores en Ecotoxicologia

Los biomonitores son de gran importancia y su uso en las Gltimas décadas se ha incrementado,
debido a los resultados obtenidos en estudios de esta indole (Fierro et al., 2017). Dentro de los
ecosistemas, existen grupos de organismos que acumulan contaminantes en proporcion al grado de
la contaminacion ambiental, como el caso del fitoplancton, zooplancton, crustaceos, moluscos y
peces; en esos grupos hay especies que suelen ser susceptibles en mayor o menor grado (Liu et al.,
2018; Mackay et al., 2018). Los peces son ampliamente utilizados como biomonitores de los
efectos causados por la exposicion a diversos xenobidticos (Authman et al., 2015) debido a sus
caracteristicas bioldgicas; son el grupo de vertebrados mas grande, tienen un sistema
osmoregulador y endocrino bien definido y existen especies que ocupan diferentes niveles troficos
(Gagnon y Hodson, 2012; Segner y Baumann, 2015).

En los peces, los metales pueden resultar extremadamente dafiinos, ya que son contaminantes
altamente persistentes y tdxicos en pequefias concentraciones, lo cual puede afectar las operacions
vitales, la reproduccion, el sistema inmune y cambios patoldgicos de estos organismos. De esta
manera, los peces son utilizados como bioindicadores, jugando un papel importante en los
programas de monitoreo de contaminantes de tipo metalico (Authman et al., 2015).

Por otra parte, los organismos acumulan preferencialmente dichos metales en los distintos érganos
(Athman et al., 2013). En general los metales tienden a acumularse mayormente en el higado, sin
embargo, dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del agua, especie reactiva, tipo de
metal(oid)esy grado de contaminacion de los ecosistemas, estos pueden acumularse en los deméas
tejidos, incluido el musculo (Havelkova et al., 2008).

La tilapia del Nilo Oreochromis nilocticus y la lobina Micropterus salmoides han sido utilizadas
como especie centinelas en ecosistemas contaminados alrededor del mundo debido a su amplia
distribucion y caracteristicas bioldgicas (Sayed et al., 2016). Por esta razén que Abdolahpur
Monikh et al. (2013), recomiendan realizar muestreos de especies con rasgos bioldgicos y
ecologicos diferentes, para obtener un panorama completo de los efectos que se dan entre los
diversos componentes de un ecosistema. Lo anterior debido a que algunas especies de metales se
acumulan mayoritariamente en los sedimentos y otros en la columna de agua y de ahi su toxicidad

puede ser distinta (Mierzejewski et al., 2014).
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Las tilapias resisten condiciones medioambientales muy contrastantes, tales como amplios rangos
de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, asi como altas concentraciones de distintos
contaminantes (Olajuyigbe et al., 2020). En ese sentido, estos organismos pueden enmascarar 1os
efectos de la contaminacion ambiental y de esta manera dar un resultado en las respuestas
biolégicas medibles que no pueda ser extrapolado a un nivel de organizacion superior (nivel
poblacional, ecosistema) o un falso negativo, por lo que el uso de una sola respuesta para evaluar
estos escenarios resulta insuficiente y su interpretacion debe ser cuidadosa (Forbes et al., 2006).
Por otro lado, las lobinas son organismos susceptibles a cualquier cambio medioambiental, sus
rangos de tolerancia en cuanto a los parametros fisicoquimicos del agua son estrechos, necesitan
de un flujo constante de agua y no resisten altas concentraciones de contaminantes, por lo que su
susceptibilidad como especie también puede acarrear problemas al integrar los efectos producidos
por contaminantes (Marcy et al., 2005).

De esta manera, es importante tomar en consideracion las variaciones en las respuestas
moleculares, bioquimicas, fisioldgicas, histoldgicas, asi como los patrones de exposicion y las
respuestas de las distintas especies de peces a la contaminacién ambiental. Es por eso por lo que es
importante seleccionar basado en las potenciales rutas de exposicion de los contaminantes de
interés y seleccionar adecuadamente la respuesta biolégica que se va a medir (Kroon et al., 2017).
De esta manera resulta importante la seleccion de organismos adecuados para realizar monitoreos
ambientales en ecosistemas afectados con distintos contaminantes o mezclas de éstos (Gehringer
etal., 2013).

2.5 Conceptos Generales de los Biomarcadores

Los biomarcadores son respuestas, ya sean bioquimicas, fisiol6gicas, o poblacionales, que se
expresan cuando los organismos se exponen a un contaminante y que pueden definir efectos muy
especificos (Mattsion et al., 1987; DeCaprio, 1997; Gonzélez-Fernandez et al., 2015).

Por lo anterior, los especialistas suelen enfocar el uso de distintos marcadores en funcién de su
nivel de especificidad. De acuerdo con sus mecanismos de accion y a sus particularidades, surgié

una clasificacion para los marcadores bioldgicos, la cual rige el uso y establece los términos para
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su clasificacion. En general, existen tres grandes grupos de biomarcadores dentro de los que se
congregan de acuerdo con el tipo de respuesta bioldgica que generan y son de exposicion, de efecto
y de susceptibilidad (Dalzochio et al., 2016; Kroon et al., 2017).

2.5.1 Clasificacion

En 1987, el Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos, realizé una serie de foros de
consulta para determinar el uso de los biomarcadores en estudios de caracter ambiental y de salud
publica, llegando a una clasificacion para los diferentes grupos de marcadores bioldgicos (Mattsion
et al., 1987). Sin embargo, desde el inicio de su aplicacion en ecotoxicologia, las definiciones de
los biomarcadores no quedaron claramente definidas, traslapdndose con términos como
bioindicador, indicador ecolégico y biomarcador, causando una serie de problemas al momento de
tratar de unificar términos y utilizar definiciones claras en la literatura cientifica (Van Gestel y Van
Brummelen, 1996). De manera general, en toxicologia acuética y en ecotoxicologia, los
biomarcadores pueden ser clasificados en tres grandes grupos: exposicion, efecto y susceptibilidad.
En algunos casos, estas definiciones pueden empalmarse; sin embargo, cada una de ellas da una
idea general sobre el modo de accion de cada uno de los marcadores (Mattison et al., 1987,
McCartyl y Munkittrick, 1996; Mussali-Galante et al., 2013).

2.5.1.1. Biomarcadores de exposicion. Es la presencia de un xenobidtico, sus metabolitos o un
producto bioldgico que puede ser asociado a la exposicion de algin contaminante o estresor. De
acuerdo con el paradigma dosis-respuesta, en toxicologia, estos biomarcadores pueden ser
considerados como sustitos de dosis (Mattison et al., 1987; McCartyl y Munkittrick, 1996;
Decaprio, 1997; Mussali-Galante et al., 2013). Los biomarcadores de exposicion se agrupan en:
marcadores de dosis interna y dosis bioldgicamente efectiva. El primer grupo se utiliza para
determinar la cantidad de xenobidticos que ha logrado llegar hasta los organismos y se ha absorbido
en algun tejido (DeCaprio, 1997). Dentro de este grupo de biomarcardores se encuentran las
concentraciones totales de metales en tejidos y la cuantificacion de especies quimicas (Cossu-

Leguille y Vasseur, 2013; Mussali-Galante et al., 2013; Dalzochio et al., 2016).. En el segundo
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grupo se entiende como la dosis que ha causado un efecto en el sitio de accion, en el receptor o en
las moléculas (DeCaprio, 1997; Mattison et al., 1987).

2.5.1.2. Biomarcadores de efecto. Son cambios en el estado fisico, bioquimico, fisioldgico o
funcional que pueden ser atribuidas a la exposicion a un estresor e indicativos de una respuesta
adversa de los organismos (McCartyl y Munkittrick, 1996; Mussali-Galante et al., 2013). Dentro
de las relaciones dosis-respuesta toxicoldgicas, los biomarcadores de efecto pueden considerarse
un sustituto de respuesta (McCartyl y Munkittrick, 1996) Este tipo de biomarcadores pueden
resultar importantes en la prediccion de irregularidades y siguen un continuum desde la exposicion
a algun xenobidtico hasta que se tiene un efecto negativo en alguna respuesta de importancia
bioldgica (Van Gestel y Van Brummelen, 1996; McCartyl y Munkittrick, 1996). Ejemplos de este
tipo de biomarcadores son la peroxidacion lipidica, la acetilcolinesterasa, los indices de condicion

y la evaluacion histopatologica (Cossu-Leguille y Vasseur, 2013; Hook et al., 2014).

2.5.1.3. Biomarcadores de susceptibilidad. Son indicadores de cambios en parametros fisicos,
bioquimicos fisioldgicos o poblacionales, los cuales indican que un organismo tiene el potencial
de ser sensible a los efectos de algun estresor particular (McCartyl y Munkittrick, 1996). De esta
manera, pueden ser considerados como una habilidad heredada o adquirida que sirve para
responder a un evento de exposicion a un xenobidtico particular (Van Gestel y Van Brummelen,
1996; McCartyl y Munkittrick, 1996). A diferencia de los otros dos grupos, este tipo de
biomarcadores puede manifestarse desde la exposicion al contaminante y entre cada una de las
fases del continuum de los eventos bioldgicos (Mattsion et al., 1987; Mussali-Galante et al., 2013).
Poseen la capacidad incrementar su indice de expresion entre cada uno de los estadios desde la
exposicion (Decaprio. 1997).

2.5.2. Uso de los Biomarcadores en ecotoxicologia

Los biomarcadores en ecotoxicologia han sido empleados, tradicionalmente, para determinar el
efecto de los xenobidticos en distintos niveles de organizacion bioldgica. Durante su desarrollo e

implementacién se han dado aportaciones significativas dentro de este campo. En las especies
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objeto de estudio de esta tesis, numerosos trabajos se han realizado para demostrar la eficacia en
estudios ecotoxicologicos (Van Der Oost et al. 2003; Cossu-Leguille y Vasseur, 2013; Hook et al.,
2014; Kroon et al., 2017; M kandawireuna et al., 2017).

Las investigaciones llevadas a cabo con tilapia y lobina tradicionalmente han utilizado un conjunto
de biomarcadores de distintos tipos, como los enziméticos, metabolitos fluorescentes y
metalotioneinas, entre algunos otros (Pathiratne et al. 2009). Actualmente, las nuevas herramientas
de la biologia molecular, asi como las distintas mediciones ecoldgicas que se han desarrollado, nos
han permitido mejorar y desarrollar alertas tempranas de exposicion a contaminantes, asi como
biomarcadores mas precisos (M”kandawire et al., 2017).

Al tratar de evaluar el efecto sinergista de las mezclas contaminantes, es importante abordar el
problema mediante distintos enfoques metodologicos (Beliaef y Burgeot, 2002). Es importante
tomar en consideracién que una vez que los contaminantes comienzan a ejercer su efecto sobre los
organismos, las reacciones bioguimicas de secuestracion de estos elementos empiezan a actuar
(Paniagua-Michel y Olmos-Soto, 2016).

Es por esto que en el presente estudio se pretende correlacionar la concentracion de metales en
higado y la expresion de metalotioneinas, para obtener el primer eslabdn en esta serie de reacciones
que suceden en el interior de los organismos (M”kandawireuna et al., 2017).

Después de esto, observar los efectos que los contaminantes de origen metalico hayan podido tener
en los tejidos de los organismos. Por Gltimo, es importante correlacionar todos estos efectos con
niveles de organizacion bioldgica superiores, es por eso que se consideran importantes los distintos
indices bioldgicos, asi como las malformaciones en los organismos.

Por lo anterior, es importante el determinar, desde distintos enfoques, el efecto adverso que los
metales y metaloides tienen en los ecosistemas y determinar el destino final que tiene dichos
compuestos toxicos. Esto hace necesario evaluar si en las presas del Estado de Sonora existen
problemas de contaminacién con metales y metaloides, a través de la determinacién de

biomarcadores en peces de agua dulce.

2.5.3. Respuestas medidas en el presente estudio

2.5.3.1. Concentraciones de metales. Las concentraciones de metales en tejidos han sido
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ampliamente utilizadas como biomarcadores de exposicion a xenobidticos en organismos
acuaticos, lo cual los convierte en los marcadores con mas efectivos y precisos (McCartyl y
Munkittrick, 1996; Mussali-Galante et al., 2013). La concentracion de contaminantes en un tejido
u 6rgano refleja, de cierta manera, la cantidad de xenobiotico absorbido (Mussali-Galante et al.,
2013). De esta manera, la alta capacidad que tienen los organismos acuaticos de bioacumular
xenobioticos y su sensibilidad a los efectos de la contaminacion, hacen que el uso de este
biomarcador este ampliamente documentado (Ullah et al., 2021).

Las concentraciones de metales se pueden catalogar como biomarcadores de dosis interna; las
ventajas son su precision, confiabilidad y relevancia en el andlisis del riesgo individual (Perera and
Weinstein 2000). Cuando se utilizan en combinacién con otras respuestas, pueden arrojar
informacidn de los efectos adversos provocados por los contaminantes (Aitio et al. 2007; Mussali-
Galante et al., 2013). En la actualidad, los métodos analiticos para la determinacion de metales
hacen que estas mediciones sean confiables y con bajo costo. De igual manera, el Desarrollo de
estas técnicas ha permitido que se puedan comprender los procesos toxicoldgicos de los metales,
tales como la toxicocinética, toxicodindmica, con lo cual se ha podido comprender los diferentes

mecanismos de accidn de estos contaminantes (Mussali-Galante et al., 2013).

2.5.3.2. Indices bioldgicos. Los indices biolgicos se han utilizado, tradicionalmente, como
respuesta de los cambios estacionales en la composicién corporal y somética de los organismos en
los distintos ecosistemas (Banday et al., 2020). Estas respuestas pueden ser definidas como una
medida del estado nutricional y energético de un animal (Téte et al., 2013). Los calculos de la
condicion biologica se basan en la relacion que existe entre el peso corporal y las longitudes totales,
las cuales pueden ser correlacionadas con el bienestar animal y su estado reproductivo (Schulte-
Hostedd et al., 2005).

En organismos acuaticos, los indices bioldgicos han sido ampliamente utilizados, junto con otros
marcadores, para evaluar los efectos que tienen los metal(oide) en la condicion de los organismos
(Orlando et al., 1999; Friedmann et al., 2002; Baer et al., 2009; Ibor et al. 2017). Sin embargo, en
muchas ocasiones, los valores en los indices bioldgicos pueden ser enmascarados por parametros
ambientales o por variaciones en la biologia de las especies, por lo que su seleccion y uso en

ecotoxicologia debe realizarse con cuidado (Kroon et al., 2017).
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2.5.3.3. Deformidades en aletas y escamas. Las deformidades en los distintos caracteres
morfolégicos y meristicos han sido descritos en numerosas especies de peces tanto de cultivo como
silvestres (Koumoundouros, 2010). Las aberraciones esqueléticas en peces interfieren en el
Desarrollo de los organismos y pueden afectar parametros fisiolégicos como la morfologia,
crecimiento y la supervivencia de los organismos (Witten et al. 2009). Las anormalidades en
poblaciones naturales de peces suelen ser escasas debido a la imposibilidad que les propicia a los
organismos que las padecen (Jawad et al., 2019).

El uso de este pardmetro como respuesta a la contaminacién ha sido utilizado en numerosos
trabajos, sobre todo en organismos en estados de desarrollo tempranos. Lo anterior, debido a que
su incapacidad para desplazarse y alejarse de depredacién o condiciones adversas para su

desarrollo.

2.5.3.4 Metalotioneinas. Las metalotioneinas (MT) son una familia de proteinas de tamafio
pequefio (6000 — 7000 Daltons) ricas en cisteinas, las cuales estan implicadas en el
almacenamiento, detoxificacion y el secuestro de iones metalicos, radicales libres y en la respuesta
de los organismos a distintos tipos de estrés (LeSaux et al., 2020). Las caracteristicas quimicas de
las metalotioneinas, en cuanto a su composicion aminoacidica, son muy particulares ya que
contienen alrededor del 30% de cisteinas en su estructura (15 residuos por molécula), no contienen
aminoacidos aromaticos, ni tampoco histidinas. Ademas, poseen un alto contenido de metales (seis
o siete &tomos de metal(oid)espor mol de proteina), asi como una alta estabilidad térmica (Kagi,
1993).

Dentro de los vertebrados, estas proteinas se encuentran altamente conservadas, por lo que las MT
han sido clasificadas como una superfamilia. Los genes que las codifican no han sufrido
alteraciones considerables a través del proceso evolutivo, lo cual puede ser comprobado basandose
en las similitudes de las secuencias de amino&cidos entre distintos phyla (Kagi, 1993). Las MT
estan constituidas por 15 familias que han sido caracterizadas en diversos organismos como
cianobacterias, hongos, plantas y animales; en algunos grupos de organismos han sido
caracterizadas mas de una familia, como en los mamiferos, en los que hay 4 (desde la MT-1 a la
MT-4 (Viarengo et al., 1999; Vaséak, 2005). Las MT intervienen en diferentes procesos como es la

proteccion contra diversos agentes (por ej. metal(oid)es, radicales libres, compuestos organicos) y
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en mecanismos que controlan el crecimiento, la diferenciacion y la proliferacion celular; ademas
de la apoptosis y la regulacion del crecimiento neuronal (Vasék, 2005; Wang, 2014). Por lo que no
solo son proteinas citoplasmaticas, sino que se acumulan también en los lisosomas, el nicleo y el
espacio intermembranal de la mitocondria (Ye et al., 2001; Dziegiel, 2004; Wang, 2014).

Las metalotioneinas han sido ampliamente utilizadas como biomarcadores de la exposicién a los
metal(oid)es en diferentes organismos acuéticos (como moluscos, crustaceos y peces) (Cheung et
al., 2004; Vergani et al., 2005; Chan y Chan, 2008; Wang et al., 2014), debido a que su sintesis se
produce en diferentes érganos (principalmente en los diana, tales como el higado y las branquias)
cuando hay exposicion a estos elementos, aln a niveles considerados como bajos (Viarengo et al.,
1999; Vasak, 2005; Wang, 2014). Los genes de las metalotioneinas se encuentran altamente
conservados entre especies (Viarengo et al., 1999; Vasak, 2005).

Son varios los estudios en los que se ha encontrado una relacion proporcional entre los niveles o la
expresion de las MT en los tejidos y las concentraciones de metal(oid)es a la que los organismos
fueron expuestos, como la tilapia (Cheung et al., 2004 y Chan y Chan, 2008) y la lobina (Schlenk
et al., 1995). Sin embargo, una limitante de su aplicacion como biomarcador en la contaminacion
con metal(oid)es es que su expresion también ocurre por la exposicion a otros contaminantes (como
algunos farmacos, hormonas, plaguicidas y compuestos organicos, entre otros). Ademas, su uso
como biomarcador de exposicion en condiciones de campo presenta limitaciones ya que su
expresion también responde a varios factores bidticos y abiéticos, tales como la edad, el sexo, ciclo

reproductivo, estacionalidad, salinidad, temperatura y pH (Wang et al. 2014).

2.5.3.5. Dafio histopatolégico. Algunos estudios han relacionado las lesiones con la exposicion a
metales en los distintos tejidos de peces (Pandey et al., 2008; Javed y Usmani, 2013; Abdel-Khalek,
2015; Mahboo et al., 2020). Abdel-Khalek (2015) reportaron que los dafios en branquias (fusion y
ruptura lamelar, y telangiectasia, entre otras) e higado (congestion, peliosis, degeneracién vacuolar,
entre otras) de la tilapia fueron significativamente mayores en los organismos colectados en los
sitios con mayores niveles de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn; respecto a los especimenes colectados en
el sitio de referencia (con menores impactos de contaminacion). Estos efectos en los tejidos fueron
asociados a la alteracion de los procesos fisioldgicos por las altas tasas de acumulacion de los

metales.
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Resultados similares fueron reportados en la tilapia O. niloticus (Mahboob et al., 2020), en la
anguila Mastacembelus armatus (Javed y Usmani, 2013), en la tilapia Tilapia mossambica
(Ravanaiah y Narasimha-Murthy, 2010), en la carpa Cyprinus carpio (Parvathi et al. 2011) y en el
bagre Clarias gariepinus (Authman et al., 2013). Los dafios fueron asociados a diversas actividades
antropogeénicas e interpretados como mecanismos de defensa de los peces para evitar, bajo una
exposicién cronica a los metales, que éstos lleguen al torrente sanguineo y se distribuyan en otros
tejidos y puedan causar efectos adversos. Sin embargo, hay otros factores que pueden causar estos
dafos, como lo es la exposicion a otros contaminantes (pesticidas, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y una combinacion de todos ellos), el estrés oxidativo, infecciones y los cambios en
las condiciones fisicoquimicas de los ecosistemas acuaticos (Ravanaiah y Narasimha-Murthy,
2010; Javed y Usmani, 2013).

2.6. Problematica de las Presas de la Cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México

En el estado de Sonora predomina el clima desértico, por lo que el agua es una limitante. El Rio
Yaqui es uno de los pocos rios permanentes en el estado y dentro de esta cuenca se han construido
varias presas de gran capacidad. Estos embalses son fuente de agua tanto para consumo humano
como para actividades econdmicas; como la agricultura, la ganaderia y la mineria (CONAGUA,
2016).

En esta cuenca, se ha desarrollado la industria minera en su parte alta, en municipios como
Arivechi, Nacozari de Garcia, Sahuaripa y Yécora, explotando importantes yacimientos minerales
de Cu, Au, Agy Al, con una produccion en 2016 de 655,807 ton, 47,412 ton, 428,242 ton y 96.000
ton respectivamente, haciendo de esta actividad una gran generadora de residuos con contenidos
metalicos (SGM, 2014). Esto ha causado la movilizacion de al menos 75m?® de residuos de la
produccion minera tan solo en 2016. Esta movilizacion y dispersion de metales ha llegado a
representar un riesgo a la salud de los organismos y a la poblacion humana de las zonas aledafias
(Meza-Figueroa et al., 2009; Li et al., 2014; Manzanares-Rivera, 2016; Yi et al., 2017).
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2.6.1. Presa Lazaro Cardenas “La Angostura”.

La presa Lazaro Cardenas “La Angostura” se encuentra localizada en el municipio de Nacozari de
Garcia, Sonora México, dentro de la region hidrolégica No. 9, que tiene una extension de 71, 776
km?. Este embalse es alimentado por el Rio Bavispe, que luego se convierte en el Rio Yaqui. Posee
una capacidad de almacenamiento de 703.4 millones m®* (CONAGUA, 2016). El agua almacenada
es utilizada para consumo humano de la ciudad de Nacozari y actividades como la agricultura, la
ganaderia y la mineria del Cu. Ademas, ha permitido el desarrollo de pesquerias de especies de
peces, como el bagre de canal (Ictalurus punctatus), la carpa (Cyprinus carpio), la lobina
(Micropterus Salmoides) y la tilapia (Oreochromis nilocticus). Dichos organismos son fuente de
alimentacion y sustento econoémico para los pescadores de la region (CONAGUA, 2016).

La actividad preponderante en esta region es la mineria, donde la mina Mexicana del Cobre, que
produce 90 000 toneladas diarias de cobre, molibdeno, oro y plata, ha generado grandes volimenes
de jales residuales (SGM, 2014). Son pocos los estudios que se han hecho para evaluar el riesgo
asociado al manejo inadecuado de estos residuos. Meza-Figueroa et al. (2009) reportaron que los
jales de la mina provocan la dispersion de particulas potencialmente tdxicas en la region de
Nacozari por el confinamiento inadecuado, representando un riesgo para la salud de la poblacién
y de los ecosistemas. Un estudio posterior confirmé que la de dispersion de metales potencialmente
toxicos es alto debido al intemperismo, porque los jales no estan adecuadamente confinados (De la
O-Vallenueva et al., 2013). La presa El Oviachi presento el segundo lugar en cuanto al gradiente
de contaminacion del presente estudio. Los metales mayormente acumulados en los peces de este
embalse son Cu, Fe y Mn; tanto las concentraciones de metales, como los valores de la relacion
higado musculo sefialan que este cuerpo de tiene un grado intermedio de contaminacion (Martinez-
Durazo et al., 2020).

2.6.2. Presa Alvaro Obregén “El Oviachic”.

La Presa Alvaro Obregén “El Oviachic” se encuentra localizada en el municipio de Cajeme,

Sonora, a 40 km al noroeste de Ciudad Obregén. Es el Gltimo cuerpo de agua de la cuenca del Rio

36



Yaqui, con un area aproximada de 70 800 km?y una capacidad de almacenaje de 2,989 millones
de metros cubicos.

Las aguas de esta presa son utilizadas para el consumo humano de Ciudad Obregon y pueblos
circunvecinos, y para la irrigacion de 220 000 ha de cultivo del Valle del Yaqui. También para las
actividades industriales en la region, principalmente industrias de procesamiento y produccion de
alimentos (Gortares-Moroyoqui et al., 2011; INEGI, 2014). En la presa se desarrolla la acuacultura
de peces, principalmente de tilapia y lobina, contando con cooperativas para la pesca y
comercializacion. Ademas, se desarrollan eventos de pesca deportiva, principalmente torneos
internacionales de pesca de lobina.

La contaminacion de este reservorio se relaciona con efluentes de la agricultura y ganaderia en su
parte alta. En afios recientes también se practica el gambusinaje, donde se utiliza el mercurio para
separar el oro lavado y se considera que la acumulacion de este metal(oid)espuede llegar a ser
significativa (Gortares-Moroyoqui et al., 2011). Esta presa presenta altos niveles de metales como
Cu, Hg y Zn, lo cual puede ser analizado por medio de las concentraciones totales en tejido, asi

como por las relaciones higado musculo (Martinez-Durazo et al., 2020).

2.6.3. Presa El Cajon de Onapa.

La Presa “El Cajon de Onapa” pertenece al municipio de Sahuaripa, Sonora, localizada sobre el
Rio Sahuaripa perteneciente a la cuenca del Rio Yaqui. Sus aguas son utilizadas para la agricultura
y ganaderia a pequefia escala y también se desarrolla la acuacultura de la tilapia y la lobina (INEGI,
2014). Los volumenes de pesca de tilapia son exportados a Chihuahua, por lo que la pesca
representa un sustento para los pobladores de la regién. No se han documentado fuentes de
contaminacion en esta presa pues no se desarrollan actividades industriales en sus alrededores, solo
los ocasionales causados por el intemperismo.

Durante el presente estudio, esta presa registro los mayores niveles de metales en los peces
analizados, asi como los mayores valores de las relaciones higado-musculo, por lo que se puede
decir que es el sistema con mayor impacto (Martinez-Durazo et al., 2020). De igual manera, de

acuerdo con el sistema geoldgico mexicano (SGM), los valores de fondo de las concentraciones de
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metales en este cuerpo de agua son muy altos, lo cual puede dar una explicacion de los valores
encontrados en los peces analizados (SGM, 2014).
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3. HIPOTESIS

+ Se encontrarén diferencias en las concentraciones de metales entre los tejidos de O. nilocticus y
M. salmoides debido a las caracteristicas bioldgicas de cada especie, por el nivel de
contaminacion en los ecosistemas y la época del afio.

» Los organismos con mayores concentraciones de metales presentaran deformidades, dafios
histoldgicos, variacion en la expresion relativa de genes de las metalotioneinas, asi como una

afectacion en sus indices bioldgicos.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Determinar la acumulacion de metales y metaloides en la tilapia y lobina recolectadas en tres presas
de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México y su relacién con los niveles en biomarcadores,

colectadas en tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México.

4.2 Objetivos Especificos

1. Cuantificar la concentracién de metales (Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, Fe, Se, Mn) y metaloides (As) en
higado. gonadas, estomago, branquias y musculo de tilapia y lobina, colectados en dos épocas
del afio (secas y lluvias), en tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México.

2. Relacionar la concentracion de metales y metaloides con su posible efecto en indices bioldgicos
medidos en tilapia y lobina, colectadas en tres presas (“La Angostura”, “El Oviachic” y “El
Cajon de Onapa”) de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México.

3. Registrar y comparar malformaciones en espinas, escamas y aletas en tilapia y lobina y
relacionarlas con las concentraciones de metales y metaloides en sus tejidos.

4. Analizar la expresion genica de la metalotioneina en higado de tilapia y lobina, provenientes
de tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México.

5. Estimar el dafio histologico en el higado, las branquias y las génadas en tilapia y lobina,

provenientes de tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México.
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5. METODOLOGIA

5.1 Area de Estudio

La cuenca del Rio Yaqui se extiende desde el norte del Estado de Sonora al sureste de este,
contando a lo largo de su recorrido con diferentes rios y arroyos como sus tributarios. Las tres
presas del estudio se encuentran dentro de la cuenca de este rio (Figura 1).

10700 O 108°30° O

Figura 1. Sitios de colecta de los peces en las tres presas de estudio de la Cuenca del Rio Yaqui, en
el Estado de Sonora, México.
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5.2 Muestreos

Se realizaron seis muestreos durante el afio 2018 en dos épocas climaticas contrastantes: epocas
secas-calidas (junio-julio) y época de lluvias-calidas (septiembre-octubre). Las muestras se
colectaron en distintos puntos dentro de cada una de las tres presas (Figura 1), mediante la ayuda
de los pescadores locales, a bordo de una embarcacion de 6 m de eslora y 1.5 m de manga, con
motor fuera de borda de 20 hp.

Para la colecta de peces, se utilizaron redes de pesca agallera (chinchorro) de 4 cm de apertura.
Una vez capturados, los organismos fueron sacrificados siguiendo las normas de sacrificio
establecidas por la Food and Agriculture Organization (FAO 2014). Después, se procedio a tomar
la longitud total (cm) mediante un ictiometro (Aquatic Biotechnology, modelo IK2R) y el peso
mediante una balanza Ohaus, Scout Pro-6000, 6000 + 0.00, ademas de una revision general para
evaluar la condicion de los organismos, con la finalidad de calcular los indices biologicos para cada
organismo.

Las muestras de higado (para la extraccion de ARN) se obtuvieron utilizando cuchillas estériles.
Los fragmentos de higado (aproximadamente 0.5 mm?) se depositaron en RNAlater (Ambion,
México) y se mantuvieron en hielo durante el muestreo y traslado al laboratorio. Una vez en el
laboratorio, se mantuvieron a -80 °C hasta el momento de la extraccion de los &cidos nucleicos.
Para el analisis histoldgico, se diseccionaron entre 2 y 5 mm de higado, gonadas, branquias y
musculo, los cuales se enjuagaron con agua destilada y posteriormente depositados en formalina
amortiguada al 10 %.

Para la cuantificacién de metales, los restos de los distintos tejidos (higado, gbnadas, estbmago,
branquias y mudsculo) fueron empacados en bolsas de polietileno, debidamente etiquetadas y
conservadas en hielo durante el muestreo y almacenadas a -20 °C hasta su analisis.

Para la estimacion de deformidades, los organismos fueron empacados en bolsas plasticas,
debidamente etiquetadas y conservados en hielo, para su posterior procesamiento en las

instalaciones del CIAD Hermosillo.
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5.2.1 Digestion y Cuantificacion de Metales y Metaloides en Organismos

Las muestras colectadas en campo y preservadas en hielo se liofilizaron (durante 72 ha 49 °C y
133 x 10 mBar, modelo Lyph-lock, Freeze Dry System, Labconco, Kansas, MO, EUA) y se
procedid a tomar 0.250 + 0.003 g de cada tejido extraido (higado, gonada, estbmago, branquias y
musculo) para su digestion acida en vasos de digestion lineal. A cada 0.2500 g de tejido se le afiadid
5 ml de acido nitrico al 65%, se calentaron a una temperatura entre 100 y 120 °C durante cuatro
horas y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Terminado esto, se procedio a llevar el volumen
digerido a un aforo total de 50 ml utilizando agua grado HPLC. Después, el volumen total fue
transferido a un recipiente plastico de 60 ml para su posterior lectura en el Espectrofotometro de
Absorcién Atémica (EAA). Para la cuantificacion de Fe, Mn, Ni, Cu, Zn se utilizé el método de
flama aire-acetileno, para Cr se utiliz6 el método de flama aire-acetileno-6xido nitroso, y para As,

Hg y Se, el método de generador de vapor e hidruros.

5.2.2 Indices Bioldgicos en Tilapia y Lobina

Para determinar el indice gonadosomatico (IGS), se tomo el peso de las gonadas y el peso total de
los organismos usando una balanza digital, Ohaus, Scout Pro 6000, 6000 + 0.001 (tomado en

campo) y se calculé mediante las siguientes férmulas (Garcia-Gasca et al., 2016):

peso de las gonadas

IGS = X 100 (1)
( )

peso total del organismo

Para el indice hepatosomatico, se calculé con el peso del higado y el peso total del organismo

mediante la siguiente férmula:
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peso del higado

IHS = X 100 (2)
( )

peso total del organismo

El factor de condicion (K) fue calculado de la siguiente manera:

K =10

donde W es el peso total del organismo y L es la longitud estandar y b es la pendiente de la regresion
entre el peso y la longitud promedio (Nash et al., 2006).

5.2.3 Malformaciones en Espinas y Aletas

Para la determinacion de malformaciones en espinas, escamas y aletas, los organismos se sujetaron
a una revision general mediante el uso de una lupa de 10X y se realiz6 el procedimiento descrito
por Favaloro y Mazzola (2003), asi como por Garcia-Gasca et al (2016). Para lo anterior, se
procedio a contar el numero de espinas y radios de las aletas dorsales, caudales, pectorales, anales,
laterales, asi como el nimero de escamas de la linea lateral, para buscar mayor nimero de espinas,

radios o escamas o falta de estas.

5.2.4 Cuantificacion de la Expresion Génica de Metalotioneinas

La extraccion de ARN se realiz6 mediante el protocolo de Tripure (Roche Applied Science,
Penzberg, Alemania) recomendado por el fabricante (Anexo 1) y la concentracion de ARN se
midieron utilizando un NanoDrop™ (Nanodrop One, Thermo Fischer Scientific).

Una vez extraido el ARN total de las muestras de higado se utiliz6 el kit comercial Turbo DNA-
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free kit™ (Invitrogen, Thermo Fischer Scientific) con la finalidad de eliminar el ADN genémico
(Anexo 2); con el ARN tratado con ADNasa, se procedio a la sintesis de ADN complementario
(ADNCc) utilizando la enzima M-MLV transcriptasa reversa (Promega, México), asi como
hexameros aleatorios (Invitrogen, Thermo Fischer Scientific) en una reaccion de 20 ul, conteniendo
aproximadamente 2 ung de RNA total (Anexo 3).

Una vez obtenido el ADNCc se procedio a correr un PCR punto final con la finalidad de amplificar
el gen del factor de elongacion alfa (E1IF1A) de las tilapias y las lobinas. Los primers utilizados,
las condiciones de PCR, asi como el protocolo para PCR se encuentran en el Anexo 4. Una vez
realizado lo anterior, se procedio a realizar PCR punto final para el gen de las metalotioneinas
(MT). Los productos de PCR se determinaron mediante electroforesis en gel de agarosa al 2%
(Anexo 4).

Para la cuantificacion de le expresion génica, se realizé una curva estandar de acuerdo con Bustin
etal. (2009) y Llera-Herrera et al. (2012), en la cual se realizaron diluciones seriadas de ADNCc, de
concentracion conocida, por triplicado. Después, cada muestra de ADNc fue analizada por
triplicado. Todo esto se llevo a cabo en el termociclador Quant Studio 6 Flex. El célculo de la

expresion relativa de las metalotioneinas se llevd a cabo por el método de Pfaffl (Pfaffl, 2004).

5.2.5 Determinacion de los Dafios Histologicos en Tejidos de Peces

Una vez en el laboratorio, los tejidos fueron enjuagados con agua corriente y transferidos a alcohol
etilico al 70% para su posterior deshidratacion. Las muestras colectadas fueron colocadas dentro
de casetes de histologia (CRM Globe, modelo F1009) en el procesador de tejidos (Kedee, modelo
UA-230), mediante el cual las muestras fueron inmersas en una serie de alcoholes (70 %, 80 %, 95
% y 100 %), etanol - xileno (1:1) y xileno de acuerdo con Udotong (2015).

La inclusion de los tejidos deshidratados se llevo a cabo con el procesador de tejidos (Leica, modelo
EG-1160) y almacenados a -4°C durante 24 h. Los bloques solidos de parafina se cortaron a5 mm
de grosor mediante un microtomo giratorio (Slee, modelo Cut 5062) y fueron montados sobre
portaobjetos esmerilados (por triplicado) debidamente etiquetados.

Posteriormente, las laminillas, con los tejidos montados, fueron colocadas en un horno (Yamato,
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modelo DX-302-C) a 75 °C durante 2 h para eliminar el exceso de parafina, para proceder a la
tincién Hematoxilina — Eosina de Harris (Anexo 6) (Bancroft, Steves & Turner, 1996). Los analisis
histopatoldgicos se realizaron mediante un microscopio de luz (Leica, modelo DM 1000) con
camara (Leica, modelo CH 1000), mediante el sistema de captura de imagenes (Motic Image Plus
2.0).

5.3. Analisis Estadistico

Los datos obtenidos del presente estudio fueron sometidos a estadistica descriptiva. Una vez
realizado esto, los datos se sometieron a pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza. Los
datos de las concentraciones de metales en tejidos de ambas especies siguieron una distribucién no
normal de acuerdo con las pruebas de Shapiro-Wilks y Barlett (p<0.05).

Los datos fueron utilizados para calcular la media y la desviacién estandar del vector completo.
Después de esto, cada elemento fue escalado, substrayendo la media y dividendo entre la
desviacion estandar (Hair et al., 1999). Seguido, se utiliz6 un ANOVA de dos vias para comparar
las diferencias entre las temporadas de muestreo y los sitios de colecta. Ademas, se realiz6 un
analisis de componentes principales (ACP) con la finalidad de describir patrones en los niveles de
contaminacion entre los tejidos analizados. EI ACP se utilizd para interpretar la estructura de los
datos mediante una combinacion lineal de las variables originales (Mardia et al. 1979). Con la
finalidad de evitar el sesgo, todos los datos no normales se transformaron logaritmicamente ((Log1o
X) + 1), de acuerdo con Feng et al. (2014).

Un analisis permutacional de varianza (PERMANOVA) se utiliz6 para evaluar el efecto combinado
de los sitios de muestreo y las temporadas en la acumulaciéon de metales (Anderson et al. 2008).
Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando los paquetes NCSS, R v. 3.6.1 (R Core team, 2019)
y el programa estadistico PRIMER 7 + PERMANOVA (PRIMER-E Ltd., Devon UK).

La relacion higado musculo se calcul6 utilizando la concentracién individual de cada una de las
especies. Los valores mayores a 1, son indicativos de un problema de contaminacién en los
organismos. Se utilizo una ANOVA de una via para determinar si existian diferencias significativas

en la relacion higado:masculo de los metales (Kruzikova et al. 2013).
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Tambien, se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple con la finalidad de determinar la
relacion entre una sola variable métrica (factor de condicion, indice gonadosomatico, indice
hepatosomatico y expresion génica de las metalotioneinas, cada uno por separado) y varias
variables métricas independientes, en este caso las concentraciones de los metale(oide)s analizados
(Hair et al., 1999). El analisis de regresion lineal multiple permite evaluar los efectos simples y de
orden superior de varias variables y sus interacciones (Hair et al., 1999; Stoichev et al., 2020).

De igual manera, se realizé un andlisis de correlacién canonica con la finalidad de correlacionar
simultaneamente varias variables dependientes métricas (indices bioldgicos y expresion génica de
las metalotioneinas) y varias variables independientes métricas (concentraciones de metale(oide)s),
con la finalidad de desarrollar una combinacion lineal de cada conjunto de variables y maximizar
la correlacion entre ambos conjuntos (Hair et al., 1999). Lo anterior para poder evaluar, de manera

mas concreta, los efectos de los metale(oide)s sobre los biomarcadores.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Concentraciones de Metal(oid)es en los Tejidos de Tilapia y Lobina

Algunas de las caracteristicas de las tilapias y las lobinas colectadas en las tres presas, durante las
dos épocas de muestreo, se presentan en el Anexo 8. Los especimenes de las dos especies
colectados en las tres presas tienen caracteristicas similares a los colectados en otros estudios en
ecosistemas acuaticos (Sepulveda et al., 2002; Njiru et al.,2006; Elnabris et al., 2013; Moitinho
Rodrigues et al., 2018).

Las concentraciones de metal(oide)s en los tejidos de la tilapia y de lobina se presentan en los
Cuadros 6 y 7. Las concentraciones variaron entre tejidos, ecosistemas y época de muestreo. Las
concentraciones de los elementos en tilapia siguieron un orden decreciente Fe> Cu> Zn> Mn> Cr>
Ni> As> Se> Hg, mientras que el orden en lobina fue Fe> Zn> Cu> Cr> Ni> Mn> As> Se> Hg.
La acumulacién por tejidos, en ambas especies, siguié el mismo patrén: higado > estdbmago >
branquias > gbnada > musculo.

La acumulacién y transferencia de metal(oide)s en los tejidos de los peces esta contralada tanto por
factores bidticos como abidticos, como lo son los habitos alimenticios y los requerimientos
nutricionales, asi como el balance entre las constantes de acumulacion y de excrecion. Todos estos
factores producen patrones de acumulacion variables, ain en especies expuestas a estos elementos
bajo las mismas condiciones (Mackay et al., 2018). Los patrones de acumulacion y la distribucién
de los metal(oide)s en los tejidos de las dos especies colectadas en el presente estudio presentaron
variaciones estacionales (p<0.05) y un patron definido entre ecosistemas. Las tilapias presentaron
las mayores concentraciones de los elementos en los tejidos, en comparacion con las lobinas, lo
que puede ser atribuido principalmente a las diferencias en sus habitos alimenticios, ya que las
tilapias son ramoneadoras, exponiéndose a los niveles méas biodisponibles de los metal(oide)s
contenidos en el sedimento (Tessier et al., 1985; Shanbehzadeh et al., 2014).

Dwivedi et al. (2015) reportaron resultados similares en tejidos de tilapia y consideraron que la
acumulacion de los metales en los tejidos es dependiente del tiempo de exposicion, la

concentracion en los sedimentos, asi como de factores tales como la salinidad, temperatura, dureza
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del agua y las diferencias metabolicas en cada tejido. También, los metales(iode)s se encuentran
ligados a los componentes mas finos de los sedimentos (principalmente fracciones <63 um), los
cuales son transferidos por los organismos bentonicos en condiciones fisicoquimicas especificas y
pueden ser bioacumulados en los tejidos dependiendo de los factores bioticos y abidticos (Tessier
etal., 1985; Leung et al., 2014).
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Cuadro 6. Estadistica descriptiva de las concentraciones de metal(oide)s (mg kg™) en tejidos de tilapia O. nilocticus colectadas en tres
presas de la cuenca del Rio Yaqui®.

Epoca de secas

Epoca de lluvias

Tejido Metal(oide) La Angostura El Cajon de El Oviachic La Angostura El Cajon de El Oviachic
(ANG) Onapa (ECO) (OVI) (ANG) Onapa (ECO) (QVI)
Branquias  Arsénico 301+1.48  377+1.02®  317+0.74° 470+1.05°  440+065®  5.22+0.87°
Cobre 4452 + 4.77° 16.06 £2.197  17.40+3.00*8 16.24+0.71* 15.99+3.23%  15.04 +2.62°
Cromo 25.07 +4.97° 1747 +6.29® 1143+520° 19.41+189" 10.75+0.91* 28.49 +10.81°
Fierro 568.8 + 205.8¢ 566.9 +240.7¢ 297.1 +110.6® 355.5+ 100.6°° 401.8 + 129.4° 253.6 + 81.20?
Manganeso  31.78 +13.46° 81.65+33.42¢ 1926+8.16° 10.61+3.35% 121.0+46.87° 20.71+7.95
Mercurio 0.37 +0.332 0.38 + 0.20? 0.24 + 0.062 0.25 + 0.03? 0.35 + 0.152 0.78 + 0.66"
Niquel 23.45+3.74° 1244+ 4.62° 17.42+7.23% 1207 +4.25°  6.83+2.42° 4,66 +1.722
Selenio 4.02 +0.53° 3.37 +1.37%® 3.91+1.22° 2.70 + 1.022 3.20+0.72%  3.38+0.40%
Zinc 49.43 +3.28° 56.86+30.78° 76.54+22.12% 20.96+6.35% 26.09+7.66° 62.19 + 18.92°
Estdmago Arsénico 3.34 +1.46° 3.60 +1.172 3.11 +0.46° 5.40 + 1.48° 4.87 +0.65° 5.42 +0.62°
Cobre 4462 £22.10° 22.00+11.20° 24.09+943> 11.27+3.17° 3.97+1.65 30.08 +12.06°
Cromo 34.62 +24.17° 17.60+6.48" 19.02+8.41*® 2354+823° 13.39+1.87% 43.68 + 13.49¢
Fierro 3256 +1350° 3204 +1082° 1248 +581.9% 2558 +999.5° 4767 +748.6° 1007 +411.82
Manganeso  338.9 + 169.9° 667.6 +228.8° 34.93+16.70° 173.1+55.46° 1264 +335.3° 30.83 +9.96°
Mercurio 0.34 +0.15? 0.52 + 0.412 0.27 + 0.062 0.30 + 0.10? 0.40 + 0.152 1.13 +1.04°
Niquel 33.06 +10.83¢9 20.41+1281° 20.13+8.29° 1521+ 587° 543+161°  9.50+3.42°
Selenio 3.96 + 0.63° 2.91 +0.94? 403+1.17° 2.89 +0.972 357+1.38%  3.51+0.50®
Zinc 4751 +14.84° 5570+23.87° 98.19+2568° 43.59+13.26° 12.49+5522 5233 +14.07°
Gonada Arsénico 2.90 £ 1.472 3.55 + 1.20? 3.03 £ 0.24° 5.34 +1.18° 5.03 + 0.64° 5.21 + 0.51°
Cobre 56.29 + 20.09°  16.41 +3.64* 22.14+11.61® 39.11 +20.59° 46.75 + 16.50% 26.87 + 5.68"
Cromo 35.18 + 15.22¢ 18.19+ 359 23.04+7.85®° 50.83+18.199 29.90+8.76° 74.34 +27.88°
Fierro 150.6 + 101.9° 254.4+170.1° 166.4+61.7® 156.2 +50.06° 417.3+138.5° 568.4 + 180.2°
Manganeso  11.14+3.75%° 17.20+11.18° 31.92+13.81° 38.78+17.54" 41.38+12.05° 30.94 + 8.43"

L Concentraciones promedio + desviacion estandar. Diferente letra en el superindice por renglén para cada elemento, indica diferencia significativa a [1=0.05.
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Cuadro 6. Continuacion.

Epoca de secas

Epoca de lluvias

Tejido Metal(oide) La Angostura El Cajon de El Oviachic La Angostura El Cajon de El Oviachic
(ANG) Onapa (ECO) (OVI) (ANG) Onapa (ECO) (OVI)
Goénada Mercurio 0.50 + 0.472 1.04 +0.92° 0.50 + 0.382 1.17 +1.06° 1.36 +1.23° 0.49 + 0.302
Niquel 29.40 +17.16° 8.89+4.45 2268+ 8.61°° 5142+16.88" 30.58+11.64° 15.49+5.93°
Selenio 433 +1.282 3.40 + 0.542 4.14 +0.822 3.07 + 0.962 3.56 + 1.052 3.95 +0.382
Zinc 61.17 + 18.04% 69.80 + 14.80° 100.4+ 27.2° 56.13+19.48% 319.3+77.09% 5251 +10.842
Higado Arsénico 3.12+1.512 3.72 + 1.09 3.10 £ 0.342 7.06 + 1.02° 6.26 +0.79° 6.59 + 0.44°
Cobre 801.6 + 297.6° 771.8+393.5° 526.1+232.4% 497.3+137.0° 548.8+1755% 516.4+ 125.9?
Cromo 2950+ 9.67%9 18.23+5.82° 1445+850*° 23.38+7.10° 11.69+2.72% 35.70 + 10.83¢
Fierro 1995 +594.1° 2402 +1108° 1244 +578.9° 2096 + 873.0° 2238 +662.9° 508.2 + 190.0°
Manganeso  23.75+11.88% 56.34 +30.33" 18.80+6.02° 48.16 + 13.67° 94.40 £ 23.74° 17.03 £6.70?
Mercurio 0.39 + 0.28° 1.21 +0.76° 0.50 + 0.36° 0.39 + 0.342 0.64 + 0.48? 1.31+1.27°
Niquel 2220+7.90°  9.22+4.19°  1156+7.67° 17.69+7.78"° 10.36+4.30®  9.04+2.27?
Selenio 3.97 +0.812 3.43 + 0.652 3.95 + 1.152 2.95 + 0.972 3.39 +1.19° 3.52 +0.342
Zinc 54.18 + 10.12° 5950 +17.61° 116.3+28.88° 49.31+ 9.80° 33.42+13.71* 62.38+18.80°
Musculo Arsénico 2.93 +1.512 3.70 + 1.082 3.17 + 0.30? 2.59 + 0.442 2.98 + 0.312 3.19 + 0.242
Cobre 53.01 +10.02° 19.10+1.44* 21.97+3.05% 17.96+0.73%* 18.75+0.86% 18.70 + 1.922
Cromo 25.11+4.66° 17.33+457° 1246+7.25% 19.01+3.60° 10.83+0.87%  26.91 +9.35°
Fierro 59.01 + 15.50° 4554 +17.63% 176.1 +47.80° 90.47 +23.78° 73.66+ 14.41°¢ 130.6 + 34.71¢
Manganeso 3.25+0.972 7.27+243" 29.77+10.15% 1580+1.88° 12.81+2.26%  9.43+0.80°
Mercurio 0.44 +0.41° 0.44 +0.35° 0.28 + 0.062 0.24 + 0.03? 0.51 +0.30° 0.76 + 0.54°
Niquel 19.09+3.819 846 +3.18  14.01+6.07° 13.78+5.61° 10.70+3.12%  8.36 + 2.07?
Selenio 3.88+0.67" 3.21 + 0.58% 4,06 +1.21° 2.82 +1.19° 3.24+0.31%  3.39+0.30%
Zinc 14.42 +6.49°  11.00+2.99° 1494+367° 2295+513% 63.99+7.31°  19.20 + 6.94°

1 Concentraciones promedio * desviacién estandar. Diferente letra en el superindice por renglén para cada elemento, indica diferencia significativa a [1=0.05.
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Cuadro 7. Estadistica descriptiva de las concentraciones de metal(oide)s (mg kg™) en tejidos de lobina M. salmoides colectadas en tres
presas de la cuenca del Rio Yaquil.

Epoca de secas

Epoca de lluvias

Tejido Metal(oide) La Angostura El Cajon de El Oviachic La Angostura El Cajon de El Oviachic
(ANG) Onapa (ECO) (OVI) (ANG) Onapa (ECO) (OVI)
Branquias  Arsénico 4,38 +1.12° 1.69 + 0.262 2.68+1.12° 5.30 + 1.00% 5.01 + 0.54% 5.43 + 0.64¢
Cobre 33.88 +16.70° 15.79 +1.03 21.02+3.64° 16.23+0.72*  18.43+1.19%  20.85+5.70°
Cromo 2520 +7.75°  23.84+2.96 1449 +594°> 1757 +5.17° 8.14 +2.27° 23.71 £ 6.34°
Fierro 160.6 +85.79® 387.4+63.73 56.83+22.91% 50.53+20.44% 220.1+72.77° 40.87 +14.90°
Manganeso ~ 7.23 +2.222 5.31+0.94 27.03 £ 7.07° 8.28 + 2.342 11.02 +3.34° 7.69 + 2.682
Mercurio 0.58 + 0.342 2.68 £ 2.14° 0.65 + 0.46% 0.47 +£0.15° 1.05 + 0.76" 0.54 +0.26°
Niquel 23.96+8.69 11.94+135 1853+7.29%  10.16 +2.87° 6.63 + 2.46° 15.41 +3.37°
Selenio 2.70 £0.722 3.95 + 0.68° 3.17 + 1.57%® 3.26 + 0.52% 5.59 + 1.47¢ 3.39 + 0.29%
Zinc 4499 +561° 4285+333  63.46+9.83% 20.73+6.95  27.86+10.23° 60.69 + 20.84¢
Estbmago  Arsénico 4.34 £0.98 1.70 £ 0.27 2.46 £ 0.89 5.93+1.00 5.09 + 0.66 5.67 £0.61
Cobre 30.39+14.73° 1475+ 1.64 17.85+2.73°  11.29+3.172 15.86 + 2.62° 18.09 + 2.41°
Cromo 25.26 + 6.29° 20.84+2.0 14.95+5.88  19.23 + 6.38" 8.72 + 2.292 23.50 + 5.69°
Fierro 52.54 + 16.64% 1284 +44.2 8253+31.97° 246.3+94.26° 58.08+13.57® 68.30 +16.81°
Manganeso  8.58 + 4.63? 7.95+2.94 26.61+7.49° 11.04+4.17°  11.20+454°  10.31+2.95%®
Mercurio 0.54 +0.27 2.70 +0.98 0.68 +0.34 0.41+0.15 1.18 +1.05 0.49 +0.26
Niquel 23.16+4.69° 1298+3.79  13.89+6.13°  14.09 +5.76° 8.05 + 2.20° 17.41 + 2.58°
Selenio 2.79+0.75 3.67 +0.54 3.21+1.50 3.36 +0.44 5.81 +0.89 3.24+0.24
Zinc 54.34+9.24° 56.85+3.74 114.03+33.53% 34.64+13.09° 4543+1586° 80.32 + 25.22°
Gonada Arsénico 4.09 +1.15° 1.73+0.23? 2.65 + 0.95? 10.84 + 3.01°¢ 5.36 + 0.64° 5.52 + 0.35?
Cobre A7.72 +16.16° 17.85+454 3528 +16.67° 24.72+850* 26.80+9.58%  26.27 + 6.03%®
Cromo 4181 +19.999 26.63+355  24.08+9.09° 29.08+9.16°  12.04+4.63*  35.36 + 9.96™
Fierro 169.9 +74.97° 322.0+124.1 263.7+104.7° 65.94+15.11% 195.30 +52.52°¢ 81.13 +16.70?
Manganeso  6.53 + 2.96° 8.65+355  40.98+10.67% 93.07+24.25  1441+6.59°  27.91+6.91°

L Concentraciones promedio * desviacion estandar. Diferente letra en el superindice por rengldn para cada elemento, indica diferencia significativa a [1=0.05.
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Cuadro 7. Continuacion.

Epoca de secas

Epoca de lluvias

Tejido  Metal(oide) La Angostura El Cajon de El Oviachic La Angostura El Cajon de El Oviachic
(ANG) Onapa (ECO) (OVI) (ANG) Onapa (ECO) (OVI)
Gonada  Mercurio 0.58 +0.122 3.32 + 1.06° 0.92 +0.88% 0.64 + 0.33% 0.57 + 0.312 1.09 + 0.96°
Niquel 33.84+14.01° 11.80+1.14 18.39+7.76%° 2193+7.32° 15.65 + 4.76° 19.27 +5.43%
Selenio 3.08 + 0.89? 3.75 + 0.20? 3.30 + 1.582 3.48 + 0.462 5.74 +0.99" 3.29 +0.122
Zinc 161.6 + 73.39% 143.3+4578 2454 +85.8° 209.9+48.76° 178.33+45.21* 1096 + 468.5°
Higado Arsénico 442 +1.14° 1.77 £0.202 2.63 +0.85% 7.62 +£1.02° 6.44 +0.74° 6.56 + 0.36°
Cobre 30.23+16.85°  17.90 +0.82 18.61 +5.04° 9.71 + 3.582 9.77 + 2.872 9.28 + 2.912
Cromo 29.53+15.40° 22.14+3.54 13.05+6.53"  18.24 +5.95° 8.02 + 2.622 23.15 + 3.68°
Fierro 189.4 +74.41% 1275+213.4 1152 +480.4° 763.3+280.0° 1433+564.2° 1161 +387.9°
Manganeso  11.89 + 2.60° 8.82 +2.45 25.69 + 3.72¢ 7.40 £2.782 6.07 +2.53% 10.44 + 2.64°
Mercurio 0.83+0.17% 3.67 £ 1.44° 1.40 + 0.49° 0.44 +£0.172 3.59 + 3.24¢ 0.81 +0.38%
Niquel 26.85+12.009  9.17+2.34 12.71+£5.42°  14.30 + 4.54° 8.81 + 2.262 18.07 + 3.53¢
Selenio 2.96 + 1.09° 4.04 +0.18° 3.01+1.31° 3.28 + 0.42% 5.78 + 0.74° 3.38 +0.31%®
Zinc 60.92 + 13.09° 60.40+7.66 111.6+26.33% 41.29+15.78% 53.18+15.63° 78.13+24.27°
Musculo  Arsénico 435+ 1.01 1.70 £ 0.33 2.51+0.84 3.05+0.34 3.07+0.23 3.13+0.25
Cobre 31.42+15.29¢° 18.22+1.61 22.75+0.83° 17.96+0.73*  20.41+1.01® 22.26 + 1.08°
Cromo 23.56 +7.37°  22.94 + 4.64 13.51 +6.56°  19.75 + 3.91b¢ 7.82 + 2.542 24.04 + 5.59¢
Fierro 61.32+20.58% 30.75+1521 178.60+21.709 97.25+22.99® 123.35+42.68% 140.24 + 15.14°
Manganeso ~ 2.61 +0.712 2.53+0.59 35.24+0.749  14.67 £ 0.95° 12.82 +1.94° 16.03 + 1.62¢
Mercurio 0.49 +0.30 0.63+0.32 0.73+0.53 0.44 +0.15 0.44 +0.28 0.43+0.22
Niquel 20.90+5.79% 1154+ 1.68 12.33+6.07°®  12.53+4.02° 7.79 + 2,592 17.89 + 3.29%
Selenio 2.85+ 0.96 3.94 +0.57 2.74+1.19 3.31+0.47 5.59 + 1.01 3.27+0.22
Zinc 16.31+3.27° 1257 +1.59 20.65+4.26° 16.34+859®  12.82+3.67° 19.20 + 6.94°¢

1 Concentraciones promedio * desviacién estandar. Diferente letra en el superindice por renglén para cada elemento, indica diferencia significativa a [1=0.05.
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Asimismo, las concentraciones de metal(oide)s en los tejidos de lobina son similares 0 mayores a
los reportados en otros estudios, en organismos silvestres colectados en ecosistemas impactados
con diferentes actividades antropogenicas (Weaver et al., 2009; Otter et al., 2012a; 2012b). Otter
et al. (2012a) encontraron que la acumulacion y distribucion de As y Se en los tejidos de las
especies que estudiaron dependen de la fisiologia de cada tejido, en los que el pH estomacal juega
un rol muy importante para la incorporacion y distribucion de estos elementos.

El elemento con las mayores concentraciones (p<0.05) en los tejidos, tanto de las tilapias como de
las lobinas, fue el Fe (Cuadros 6 y 7) Las altas concentraciones de Fe en las dos especies son
similares a las encontradas en estudios previos en organismos dulceacuicolas de distintos
ecosistemas del mundo (Jackson et al., 2002; Weaver et al., 2009; Oberholster et al., 2012). Este
elemento es uno de los metales mas abundantes y ampliamente distribuidos de la corteza terrestre,
ademas de ser uno de los macronutrientes esenciales utilizado en numerosas rutas fisioldgicas
(Taylor y Mclennan, 1995; Watanabe et al., 1997). Ademas, es posible que el principal factor que
controla la acumulacién de metales como Fe, Mn y Cu, es su amplia distribucién dentro de los tres
ecosistemas, los cuales son aportados principalmente por sus altas concentraciones en los
sedimentos (Taylor y Mclennan, 1995), con niveles altos en las zonas del Rio Yaqui (SGM, 2014;
2015).

Las tilapias presentaron altos contenidos de Fe, Mn y Cu en el estomago, higado, y branquias
(Cuadro 6), mientras que las lobinas mostraron altos concentraciones de Fe, Mn, Cuy Zn, en el
higado y las gbnadas (Cuadro 7). La acumulacion de metales esenciales dentro de dichos tejidos se
encuentra ligado, principalmente, a los roles metabdlicos y son considerados sitios activos, los
cuales incorporan, almacenan y procesan dichos elementos; sin embargo, las altas concentraciones
de algunos metales (Fe, Mn, Cu) en ambas especies, puede denotar que existe una bioacumulacion
de estos, productos de las altas concentraciones que se encuentran en las presas (Leung et al., 2014).
Los andlisis de componentes principales de los metales en diferentes tejidos de las especies se
presentan en las Figuras 2 y 3. Se observa que las concentraciones de los elementos en los tejidos
de tilapia y lobina se agruparon diferencialmente en las dos épocas y las tres presas. Se encontraron
diferencias significativas (p<0.001) entre los grupos de variables analizadas y entre los ecosistemas

y las temporadas. Ademas, se analizaron las cargas y los valores propios (Anexo 11).
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En la tilapia, los elementos se agruparon diferencialmente en los dos factores en cada tejido, y
destacan las agrupaciones de la mayoria de los elementos en el factor 1 en branquias, higado y
musculo. Algo similar se observd en la lobina, en la que la mayoria de los elementos se agrupan
en el factor 1 en branquias, estdmago, higado y musculo. En las gonadas de las dos especies, 10s
elementos se agruparon en el factor 2 en su mayoria. El andlisis permutacional de las varianzas
(PERMANOVA) determind, en algunos casos, que el efecto combinado entre los sitios de muestreo
y las temporadas era significativo (p<0.0001), en la acumulacion de metales en los tejidos de ambas
especies, lo cual puede estar asociado a las distintas fuentes de contaminacion de los ecosistemas,
asi como los hébitos alimenticios y diferencias interespecificas (Santos et al., 2021). Ademas, se
hizo un analisis del porcentaje de similitud (Simper), para estimar la similitud acumulada de los
metal(oid)es en los diferentes tejidos de las dos especies, en los tres ecosistemas. Las similitudes
acumuladas entre los elementos en los diferentes tejidos variaron entre 90.04 y 95.24% para la
tilapia, y entre 90.52 y 97.72 % para la lobina. Estos resultados pueden estar relacionados con los
reportado por Otter et al. (2012a), que indicaron que los metales son procesados de manera

diferente en los tejidos de los peces, en relacion con sus funciones y procesos fisioldgicos.

6.2. Comparacion de las Concentraciones de Metal(oide)s entre las Especies de Peces

La comparacion de la magnitud de bioacumulacion indica que existen claras diferencias entre las
dos especies de peces, asociadas a sus diferencias bioldgicas. La magnitud de bioacumulacion de
algunos de los metales analizados fue significativamente alta (p<0.001) en los tejidos de tilapia
comparados con los tejidos de lobina (Cuadros 6 y 7). Particularmente, las concentraciones de Fe,
Mn, y Cu, fueron altas en los tejidos de tilapia comparadas con los de lobina. Sin embargo, las
concentraciones de Hg fueron, en general, mayores en la lobina respecto a la tilapia, principalmente
en la Presa El Cajon de Onapa, lo cual puede ser explicado por la posicion trofica (carnivoro) de
esta especie (Jara-Marini et al., 2020).

Las concentraciones de los metal(oide)s fueron transformadas (logio(elemento)+1) para hacer de
mejor manera, las comparaciones en su distribucion entre los tejidos, las épocas y los ecosistemas;

las Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 presentan los valores transformados. Los 6rganos diana en
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la acumulaciéon de los elementos fueron higado, branquias y estomago, de acuerdo con su
relevancia ecotoxicoldgica, los cuales presentaron las mayores concentraciones de los elementos
en la tilapia en las tres presas. Las concentraciones de Cu mostraron variaciones (p<0.05) entre
tejidos (Figura 3), con las variaciones mas marcadas en tilapia. Ademas, las concentraciones de Cu
en higados de tilapia fueron 26 veces mayores (p<0.05) comparadas con los valores en los higados
de las lobinas (801.6 + 297.6 pg gy 30.23 + 16.85 g g, respectivamente). En cambio, los
higados de las tilapias presentaron concentraciones de Fe que van de 1 a 2 veces las concentraciones
en las lobinas, debido a sus héabitos alimenticios y sus roles ecoldgicos. Por otro lado, las
concentraciones promedio de Mn en el higado fueron, en la mayoria de los casos, entre 7 y 15
veces mayores en tilapia comparado con lobina. Asimismo, las concentraciones de Fe en los
higados de las tilapias fueron 1.7 veces mayores a los determinados en los higados de las lobinas
(2401.9 + 1108.0 pug gty 1432.7 + 564.2 pg g1, respectivamente). También, las concentraciones
de Mn en los higados de las tilapias fueron 3.7 veces mayores que las cuantificadas en los higados
de las lobinas (94.40 + 23.74 ug gty 25.69 + 3.72 ug g, respectivamente). En contraste, las
concentraciones de Cr, Ni y Zn fueron similares en los higados de las dos especies (Figuras 4y 8).
Las altas concentraciones de Fe en higado se deben, principalmente, al rol fisioldgico del higado
en la sintesis de células rojas y hemoglobina, mientras que las altas concentraciones de Cu en tejido
hepatico se encuentran ligado a las metalotioneinas, las cuales son proteinas que participan en el
almacenamiento y distribucién de los metales (De Boeck et al., 2003; Gorur et al., 2012; Siscar et
al. 2014). También, la induccion de las metalotioneinas puede ser propiciada por numerosos
metales, incluidos en el Cry Ni, lo cual podria explicar las altas concentraciones de éstos en dicho
tejido (Klaassen y Lehman-Mckeeman, 1989). Por otro lado, las concentraciones de Fe y Mn en
los estbmagos de tilapia presentaron las concentraciones promedio mas altas (p<0.05),
aproximadamente 80 veces méas, comparadas a los estdbmagos de las lobinas, recolectadas en los
mismos ecosistemas (Figuras 5 y 6). Las concentraciones de Cu, Cr, Ni y Zn en este tejido no
mostraron variaciones significativas (p>0.05) entre las dos especies. Generalmente, el estbmago
acumula elementos asociados a las particulas alimenticias y a las particulas finas de los sedimentos,
por lo que el riesgo de exposicion a contaminantes es mas elevado en organismos bentonicos
(Tessier et al., 1985; Yi et al., 2008; Von Der Heyden et al., 2014), lo cual explica las altas
concentraciones de algunos metales encontradas en los estomagos de las tilapias en el presente

estudio
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Figura 4. Concentraciones de arsénico transformadas, determinadas en los 6rganos de tilapia y
lobina, colectadas en las tres presas de la Cuenca del Rio Yaqui.
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Figura 7. Concentraciones de fierro transformadas, determinadas en los érganos de tilapia y lobina, colectadas en las tres presas de la

Cuenca del Rio Yaqui.
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Figura 8. Concentraciones de manganeso transformadas, determinadas en los érganos de tilapia y lobina, colectadas en las tres presas
de la Cuenca del Rio Yaqui.
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Figura 9. Concentraciones de mercurio transformadas, determinadas en los 6rganos de tilapia y
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Figura 10. Concentraciones de niquel transformadas, determinadas en los 6rganos de tilapia y lobina, colectadas en las tres presas de la
Cuenca del Rio Yaqui.

65



200

1.504

1,004

Log [Se(ugg)] + 1

0.50+

0,00
Higado Estomago Branquias  Musculo Gonada Higado Estomago Branquias  Musculo Gonada
Tilapia: época de secas l Tilapia: época de lluvias ‘
B Presa La Angostura (ANG) 54 Presa El Cajon de Onapa (ECO) [ Presa El Oviachic (OVI)
250
a a a a a a b a a ¢ a a a a a a b a a b a a ab a a b a a b a
2004

1

1.504

Log [Se(ugg )]+ 1

1.00

0.50

Higado Estomago  Branquias Musculo Gonada Higado Estomago  Branquias Musculo Gonada

[Lobina: época de secas | | Lobina: época de lluvias I
Figura 11. Concentraciones de selenio transformadas, determinadas en los 6rganos de tilapia y

lobina, colectadas en las tres presas de la Cuenca del Rio Yaqui.

66



Bl Presa La Angostura (ANG)

Presa El Cajon de Onapa (ECO)

[ Presa El Oviachic (OVI)

4.0

3.5

304

254

Log,, (Zn (ugg") +1
[S]
[

aabaabaabaaaabc

aabaabaaaaaaaahb

aaaabbaab aaaaahb

< + >4
< v
+ ] - 44 +
: X 'y :
o 45 b e ]
% £ o |
SN BN SRR N
ubl N 2l
¥ 9.t .9 y e 5 A& {
<& $ £ % e X 4 2
v s s | = < 2 o8 e
R R 1R -
oy oy x o Y & éj b
% £ £ 5 - £ + £
ol ) O] | o ) (I 2

aab abaaaaababab

Branquias Gonada Higado Miusculo Estomago Branquias Goénada

Higado Musculo Estomago

Branquias Gonada

Higado Musculo Estomago Branquias Goénada

Higado Musculo Estomago

I Tilapia: época de secas

Tilapia: época de lluvias

Lobina: época de secas

| |

Lobina: época de lluvias

1

Figura 12. Concentraciones de zinc transformadas, determinadas en los 6rganos de tilapia y lobina, colectadas en las tres presas de la
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El Servicio Geoldgico Mexicano reporta altas concentraciones de la mayoria de los elementos
estudiados, en sedimentos superficiales en diversas zonas de la Cuenca del Rio Yaqui (SGM,
2015), lo que indica que una de las fuentes de estos metal(oid)es es de origen natural.

En el caso de las branquias, las concentraciones de Fe y Mn fueron de 1 a 5 veces mayores (p<0.05)
en tilapia que en lobina. Las concentraciones de Cu, Cr, Ni 'y Zn en las branquias fueron similares
(p>0.05) entre las dos especies La acumulacion de metales en este tejido se encuentra ligado al
intercambio de iones disueltos en el agua, compitiendo con los sitios de intercambio de Na y K,
por lo que existen modelos de incorporacion que predicen la toxicidad de las especies disueltas de
los metal(oide)s bajo diferentes condiciones fisicoquimicas del agua (Mackay et al., 2018). La
amplia superficie de las branquias facilita la rapida difusion de los iones metélicos, por lo que este
tejido es utilizado para correlacionar el contenido de metales en las particulas suspendidas y
disueltas en aguas de ecosistemas impactados (Alhashmi-Bashir et al., 2011; Rajkowska y
Protasowicki, 2013; Mahboob-Shazia et al., 2016).

En las gonadas, las lobinas registraron la mayor concentracion de Zn del presente estudio (1096.0
+468.5 ug gt) comparadas con el mismo tejido de tilapia, lo cual puede ser atribuido a las grandes
tallas gonadales registradas en las lobinas durante la colecta de los organismos (registraron los
mayores pesos y tamafos). Los niveles de Cu, Cr, Fe Mn y Ni tuvieron intervalos parecidos entre
las especies (Cuadros 6 y 7), lo que sugiere que estos elementos tienen dindmicas similares en las
tilapias y lobinas. La acumulacién de metales en este tejido es el resultado de la incorporacion de
estos elementos por las rutas dietaria y disuelta, y se encuentra influenciado por multiples factores
tales como el género, ciclo reproductivo y tamafio de la génada (Luo et al., 2015; Mackay et al.,
2018). Algunos autores han reportado que las hembras de distintas especies de peces pueden
incorporar hasta cinco veces mas metal(oide)es, comparado con los machos, ya que este tejido se
encuentra relacionado con los procesos de desarrollo y crecimiento embrionario, por lo que la
acumulacién de elementos esenciales es clave para estas estructuras (Alquezar et al., 2006; Has-
Schon et al., 2008). Sin embargo, la acumulacion excesiva de estos elementos puede causar dafio
en el desarrollo y crecimiento embrionario (Has-Schon et al., 2008).

Las concentraciones promedio de metales en el muisculo de ambas especies siguieron un patrén
similar, en el cual solo los valores promedio de Cu resultaron significativamente altos (p<0.001)
en tilapia respecto a la lobina. En el presente estudio, el musculo presentd las menores

concentraciones de metales, en comparacion con los otros tejidos. Los musculos son considerados
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tejidos de depdsito, ya que cuando se sobrepasan ciertos umbrales de exposicidn e incorporacion
de contaminantes, las cantidades en exceso son almacenadas en estos tejidos y no pueden ser
excretadas (Mackay et al., 2018). Ademas, es bien conocido que los musculos son los tejidos con
menor actividad metabolica en la mayoria de los organismos (Leung et al., 2014; Hosseini et al.,
2015). Sin embargo, los niveles de acumulacion de metales en los musculos de peces aumentan
con la exposicion y estan relacionados con el balance entre las constantes de acumulacion,
crecimiento y excrecion fisioldgica (Mackay et al., 2018). Finalmente, el resto de los metales
analizados siguieron un patron constante de acumulacion en los tejidos anteriormente mencionados
y no presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre especies.

En general, las concentraciones de As fueron ligeramente mayores en la lobina que en la tilapia. El
tejido que mayor variacion mostro fue la gbnada, con concentraciones del elemento de 10.84 +
3.01 ug gtenlalobinay 5.34 + 1.18 ug g en la tilapia, seguido del higado con un valor de 7.62
+1.02 ug g en la lobina y 7.06 + 1.02 pg g en la tilapia. Las concentraciones de As fueron
similares (p>0.05) en los tejidos de la tilapia durante las dos épocas, mientras que la lobina mostro
variaciones (p<0.05) en las concentraciones de este elemento en los dos muestreos. Otter et al.
(2012a) también reportaron variaciones en la acumulacion de As entre los tejidos de la lobina, que
fue atribuido a su posicion trofica como depredador (ocupa los niveles altos de la trama
alimenticia).

Las concentraciones de Se fueron similares en la mayoria de los tejidos de las dos especies,
exceptuando en la Presa el Cajon de Onapa (Cuadros 6 y 7), en el que todos los tejidos de la lobina
tuvieron mayores concentraciones que las determinadas en la tilapia (entre 1.6 y 1.8 veces).
Algunas zonas de la Cuenca del Rio Yaqui contienen relativamente altos contenidos de Se (SGM,
2015), entre 0.30 y 1.63 pg g2, lo que indica que el intemperismo de los sedimentos puede ser
fuente de este elemento en algunos de los ecosistemas estudiados; sin embargo, no hay datos sobre
los niveles de Se en la regién de la Presa EI Cajén de Onapa, por lo que es dificil inferir el posible
aporte del intemperismo de los sedimentos de este elemento. Otros estudios también han reportado
la acumulacion diferencial de Se en los tejidos de peces, asociados a los niveles de actividades
antropogénicas que han impactado con este elemento los ecosistemas acuaticos (Sepulveda et al.,
2002; Otter et al., 2012a).

Las concentraciones de Hg también tuvieron variaciones en los tejidos en las dos especies, con las

mayores acumulaciones en los tejidos de la lobina. Las mayores acumulaciones de este elemento
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fueron en el higado de la lobina, cuyos valores respecto a los de la tilapia variaron entre 3.0 veces
(3.67+1.44 pg gty 1.31+1.27 [1g g2, respectivamente) a 5.6 veces (3.59 + 1.24 ug gty 0.64 +
0.48 pg g%, respectivamente). No hay datos de Hg en las cartas geoquimicas de la Cuenca del Rio
Yaqui, por lo que es dificil elucidar una fuente natural por el intemprerismo en las zonas de estudio
(SGM, 2015). Schroeder y Munthe (1998) han reportado la transportacién atmosférica de Hg a
grandes distancias y su posterior depositacion, y han estimado que las velocidades de depositacion
de este elemento en lagos se han incrementado entre 9 y 400 veces en los ultimos 20 afios. Se ha
estimado que las velocidades de precipitacion de Hg varian entre 0.6—1.7 pg Hg m2 afio* y 8—184

ug Hg m afio™ (Biester et al., 2007), por lo que esta fuente no se puede descartar.

6.3. Comparacion de las Concentraciones de Metal(oid)es en los Peces entre Epocas

Las bioacumulaciones de metal(oid)es mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tejidos analizados de las dos especies de peces colectados en las tres presas, sin mostrar patrones
definidos en las mismas entre las épocas (Cuadros 6 y 7).

Las concentraciones mas altas de Fe y Mn en tilapia se observaron durante la época de lluvias, en
contraste con lo observado para las concentraciones de Ni, Cu, Zn y Cr, que presentaron las
mayores concentraciones en la época de secas. Por otro lado, las concentraciones de metales en
estdbmagos de lobina fueron mayores durante la temporada de secas para metales como el Mn, Ni,
Cu, Zn y Cr, comparadas con la temporada de lluvias. La Unica excepcion, en el caso de los
estomagos de lobina, fue el Fe el cual presento las mayores concentraciones durante la temporada
de secas en dos presas, en comparacion con la temporada de lluvias.

Para el caso del higado y las branquias, las concentraciones de metal(oid)es fueron mayores durante
la temporada de secas en comparacion con la temporada de lluvias, en ambas especies. Ademas,
las gonadas de tilapia presentaron mayores concentraciones durante la temporada de secas, excepto
el Zn en las génadas de lobina, el cual fue mayor en la temporada de lluvias, siendo ademas el
tejido que mas acumul6 dicho metal(oid)es(1096.0 + 468.5 pg gb).

Las concentraciones de metal(oid)es en musculo fueron muy variables para ambas especies durante

las dos épocas de muestreo. En los masculos de tilapia, las concentraciones de Fe, Mn y Zn fueron
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mayores durante la temporada de lluvias. Los niveles de Cr, Cu y Ni fueron mayores durante la
temporada de secas, mientras que As, Hg y Se no mostraron variaciones marcadas entre las dos
épocas. De igual manera, las concentraciones de metal(oid)es en los musculos de lobina
presentaron una distribucion variable. Se registraron altas concentraciones de Fe y Mn durante la
época de lluvias, mientras que las concentraciones de Ni, Cu, Zn y Cr, se registraron durante la
temporada de secas. La variacion de las concentraciones de metales siguié un patrén mas o menos
definido, entre algunos metales(oid)es y la temporada de muestreo, lo cual puede ser atribuido a la
complejidad de interacciones biogeoquimicas de los tres ecosistemas, los aportes de los rios y
arroyos y a las caracteristicas fisiograficas de cada presa (DeForest et al., 2007).

En algunos casos, la acumulacion de los metal(oid)es en los tejidos de ambas especies fue mayor
durante la temporada de secas, en la que ocurren las menores precipitaciones pluviales y las
temperaturas son altas en la Cuenca del Rio Yaqui. Las bioacumulaciones de algunos elementos
las dos épocas pueden estar asociadas a las altas tasas de evaporacion y algunas actividades
antropogénicas que se desarrollan a lo largo de la cuenca del rio. En el caso de la presa El Oviachic,
Meza-Montenegro et al. (2012) reportaron altas concentraciones de metal(oid)es en polvos del
Valle del Yaqui; considerando que los vientos de sur a norte tienen prevalencia en algunos periodos
de tiempo en la region, es posible que haya aportes de estos elementos hacia dicho embalse por el
transporte de particulas finas.

En las Figuras 13, 14, 15y 16 se presentan las relaciones higado:musculo de las concentraciones
de metal(oid)es transformadas (Logio (Concentracion higado:musculo)), para las dos especies de
peces durante los dos muestreos. En la presa La Angostura, los valores de los cocientes
higado:musculo de Cu, Fe y Mn fueron altos (mayores a 1) en las dos épocas para tilapia, mientras
que los cocientes para Fe, Mn y Zn fueron altos (mayores a 1) en las dos épocas en lobina. De igual
manera, en la presa EI Cajon de Onapa se registraron valores mayores a 1 en la relacion
higado:mdsculo en metales como Cu, Fe, Hg, Mn y Zn en las dos especies durante los dos
temporadas de muestreos. Finalmente, los valores de los cocientes higado:musculo de Fe, Mny Zn
en la presa El Oviachic también fueron altos (Mayores a 1) para ambas especies durante la época
de secas,

Dichos resultados pueden ser contrastados con lo reportado por Abreu et al. (2000), en la especie
de robalo, Dicentrarchus labrax, la cual mostré una relacion higado:musculo de metales alta (2.0)

en areas contaminadas con mercurio; también encontraron que el valor de la relacion
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higado:musculo disminuyd cuando la distancia aument6 desde el punto de contaminacion (0.4).
En otro estudio realizado por Kruzikova et al. (2013), se encontr6 un valor de 0.8 en el cociente
higado:mdsculo, en el bagre Leuciscuscephalus sp, valor que ademas tuvo diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a sitios con diferente grado de contaminacion por metales,
concluyendo que dicha relacion es Gtil para dilucidar diferentes escenarios de contaminacion.
Esto puede ser indicativo de que las exposiciones a estos elementos en las dos especies son
constantes, a niveles relativamente elevados, ya que la relacion de las concentraciones de
metal(oid)es entre el higado y el masculo ha sido considerada como un indice de la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos. Lo anterior debido a que el érgano diana para estos elementos es el
higado y el musculo los acumula en menores cantidades, pero deriva de la exposicion constante
(Abreu et al., 2000; Marsalek et al., 2005; Havelkova et al., 2008; Kruzikova et al., 2013).

Dichas acumulaciones pueden ser atribuidas, debido a que en zonas cercanas a esta presa (La
Angostura) se reporto que la erosion de jales no confinados de la mineria del cobre ha producido
la movilizacion de varios metales a areas aledafias relativamente alejadas de dénde se encuentran
tales jales (Meza-Figueroa et al., 2009; De la O-Villanueva et al., 2013). Sin embargo, la
posibilidad de que el origen de estos elementos sea de fuentes naturales debe considerarse, ya que
son abundantes en los sedimentos superficiales de areas cercanas a este ecosistema (Fe= 22,100 —
80,100 pg gty Zn=50.44 - 586.9 ug g1) (SGM, 2015).

La presa ElI Cajon de Onapa, fue seleccionada como referencia ya que se caracteriza por tener
influencia de la agricultura y la ganaderia a pequefia escala, y no se conocen descargas directas de
actividades humanas. El Servicio Geoldgico Mexicano reportd concentraciones relativamente altas
de Fe (37,000 — 73,100 pg g*), Cu (7 — 326 pug g 1) y Zn (57- 498 pg g), en los sedimentos
superficiales de rios y los arroyos que drenan hacia este ecosistema. Aunque no hay datos sobre
los niveles de Hg y Mn en sedimentos suelos en los alrededores de esta presa, el intemperismo
acarrea a los metal(oide)s en la fraccion fina del sedimento hacia los ecosistemas acuaticos, lo cual
resulta en la exposicion constante de hacia los peces, de los cuales la tilapia resulta mayormente
afectada por sus habitos alimenticios bentonicos.

Los altos valores en las relaciones higado:musculo en la presa El Oviachic puede estar relacionado
con las actividades agricolas por el acarreo de polvos, lo que ha sido documentado en otros
ecosistemas (Meza-Figueroa et al., 2009). Meza-Montenegro et al. (2012) reportaron altos niveles

de estos metales en las fracciones fina de suelos del Valle del Yaqui y lo correlacionaron con el
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uso extensivo de agroquimicos como herbicidas, fungicidas y fertilizantes (Phinney y Bruland,
2009). Sin embargo, la aportacion de las fuentes naturales asociadas al intemperismo de los
sedimentos superficiales puede ser considerable, ya que dos de estos elementos son abundantes en
los sedimentos alrededor de este ecosistema (Fe= 24,400 — 161,000 pg g, y Zn=50.00 — 129.0 pg
gl) (SGM, 2015).
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Tilapia O. nilocticus: €época de secas
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Figura 13. Relaciones higado:musculo de las concentraciones de metal(oid)es transformadas, en la tilapia O. nilocticus colectadas en
las tres presas (“La Angostura”, “El Oviachic” y “El Cajon de Onapa™) de estudio durante la época de secas.
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Tilapia O. nilocticus: época de lluvias
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Figura 14. Relaciones higado:musculo de las concentraciones de metal(oid)es transformadas, en la tilapia O. nilocticus colectadas en
las tres presas (“La Angostura”, “El Oviachic” y “El Cajon de Onapa”) de estudio durante la temporada de lluvias.
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Lobina M. salmoides: época de secas
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Figura 15. Relaciones higado:musculo de las concentraciones de metal(oid)es transformadas, en la lobina M. salmoides colectadas en
las tres presas (“La Angostura”, “El Oviachic” y “El Cajon de Onapa”) de estudio durante la época de secas.
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Lobina M. salmoides: época de lluvias
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Figura 16. Relaciones higado:musculo de las concentraciones de metal(oid)es transformadas, en la lobina M. salmoides colectadas en
las tres presas (“La Angostura”, “El Oviachic” y “El Cajon de Onapa™) de estudio durante la época de lluvias .
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6.4. Comparacion de las Concentraciones de Metal(oid)es entre Presas

La comparacién entre ecosistemas es importante para evaluar las conexiones entre las variables
analizadas en el presente estudio, tanto entre los tejidos como entre las especies y ecosistemas. Por
ejemplo, los tejidos de tilapia provenientes de la presa EI Cajon de Onapa tuvieron las mayores
concentraciones de Fe y Mn respecto a las otras dos presas (Cuadros 6 y 7; Figuras 13-16). Para el
caso del Cu, se acumulé mayormente en los tejidos de tilapia de las presas La Angostura y El Cajon
de Onapa. Para el caso de la lobina, las concentraciones de metales fueron mas variables. EI Zn
presentd la mayor concentracion en los especimenes colectados en EI Oviachic (con algunas
excepciones), mientras que las concentraciones de los otros elementos fueron mas variables entre
las presas sin un patron definido.

Los cocientes de las concentraciones higado:musculo presentaron diferencias de los patrones de
acumulacién de los metal(oid)es entre especies, presas y temporadas. Las tilapias colectadas en las
presas La Angostura y El Cajon de Onapa durante la temporada de secas mostraron un patron
similar de acumulacion (Figura 13). En estos embalses, las relacion higado:musculo de Fe y Cu
resultaron mayores que los de la presa OVI, en la que Fe y Zn mostraron las mayores
acumulaciones. Durante la temporada de lluvias, la relaciones higado:mdsculo de Ni, Cr, As, Se 'y
Hg fueron similares entre los tejidos de la tilapia, con valores <1; mientras que los valores de Cu y
Fe fueron los mas elevados en las presas ANG y ECO, y Cu en la presa OVI (Figura 14). Para el
caso de lobina, los metal(oid)es presentaron relaciones higado:musculo variables entre los
ecosistemas (Figuras 15 y 16). En la presa ANG, los valores mayores los presentaron Mn y Zn,
sequidos de Fe y Hg, mientras que en la presa ECO los valores mayores fueron de Fe, seguido de
Hg, Mny Zn; la presa OVI presento los valores mayores de Fe y Zn, seguido de Hg.

Los peces del presente estudio mostraron una amplia variacion interespecifica en las acumulaciones
de metal(oid)es, en todos los drganos, con algunos patrones definidos entre los ecosistemas y
menos definidos entre las épocas. Ademas, los peces mostraron indices higado:musculo
relativamente altos para metales como Fe, Mn, Cu y Zn, durante las dos temporadas de muestreo,
con diferencias entre ecosistemas. Algunos elementos pueden provenir de las actividades
antropogénicas que predominan en algunas zonas de la Cuenca del Rio Yaqui, como la actividad
minera en la presa La Angostura y la actividad agricola en la presa El Oviachic (Meza-Montenegro

et al., 2012). Se determind una acumulacion notable de Cu y Zn en ambas especies en los
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ecosistemas, pero la acumulacion de Cu fue mayor en la presa ANG. Este embalse se encuentra
cercano al distrito minero de Nacozari de Garcia, Sonora, México, que contiene uno de los
yacimientos méas grandes en el noroeste de México. La mina La Caridad produce un promedio de
132,888 ton de Cu anuales y dos estudios reportaron la dispersion metales asociados a las sales
fluorescentes formadas por la evaporacion de los jales no confinados alrededor en zonas cercanas
a la mina; la dispersion es muy alta debido a las fuertes corrientes de aire y las lluvias que ocurren
en ciertas épocas del afio de esta region semiarida (Meza-Figueroa et al., 2009, De la O-Villanueva
etal., 2012).

Asimismo, las tilapias colectadas en la presa ANG mostraron altos indices higado:musculo para
algunos metales, lo cual puede estar asociado a esta dispersion. Las concentraciones de metales
fueron mayores a lo largo del transecto suroeste—noreste, el cual esta dominado por los patrones de
viento que desembocan en la presa ANG (Meza-Figueroa et al., 2009). Ademas, el ecosistema
recibe aportes de escorrentias desde la mina “El Tigre”, es un mineral de plata y oro abandonado
desde 1938 (Ochoa-Landin et al., 2011) y que contiene grandes volumenes de jales no confinados.
Algunos estudios han documentado que los jales de minas de plata y oro contienen altos niveles de
muchos metales tales como el Ni, Cu, Mn'y Zn (Da Silva et al., 2004; Fashola et al., 2016).

En el Valle del Yaqui, cercano a la presa ElI Oviachic, Meza-Montenegro et al. (2012)
documentaron altos niveles de metal(oid)es en polvos de suelos agricolas, que por las condiciones
climaticas que imperan en la region también pueden ser transportados y depositados en este
reservorio. Sin embargo, la presa ElI Cajon de Onapa mostré altas bioacumulaciones de
metal(oid)es en las dos especies durante los dos muestreos, a pesar de que no se han documentado
descargas o movilizaciones ligadas a actividades antropogénicas de gran escala. Es por ello que los
aportes naturales por el intemperismo pueden ser significativos en algunas zonas de la Cuenca del
Rio Yaqui, considerando que el Servicio Geoldgico Mexicano reporta altas concentraciones de
estos elementos en diversas zonas de esta cuenca (SGM, 2015).

Los resultados obtenidos para los anélisis de metales del presente estudio sugieren que existen
patrones de acumulacién en ambas especies, y que estan relacionados con los rasgos ecoldgicos
especie-especificos y con los habitos alimenticios, como ha sido reportado en otros estudios
(Subotic et al., 2013). Aun asi, las amplias diferencias que fueron observadas en los patrones de
acumulacion inter-especifica dificulta hacer asociaciones entre las especies. Sin embargo, las
variaciones en los patrones de acumulacion en los estbmagos de lobina pueden ser atribuidos a las

tasas alimenticias y a la disponibilidad de alimento presentes en cada uno de los ecosistemas, como
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fue reportado por Ezemonye et al. (2018). Por otro lado, algunos metales tienen patrones de
exposicion similares, que pueden estar relacionados con los minerales y las especies quimicas a las
que se expusieron, asi como diferentes mecanismos de distribucion y acumulacion en los tejidos
(fosfatos, granulos de calcio y metalotioneinas), como ha sido reportado en otros estudios (De
Boeck et al., 2003; Pathiratne et al., 2009).

Por otro lado, el Analisis de Componentes Principales (ACP) en el higado mostr6 asociaciones de
los ecosistemas, sobre todo en la época de lluvias (Figuras 2 y 3). Ademas, los meta(loid)es se
agruparon en dos partes, de manera diferente en cada especie. Como se discutio anteriormente y
de acuerdo con Bawuro et al. (2018) resulta dificil correlacionar las variaciones estacionales y las
concentraciones de metales de los tejidos (Anexos 11y 12). Esto puede ser atribuido a los distintos
aportes de estos elementos, debido a las variaciones en las aportaciones tanto de las fuentes
naturales como las antropogénicas que se desarrollan alrededor de los ecosistemas. La
interdependencia de las variables puede ser indicativa de que los elementos estan siendo procesados
por vias fisioldgicas comunes (Mackay et al., 2018).

Por otro lado, el analisis simper demostro que existen similitudes entre grupos para algunos metales
fueron mayores para los tres ecosistemas comparada con las encontradas dentro de los grupos, lo
cual indica que las concentraciones de los elementos, en ambas especies, pueden compararse entre
presas. Los analisis mostraron similitudes de 85.8%, 84.1% y 83.4% entre las presas El Oviachic -
La Angostura, EI Oviachic - ElI Cajon de Onapa y La Angostura - ElI Cajon de Onapa,
respectivamente. Las presas La angostura y El Oviachic presentaron las similitudes acumuladas
mas altas (88.0% y 86.6%, respectivamente) para Fe, Zn, Cu y Cr, mientras que para la presa El
Cajoén de Onapa mostré 83.4% de similitud para Fe, Zn, Cu 'y Mn. Por otro lado, las similitudes
para las concentraciones de Fe, Zn, Cu y Cr, fueron altas durante la temporada de secas (87.0%) y
menores en temporada de lluvias (86.0%).

6.5 Relacion de las Concentraciones de Metales e indices Bioldgicos

Los peces son organismos de gran importancia en las cadenas troficas acuaticas, ademas de ser
organismos sensibles a la contaminacion (Morado et al., 2017). La contaminacion por metal(oid)es

en ecosistemas acuaticos es un problema de caracter mundial, el cual ha sido ampliamente
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estudiado y para el que se han establecido respuestas en los organismos a distintos niveles, siendo
los indices somaticos los mas utilizados (Ballesteros et al., 2017; Morado et al., 2017; Kroon et
al., 2017).

Los valores del indice hepatosomatico (IH) para tilapia y lobina se muestran en la Figura 17. EI IH
en las tilapias se comporto, tanto en hembras como en machos, de manera similar. En el caso de
las hembras, los valores oscilaron entre 0.07 hasta 2.70, siguiendo un orden entre ecosistemas de
ANG> OVI> ECO. Se encontraron diferencias significativas entre los ecosistemas (p<0.05), pero
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las temporadas de muestreo. Las
hembras y los machos de tilapia tuvieron intervalos del IH similares (desde 0.15 hasta 2.70 y desde
0.17 hasta 2.00, respectivamente); las hembras presentaron variaciones significativas (p>0.05)
entre ecosistemas, con los mayores valores en ANG. Aunque no se registraron diferencias
significativas (p>0.05) en el IH entre temporadas de muestreo para las tilapias, los valores fueron
ligeramente mas altos en temporada de secas.

Ibor et al. (2019) encontré diferencias significativas en el IH de las hembras de la especie Tilapia
guineensis, colectadas en el lago Eleyele, Nigeria, el cual se encuentra severamente contaminado
por metales e hidrocarburos. Los valores promedio del IH de las hembras colectadas en el sitio
impactado (0.32 £ 0.1) decreci6 en comparacion con el sitio de referencia (0.6 £ 0.1), lo cual puede
indicar un efecto deletéreo en los organismos con mayor carga de contaminantes. La diferencia en
los valores del IH pueden deberse a que las hembras fueron colectadas al inicio y durante su periodo
reproductivo, por lo que dicho efecto puede estar relacionado con los valores bajos. Durante la
época reproductiva, particularmente las hembras, suelen gastar mayor cantidad de sus recursos
energéticos para la reproduccion y esto a su vez disminuye los valores del IH (Ibor et al. 2019).
Existen algunas limitantes al utilizar el IH en hembras, debido a la dificultad de correlacionar los
efectos de los xenobi6ticos con las distintas respuestas bioldgicas (Burgos-Aceves et al., 2018). En
el caso del IH, el tamafio del higado se ve afectado por los procesos reproductivos, ya que este
organo participa en la vitelogénesis, con lo cual las reservas de grasas de este 6rgano se ven
afectadas y por ende su tamafo, pudiendo enmascarar los efectos de los contaminantes y
complicando la correlacion entre los niveles de contaminantes y los valores del IH (Kroon et al.
2017; Escalante-Rojas et al. 2021).

En organismos silvestres es mas complicado evaluar los efectos de la contaminacién mediante el

IH, debido a que en los ecosistemas los contaminantes se encuentran en mezclas complejas,
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dificultando la interpretacion de los resultados (Backhaus et al., 2019). Ademas, en organismos
con reproduccion continua y asincronica y que ademas esta se ve regulada por la temperatura
ambiental (cambios estacionales), como es el caso de la tilapia, la correlacion del IH con los niveles
de contaminacion resulta dificil (Jin et al., 2019).

En los machos el gasto energético en reproduccién no es tan marcado en comparacion con las
hembras, por lo que la evaluacion mediante IH suele arrojar informacién més robusta. En el mismo
estudio realizado por Ibor et al. (2019), los machos de tilapia Tilapia guineensis, registraron valores
promedio mas altos (5.7 £ 0.5) del indice hepatosomatico en el sitio control con respecto al sitio
contaminado (Ibor et al. 2019).

Morado et al. (2017), encontraron altos valores promedio (2.20+0.90) del IH en machos de la
especie Geophagus brasiliensis, un pez de la familia Cichlidae, en un sitio impactado. Los autores
encontraron diferencias significativas entre ecosistemas/sitios y no entre las temporadas,
atribuyendo los altos valores del IH al crecimiento del higado, como resultado de los altos niveles
de contaminacion de los sistemas. La zona donde los peces registraron los mayores valores de IH
fue aquella que presentaba afectaciones por la industria acerera y en zonas donde la contaminacion
presentaba un patron difuso de dispersion (Morado et al., 2017).

En el presente estudio, las tilapias colectadas en la presa El Cajén de Onapa (tanto machos como
hembras) registraron las concentraciones mas elevadas de metales y presentaron los valores méas
bajos en el IH, lo cual puede ser indicativo de un efecto negativo en los organismos (Cuadro 6). Es
importante contrastar entre machos y hembras de una misma especie, debido a las diferencias
bioldgicas entre géneros, y en este estudio la tendencia en los valores del IH fue similar en ambos
casos (Chua et al., 2018). De igual manera, la comparacion entre ecosistema mantuvo el mismo
comportamiento tanto en machos como hembras, indicando que este patron puede atribuirse a las
concentraciones de los contaminantes analizados, debido a los escenarios de contaminacion de cada
ecosistema (ECO: alto, ANG: medio, OVI: bajo).

Al interpretar los resultados de IH, es importante tomar en cuenta que se trata de organismos
silvestres, por lo que las afectaciones en los valores del IH no pueden ser atribuidas solo a las altas
concentraciones de metales, sino que hay que tener en consideracion que en los ecosistemas los
contaminantes se encuentran en mezclas complejas (Sepulveda et al., 2002). Por otro lado, es de
suma importancia el efecto de los factores bidticos y abioticos sobre el aumento o reduccion del

tamanio del higado y de la condicion general de los organismos, ya que el IH puede verse afectado
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por cambios estacionales, cambios en la salinidad, parasitismo, mezclas de contaminantes, etc.
(Attal et al., 2017).

Es importante considerar que la tilapia ha sido reconocida como una especie resistente a los
cambios mencionados, por lo que se ha introducido con gran éxito en los distintos ecosistemas del
mundo, ademas de ser una de las especies méas cultivadas con fines de acuacultura, por lo que es
importante compararla con una especie en la que el IH puede ser un indicativo de cambios, como
es el caso de la lobina (Mahfouz y Sherif, 2015).

Las lobinas registraron valores mayores y mayor variabilidad en el IH durante el presente estudio,
con un intervalo en las hembras de 0.20-3.23 y en los machos de 0.26-4.63. Los valores del IH
siguieron un orden entre ecosistemas de ANG> OVI> ECO. Los valores del IH significativamente
(p>0.05) mayores se encontraron en los machos de ANG, seguido de las hembras de OVI. Las
hembras no mostraron diferencias significativas (p>0.05) entre temporadas de muestreo, pero los
machos tuvieron los valores de IH significativamente mayores en la época de secas. Las hembras
de lobina registraron un rango de datos que van desde 0.54 hasta 2.12, con diferencias significativas
(p<0.05) entre ecosistemas y con un orden diferente al de los machos (OVI> ANG> ECO). No se
encontraron significativas (p>0.05) en los valores de HI de las hembras entre temporadas de
muestreo.

En comparacién con nuestro estudio, el trabajo realizado por Orlando et al. (1999) en los Rios
Escambia (contaminado) y Blackwater (referencia) en Florida (E.U.), analizaron el efecto de
ciertos metales sobre el IH en organismos de M. salmoides (hembras y machos). Las hembras no
presentaron diferencias significativas (p>0.05) respecto al sitio contaminado y el de referencia,
registrando un valor promedio de 0.78 + 0.02 y 0.76 = 0.03, respectivamente. En el caso de los
machos se registraron diferencias significativas (p<0.05) entre los organismos colectados en el sitio
referencia (0.57 + 0.02), con respecto a los del sitio contaminado (0.85 £ 0.03).

En otro estudio realizado por Friedmann et al. (2002) en tres lagos de Nueva Jersey (E.U.), los
cuales tenian tres grados de contaminacion (alta, intermedia y baja) por Hg, demostraron que los
valores promedio de IH de lobina M. salmoides disminuyeron significativamente (p<0.05) como
efecto de la contaminacidn con este metal. Los organismos colectados en el lago con altos impactos
presentaron valores promedio de IH=0.81 + 0.04, seguidos de los organismos en el lago con
impactos bajos (IH=1.02 + 0.09) y de los organismos del lago con impactos intermedios (IH=1.16
+0.09).
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De igual manera, un estudio realizado por Baer et al. (2009) demostré que los efluentes de la
industria del papel tienen un efecto negativo sobre los valores promedio del IH en alevines de
lobina. En dicho estudio, los alevines fueron expuestos a agua y sedimentos del Arroyo
Staulkinghead, Luisiana (E.U.), bajo condiciones semi controladas, el cual presentaba un gradiente
de contaminacion rio arriba (poco impactado) y rio abajo (impactado por los efluentes de la
industria de papel). Los organismos que no fueron expuestos (control), presentaron valores
significativamente (p<0.05) mayores en el IH (1.87 + 0.09), con respecto a los organismos
expuestos a agua y sedimentos de los sitios rio arriba (1.78 £ 0.01) y rio abajo (1.71 £ 0.02). Esto
se atribuy0 esta disminucion en la condicion general de los peces por la contaminacion general del
ecosistema, que influye en la condicion del rio en cuanto a factores abidticos como bidticos.
Ademas, basados en otras respuestas medidas (cantidad de leucocitos, celularidad del 6rgano
linfoide y actividad de la enzima etoxiresorufina-O-deetilasa), los autores concluyeron que los
organismos expuestos sufrieron problemas de inmunosupresion debido a las altas cantidades de
contaminantes presentes en el ecosistema.

En el presente estudio los valores del IH de las lobinas (machos: 0.26-4.63 y hembras: 0.20-3.23)
se encuentran muy por encima de los valores registrados en los trabajos citados anteriormente
presentando mayor variabilidad en los datos. Por otro lado, hubo diferencias significativas (p<0.05)
entre machos y hembras, siendo los machos los que presentaron mayor IH, lo cual puede ser
atribuido al efecto de la talla (Gehringer et al., 2013). Los valores menores del IH se registraron en
ECO, siendo los organismos colectados en dicho ecosistema, tanto machos como hembras, al igual
que las tilapias, los que registraron mayores concentraciones de metales (en menor magnitud que
las tilapias). Se ha destacado que la lobina es un pez que requiere de condiciones muy especificas
en cuanto a calidad del agua, suministro de alimento y requerimiento de habitat, por lo que se puede
considerar como una especie susceptible a los cambios medioambientales (Sepulveda et al., 2002;
Grant et al., 2011; Cooke et al., 2003; Gehringer et al., 2013. Desde el punto de vista reproductivo,
las lobinas se reproducen durante mayo-junio y solamente se reproducen una sola vez al afio, lo

cual hace que el uso del IH sea més confiable en esta especie (Cooke et al., 2003).
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Figura 17. Indice hepatosomatico de las hembras y los machos de las tilapias y lobinas colectadas
durante el presente estudio. Diferente letra denota diferencias significativas (p<0.05) tanto en las
épocas de muestreo (mayusculas), como entre ecosistemas (minudsculas).

Los valores del indice gonadosomatico (IG) se presentan en la Figura 18. En general, los valores
del 1G fueron mayores en las lobinas que en las tilapias. En el caso de las tilapias, el patron de

distribucién del IG, tanto en machos como en hembras se mantuvo relativamente constante, con
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una sola diferencia significativa (p<0.05) entre ecosistemas, con los valores mayores en los machos
de OVI colectados en la época de lluvias. En el caso de las hembras, el I1G presentd un rango de
valores que va desde 0.06 hasta 3.37, siguiendo un orden entre ecosistemas de ANG> OVI> ECO.
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las temporadas de muestreo; con los
valores més altos del IG durante la época de secas. En cuanto a los machos de tilapia, el rango de
valores oscilé entre 0.03 y 1.83, siguiendo un orden entre ecosistemas de OVI> ANG> ECO, lo
cual es distinto al de las hembras. Se encontr6 una diferencia significativa (p<0.05) entre los
ecosistemas, con el mayor valor en la presa ANG durante la época de lluvias; hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre las temporadas de muestreo, con los mayores valores del IG durante
la época de secas.

Numerosos trabajos han intentado relacionar el IG con diferentes contaminantes en ecosistemas
acuaticos. Zulfahmi et al. (2018) registraron valores promedio bajos (2.44%) en el indice
gonadosomatico de la tilapia, O. niloticus, expuesta a altas concentraciones de efluentes de la
industria de aceite de palma. Los bajos valores de IG puede ser atribuido a una perturbacion en el
proceso de crecimiento gonadal, lo cual puede ser evidenciado por los bajos niveles de
vitelogeninas (Zulfahmi et al., 2018). En nuestro estudio, los valores mas bajos del 1G fueron
registrados en OVI, un ecosistema que estd catalogado, de acuerdo con las concentraciones de
metales registradas, como de impacto bajo. Aly y Abouelfadl (2020), en su estudio con tilapia
Coptodon zillii, registraron valores del 1G de 7.3 en un sitio no impactado, contra valores de 3.9 de
un sitio impactado (Aly y Abouelfadl, 2020). Otro estudio realizado con tilapia, los autores
encontraron valores que van desde 0.69 hasta 5.15, siendo los valores del sitio control los mas altos
(Savassi et al., 2020).

El indice gonadosomatico sirve como medida de la capacidad reproductiva de los organismos, al
igual que un indicador de los cambios en la condicion nutricional y reproductiva (Aly y Abouelfadl,
2020). La mayoria de los metales tienen un efecto negativo en el tamafio de las gbnadas y en la
condicion reproductiva de las tilapias, debido a la inhibicién de las distintas hormonas
reproductivas (Zulfahmi et al., 2018; Aly y Abouelfadl, 2020). De igual manera, el éxito
reproductivo de los peces teledsteos depende de las condiciones de su entorno (Savassi et al., 2020).
En el presente estudio, las tilapias de OVI presentaron los menores valores del 1G y las mayores
concentraciones de metales como Fe y Zn en gonadas, lo cual puede explicar los bajos valores del
IG en dichos organismos (Hassan-Heidari et al., 2021). Por otro lado, las tilapias colectadas en
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ECO presentaron los valores mas altos de 1G y més bajos de IH, lo cual puede estar relacionado
con los procesos reproductivos, ya que el higado se reduce durante la temporada de desove (Aly y
Abouelfadl, 2020).

En cuanto a las lobinas, en las hembras los valores del IG tuvieron un intervalo de 0.04-2.44, que
tuvieron un orden decreciente de OVI> ECO> ANG entre los ecosistemas; los valores presentaron
mayor variabilidad en la temporada de secas (Figura 18). Al hacer la comparacion entre
ecosistemas, se registraron diferencias significativas (p<0.05) tanto en las hembras como en los
machos, con los mayores valores durante la época de secas. En el caso de los machos, los
organismos registraron valores entre 0.02 y 5.70, con los valores mas altos durante la temporada
de secas, y los intervalos entre ecosistemas siguieron un orden de ECO> ANG> OVI, el cual es
distinto al de las hembras. En este punto cabe aclarar que en ECO solo se colecto un solo macho,
el cual presento el mayor valor de 1G=5.70, que es el valor mas alto determinado en todo el estudio.
Se registraron diferencias significativas (p<0.05) entre los ecosistemas, con los valores del IG mas
altos durante la época de secas, en OVI para las hembras, y en ANG para los machos.

En el caso del valor mas alto del IG, la Unica lobina colectada en ECO presento una talla
significativamente (p<0.05) mas alta, en comparacion con las tilapias, lo cual puede explicar, de
cierta manera, el aumento en el IG de dicha especie. Hay que recordar que el IG representa el
porcentaje del peso de la génada en comparacién con el peso total de los organismos y este a su
vez estd influenciado por la condicién de los organismos. La relacion que existe entre el
crecimiento del higado y la ganancia de peso en las gonadas esta asociada al ciclo reproductivo,
aungue dichos parametros también se ven afectados por contaminantes de distintos tipos (Garcia-
Gasca et al., 2016).
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Indice Gonadosomatico (IG) (%)

Indice Gonadosomatico (1G) (%)

Figura 18. indices gonadosomético de las hembras y los machos de las tilapias y lobinas colectadas
durante el presente estudio. Diferente letra denota diferencias significativas (p<0.05) tanto en las
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Los valores del factor de condicién (FC) de las hembras y los machos de tilapias y lobinas se
muestran en la Figura 19. EI FC de las tilapias sigui6 un patron uniforme habiendo diferencias entre
machos y hembras. Los valores mas altos los presentaron los machos, con un rango de 0.58 a 1.61,
siendo los organismos colectados en ANG los organismos con valores mayores. Los ecosistemas
siguieron un orden decreciente ANG> OVI> ECO. Se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre ecosistemas. De manera contraria, no se encontraron diferencias significativas
(p>0.05) entre temporadas de muestreo. En el caso de las hembras de tilapia, los valores oscilaron
entre 0.75 y 1.39, siendo los organismos colectados en ECO los que presentaron los valores
mayores y siguiendo un orden decreciente entre ecosistemas de ECO< ANG< OVI. Se obtuvieron
diferencias significativas (p<0.05) entre ecosistemas, con los mayores valores del FC en ECO para
las hembras y ANG para los machos. No se registraron diferencias significativas (p>0.05) entre las
épocas de muestreo.

Aly y Abouelfadl (2020) encontraron un rango de valores para el FC que iba desde 1.5a 3.3 en la
zona sin impacto antropogénico y de 1.7 a 2.9 en la zona sin impacto, demostrando que las
condiciones ambientales en ambos ecosistemas son distintas (Aly y Abouelfadl, 2020). De igual
manera, Ibor et al. (2019) encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los machos de la
especie Tilapia guineensis, siendo los organismos colectados en el sitio impacto los que menor FC
presentaron (Ibor et al., 2019). Dominique Guevarra et al. (2020) demostraron que se podia utilizar
el FC para evaluar los efectos de los metales en tilapia, O. niloticus, la cual mostro mayor FC en
los sitios pristinos en comparacion de los sitios impactados (Dominique-Guevarra et al., 2020).

El FC en la lobina han sido utilizados ampliamente en estudios de contaminacién por metales en
ecosistemas acuaticos (Orlando et al., 1999; Friedmann et al., 2002; Baer et al., 2009). Los valores
mas altos para el FC los presentaron las hembras, con un rango que va desde 0.65 a 2.80 y con un
orden por ecosistemas de ECO> OVI> ANG. Los organismos con mayores factores de condicion
se colectaron durante el periodo de lluvias y se registraron diferencias significativas (p<0.05) entre
ecosistemas. De igual manera, se registraron diferencias significativas (p<0.05) entre las
temporadas de muestreo. En el caso de los machos de lobinas, el intervalo de valores del FC varid
de 0.63 a 2.76, siendo ECO el ecosistema con los valores més altos; el orden de los valores entre
ecosistemas de ECO> OVI> ANG. También se registraron diferencias estadisticas (p<0.05).

En lobina, Anderson et al. (2001), encontraron que los valores altos de Cu (87.7 + 91.1 pg g%) en
higado aumentaban el FC (1.86 + 0.11 1 pg g™) en peces colectados de un sitio impactado, en
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comparacion con los organismos colectados en un sitio no impactado (Cu: 43.7 +46.8 ug g™y FC:
1.50 £ 0.29) (Anderson et al., 2001). Por otro lado, Friedmann et al. (2002) determinaron que el
FC no aumentaba de acuerdo con las concentraciones de Hg en higados de lobina (Friedmann et
al., 2002). Sepulveda et al. (2002) encontrd que no existio variacion en el FC de lobinas colectadas
en ecosistemas con diferentes grados de contaminacion (Sepulveda et al., 2002).

En el presente estudio, las lobinas que mayormente acumularon metales presentaron los mayores
valores del FC de condicion. Los organismos colectados en ECO, durante la temporada de lluvias,
presentaron valores significativos (p<0.001) en el FC. Esto puede ser atribuido a que, aunque dicho
ecosistema presenta la mayor concentracion de metal(oid)es y no existe una gran presion pesquera
haciendo que los peces que habitan dicho embalse tengan una mayor disponibilidad de alimento y
por ende mejor condicion (Sepulveda et al., 2002). De igual manera, los organismos colectados en
ECO eran organismos gue tenian una edad avanzada (<2 afios) y de acuerdo con Sepulveda et al.
(2002), estos organismos tienen la capacidad de detoxificarse con el paso del tiempo, disminuyendo
la carga de contaminantes y, si las condiciones son idoneas, aumentando su condicion general
(Sepulveda et al., 2002; Lerma-Ramirez, 2020).

Se determinaron las correlaciones de los metal(oid)es en el higado con los indices biologicos de
las dos especies, considerando que fue un tejido diana donde se expresaron todas las variables. Se
encontraron correlaciones entre las concentraciones de algunos metales y los indices bioldgicos
(Anexos 9y 10). Para la tilapia, no se encontraron correlaciones significativas (p<0.05) entre el IH
y los metal(oid)es. El IG tuvo una correlacion significativa (p<0.05) entre con el Zn (r= 0.484),
mientras que el factor de condicion (FC) tuvo correlaciones significativas (p<0.05) con Fe (r=
0.367), Ni (r= 0.474) y Hg (= —0.631). Cabe sefialar que la tilapia es conocida por su capacidad
de resistencia a ciertos metales (Cu, Zn, Cr), lo cual podria explicar las correlaciones positivas con

algunos indices (Ibor et al., 2019).
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épocas de muestreo (mayusculas), como entre ecosistemas (mindsculas).

91



En el caso de la lobina, solamente el Fe tuvo una correlacién significativa (p<0.05) con el IH (r=
—0.539), mientras que el IG tuvo una correlacion positiva significativa (p<0.05) con el Cu
(r=0.386). Finalmente, el factor de condicién tuvo correlacion positiva significativa (p<0.05) con
el Hg (r= 0.841) y con Se (r= 0.859). Las correlaciones entre Hg y Se han sido comumente
utilizadas en lobina, debido a su posicion tréfica y a su rol como depredador tope en ecosistemas
acuaticos (Anderson et al., 2001; Sepulveda et al., 2002; Gehringer et al., 2013). Una posible
explicacion es la posicion trofica de estos organismos, ya que es sabido que el Hg es un
metal(oid)esque posee alta capacidad de biomagnificarse a través de las tramas troficas y existe
una relacion muy estrecha con él Se, lo cual puede explicar los valores positivos de las
correlaciones (Neumann y Ward, 1999; Southworth et al., 2000). Aunque el Fe es un componente
importante de la hemoglobina y considerando que esta especie es un depredador tope, adn faltan
estudios que permitan correlacionar los valores de Fe con los indices bioldgicos en estas especies.
Asimismo, se realizé un Andlisis de Correlacion Candnica (ACC) para estimar las asociaciones de
los distintos indices bioldgicos, biomarcadores y metal(oid)es, que se presentan en la Figura 20.
Los dos ejes principales del ACC para las tilapias explican un 82.4 % de la varianza en el primer
ejey 74.7 % en el segundo eje. Para las tilapias, los datos de los indices bioldgicos, particularmente
conel IH (0.15a2.70) y FC (0.58 a 1.61), de los peces colectados en ANG en periodo de secas y
lluvias se correlacionaron mayormente con el Fe y el Ni (Anexo 11). Los organismos de las presas
ECO y OVI, no mostraron una asociacion clara entre los indices bioldgicos y las concentraciones
de metal(oid)es.

Para las lobinas, los dos ejes principales del ACC explican un 99.2 % de la varianza en el primer
ejey 75.5 % en el segundo eje. Para los organismos colectados en la presa ECO durante el periodo
de lluvias, se puede observar una clara asociacion entre el FC y los elementos Hg, Se y Fe (Anexo
12); los cuales registraron las concentraciones mas elevadas en los organismos colectados (Cuadro
7).

Para las tilapias, las correlaciones de Pearson mostraron asociaciones significativas del FC con As,
Se y Hg (Anexo 9), mientras que el anlisis de regresion lineal multiple (RLM) mostré una
ecuacion donde sélo dos elementos fueron significativos (FC = 0.15 + 0.07 Fe — 0.34 Hg; r=0.51;
p<0.05). Los resultados de estos dos analisis son corroborados por el ACC, ya que mostré que el
FC correlaciond con As, Fe, Hg y Se (Figura 20). Ademas, el analisis de correlaciones de Pearson
mostro asociaciones significativas (p<0.05) entre el IG y los metales Mn, Ni, Zn 'y Hg (Anexo 9).
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Mientras que la ecuacion de regresion lineal multiple entre IG y los metal(oid)es fue IG =—-0.37 —
0.09 Mn + 0.22 Ni + 0.21 Zn + 0.48 Hg, con un r= 0.41 que fue significativo (p<0.05). Esto
concuerda, en su mayoria, con el andlisis de correspondencias canonicas, ya que se observan
correlaciones con Ni, Mn y Zn (Figura 20).

En contraste, los IH de las tilapias no mostraron correlaciones con los metal(oid)es en el anélisis
de correlacion de Pearson (Anexo 9), analisis de regresion lineal multiple (IH =0.26 + 0.008 Cu —
0.052 Zn —0.06 Cr — 0.01 As + 0.25 Se — 0.25 Hg; r=0.18, p>0.05) y tampoco en el ACC (Figura
18).

Para el caso de la lobina, el analisis de correlaciones de Pearson mostré que el FC correlaciond
significativamente (p<0.05) con Fe, Hg y Se (Anexo 10), mientras que se determiné una RLM FC
=10.0316 — 0.0502 Fe — 0.1586 Cr + 0.2942 As + 0.4158 Se + 0.2531 Hg (r= 0.97, p<0.05). El
ACC determind correlaciones entre el FC y algunos elementos (Cr, Cu, Fe, Mn y Ni; Figura 20),
lo que corrobora parcialmente los resultados encontrados en los otros dos andlisis descritos. En
cuanto a las correlaciones entre el IG y los metal(oid)es en las lobinas, el analisis de Pearson mostrd
asociaciones con As 'y Cu, y en el andlisis de regresion maltiple resulté una ecuacion de 1IG =0.234
+0.32 Cr — 0.61 As (r= 0.36, p<0.05). En contraste, en el ACC del IG con los elementos, parece
tener una asociacion negativa con Hg y Se. Finalmente, en el anlisis de correlacion de Pearson no
se encontraron correlaciones significativas (p>0.05) entre el IH y los meta(loid)es, pero algunos
elementos (Fe, Mn, Ni, As y Hg) tuvieron correlaciones relativamente altas (Anexo 10). Sin
embargo, con el RLM se determiné una ecuacion significativa de IH=1.48 + 0.77 Ni — 0.65 Cu —
0.63 Zn—1.20 As +2.37 Se — 0.76 Hg (r= 0.36, p<0.05), mientras que en el ACC se encontrd que
el IH tiene correlaciones con As, Cu, Fe, Mn, Ni y Se, y en menor grado con Cr, Hg y Zn. Es decir,

estos dos Ultimos analisis multivariados coinciden en sus resultados.
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Figura 20. Analisis de Correspondencias Canonicas de los indices biologicos, MT y los
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6.6. Malformaciones en Espinas y Aletas de Tilapia 'y Lobina

Los organismos colectados en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui no registraron
malformaciones en espinas y aletas, asi como ningun tipo de malformacién esquelética (lordosis,
escoliosis, cifosis), ni tampoco dafio en los opérculos branquiales que puedan ser atribuidos a las
concentraciones de metales registradas en el durante el presente estudio. Los resultados obtenidos
de los parametros morfoldgicos y meristicos medidos, para las especies colectadas en las tres presas
del Rio Yaqui, concuerdan con lo reportado por las claves de identificacion especificas para tilapia
y lobina, por lo cual se asume que los organismos colectados no presentaron deformidades en los
estadios adultos y durante el presente estudio.

Las tilapias colectadas durante el presente estudio presentaron una aleta dorsal con un nimero de
entre 6 y 17 espinas y 11 a 15 radios, una aleta anal con 3 espinas y entre 10 y 11 radios, la aleta
anal truncada, aleta pectoral con 6 radios, aleta pélvica con 12 radios y una linea lateral que poseia
entre 32 y 33 escamas (Figura 21). Los organismos colectados, no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) entre ecosistemas ni entre temporadas de muestreo.

Por otro lado, las lobinas colectadas dentro de los tres ecosistemas de la cuenca del Rio Yaqui,
durante las dos temporadas de muestreo, tampoco registraron deformidades, ausencia ni aumento
de espinas y radios en sus aletas (Figura 20). En su aleta dorsal, las lobinas registraron un nimero
que va desde las 6 a las 13 espinas y entre 13 y 14 radios. Para la aleta anal, se registré un nimero
de 3 espinas y entre 10 y 12 radios. Para el caso de las aletas pectorales, se registré un nimero de
entre 14 y 16 radios y un total de 55 escamas en su linea lateral. No se registraron diferencias

significativas (p>0.05) entre ecosistemas ni entre temporadas de muestreo.
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Aleta dorsal: 6 a 17 espinas y 11 a 15 radios.

Linea lateral: interrumpida, 32 a 33 3 l \

1-. ‘A I 4
,,\' ‘Cf, "‘}

— Aleta caudal: 16 radios.

Aleta pélvica 12 radios.

Aleta pectoral: 6 radios.

Figura 21. Caracteres meristicos de la tilapia Oreochromis niloticus, determinados en los
organismos colectados de las tres presas de la Cuenca del Rio Yaqui.

Aleta dorsal: 6 a 13 espimas y 13 a 14 radios

Linea lateral: mterrumpida, 32 a 33 escamas

~ Aleta caudal: 16 radios.

Aleta pélvica 16 radios. e ¢

T
Aleta pectoral: 14 a 16 radios.

Figura 22. Caracteres meristicos de la lobina Micropterus salmoides, determinados en los
organismos colectados de las tres presas de la Cuenca del Rio Yaqui.

Aleta Anal: espinas 3. radios entre 10y 12 radios.

El efecto negativo de los metales ha sido ampliamente estudiado en poblaciones de peces silvestres
y en laboratorio, evaluando principalmente el efecto de los metales (sin funcion bioldgica conocida)
sobre las deformidades en la columna vertebral, las aletas, los opérculos branquiales y la linea
latera. Este tipo de deformidades tiene un impacto negativo sobre las poblaciones debido a que
afectan la supervivencia, la tasa de crecimiento, su morfologia externa, asi como el bienestar

general de los organismos (Sfakianakis et al., 2015).
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Durante el desarrollo de los peces, los estadios embrionarios y larvales son los més vulnerables, ya
que los metales afectan varios procesos del desarrollo embrionario pudiendo causar problemas de
malformaciones (Jezierka et al., 2009). Sin embargo, los estadios adultos no estan fuera de peligro,
ya que los metales suelen acumularse en los ovarios y testiculos, lo cual puede causar
contaminacion de las células sexuales dando como resultado problemas en las tasas de fertilidad y
en el desarrollo embrionario y es por esto que las deformidades morfolégicas, asi como las
caracteristicas meristicas, son considerados como parametros para la evaluacion de la
contaminacion por metales (Sfakianakis et al., 2015).

En tilapia y lobina, los estudios se han enfocado principalmente en los efectos negativos de
diferentes tipos de efluentes en poblaciones naturales y bioensayos controlados (Jezierka et al.,
2009; Sfakianakis et al., 2015). Un estudio realizado por Muliari et al. (2020) demostré que los
efluentes de la industria de aceite de palma, que presentaban altas concentraciones de Fe (179.1
mg L), Zn (2.79 mg L) y Mn (14.45 mg L), provocaron malformaciones tales como lordosis,
cifosis y problemas en la aleta caudal de O. niloticus. Los peces fueron expuestos a cuatro
concentraciones de efluentes de aceite de palma (0, 1.57, 2.35y 3.13 mg L), con lo cual se pudo
observar que al aumentar la concentracion de los efluentes disminuian significativamente (p<0.05)
la tasa de eclosion y el porcentaje de supervivencia. En contraste, el nimero de deformidades, asi
como el incremento en el ritmo cardiaco, aumentaban significativamente (p<0.05) al aumentar las
concentraciones de metales de los efluentes.

Souza-Santos et al. (2018) demostraron que la exposicion a distintas dosis de Cu (1 ug g, 2 pg g
1y 4 pg g intraperitoneal causaba dafio a la calidad de los gametos en machos adultos de O.
niloticus. También, se determind que, con todas las dosis probadas, el 100% de la descendencia de
dichos machos presentaba escoliosis y cifosis. Por su parte, Sun et al. (2009) determinaron el efecto
de las actividades industriales, en tres ecosistemas riberefios de Taiwan, sobre el porcentaje de
deformidades en organismo adultos de tilapia, como biomarcardor de exposicion a metales. Estos
autores encontraron mayor porcentaje de deformidades en los ecosistemas con los mayores indices
de contaminacion.

En lobina son pocos los estudios que reportan deformidades por efecto de la contaminacién por
metales, que se han llevado a cabo principalmente en organismos pertenecientes al género
Micropterus sp. Van Den Avyle et al. (1989), reportaron deformidades de la columna vertebral en
la lobina de boca pequefia Micropterus dolomieu, colectada en 3 reservorios del sureste de EU, los
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cuales presentaban contaminacion por metales y pesticidas. Los organismos colectados dentro de
estos ecosistemas presentaron deformidades como escoliosis, cifosis y lordosis. Los organismos
gue mayormente presentaron este tipo de lesiones fueron aquellos que se encontraban en un rango
de tallas que iban de los 24 — 30 cm de longitud. Se encontrd también que los niveles de metales y
pesticidas no tenian correlacion (p>0.05) con el porcentaje de deformidades.

En otro estudio se demostrd el efecto de las altas concentraciones de selenio en juveniles de mojarra
de agallas azules Lepomis spp, colectadas en el lago Sutton, Carolina del Norte, EU, afectado por
efluentes de una planta de generacion de energia eléctrica (Lemly, 2014). Las concentraciones
promedio de Se en los tejidos de las lobinas (14-105 pg Se/g peso seco en higado, 24-127 ug Se/g
peso seco en gonadas, 4-23 g Se/g peso seco en musculo, y 7-38 ug Se/g peso seco en el resto
del cuerpo), excedieron los umbrales de toxicidad. Se encontrd que el 28.9 % de los organismos
juveniles de Lepomis spp. presentaban deformidades en la espina dorsal (lordosis y escoliosis) y
malformaciones craneofaciales, las cuales se relacionaron con las concentraciones de selenio. Se
calcul6 el indice de deformidad teratogénica, con lo que se estim6 que, a nivel poblacional, los
efectos teratogénicos tendrian un impacto en las pesquerias de la especie.

En otro estudio, se reportaron efectos teratogénicos causados por las altas concentraciones de Se
proveniente de una planta de generacion de energia eléctrica, en juveniles de lobina Micropterus
salmoides, colectadas en el lago Herrington, Kentucky, EU (Lemly, 2018). Se determiné que las
concentraciones de este elemento se encontraban por encima de los niveles umbrales de toxicidad
para la reproduccion y supervivencia de los organismos (10 pg L™ en agua, y 15 ug g en
sedimentos), por lo que los organismos analizados presentaron deformidades craneofaciales,
escoliosis, lordosis y deformidades en aletas (12.2 % mas de deformidades con respecto a lo
reportado en estudio anteriores). Ademas, los organismos presentaron un valor 3.05 % en el indice
de deformidades teratogénicas.

En el presente estudio, no se encontraron deformidades en las variables medidas de los peces
colectados, lo que indica que los niveles de metal(oid)es determinados en los ecosistemas no fueron
lo suficientemente altos como para tener efectos teratogenicos sobre las especies. Al ser organismos
silvestres que no estdn bajo condiciones controladas de exposicion, es dificil correlacionar las
concentraciones de metal(oid)es con los efectos visibles en los organismos, y saber qué otros
contaminantes que estan presentes pueden provocarlos. Los estudios realizados existentes sobre
los efectos de los metales en distintas especies de peces se enfocan principalmente en organismos

en estadios de vida tempranos, asi como en organismos que han sido expuestos crénicamente a
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concentraciones de metales conocidas. Es posible que, especialmente las tilapias, no muestren
efectos deletéreos, producto de su resistencia a efectos adverso y esto pueda ser un motivo por el
cual no muestran deformidades, lo cual los puede convertir en buenos centinelas (Chumchal et al.,
2021).

Existen una serie de variables que pueden influir en que los organismos colectados durante el
presente estudio no hayan presentado deformidades, tales como la selectividad del método de
muestreo, las variables fisicoquimicas del agua, la calidad de la semilla de los peces introducidos
dentro de esos cuerpos de agua, el esfuerza de pesca, asi como la depredacion sobre los organismos
vulnerables. Varios estudios destacan el efecto negativo que tienen las malformaciones en aletas,
espinas y vertebras en poblaciones de peces adultos de diferentes especies, haciendo notar que este
tipo de malformaciones impactan en el rendimiento y la supervivencia de los organismos,
principalmente por la facilidad a ser depredados, susceptibilidad a enfermedades, dificultad para
moverse, asi como problemas nutricionales asociados a la busqueda de alimentos (Noble et al.,
2012; Han et al., 2020; Eissa et al., 2021).

Es muy probable que, dentro de las poblaciones silvestres de tilapia y lobina del presente estudio,
hubiera casos de organismos que presentaron las deformidades antes mencionadas, ya que
comunicaciones personales de los pescadores locales (de cada una de las presas), mencionaban la
baja incidencia de deformidades craneales y esqueléticas, asi como en espinas y aletas dentro de
sus arribos de pesca. Sin embargo, los problemas en el desarrollo de las funciones biolégicas
normales hicieron que estos organismos posiblemente hayan sido depredados o hayan muerto en
etapas tempranas del desarrollo. Otra posible explicacion es la del tamafio de muestra.
Generalmente, la proporcion de estos organismos en las poblaciones silvestres es muy baja, por lo
que es muy probable que nuestro esfuerzo de muestro haya sido bajo para lograr medir ese
pardmetro (Eissa et al., 2021).

6.7 Analisis de la Expresion Génica de las Metalotioneinas (MT) en los Peces

La cuantificacion de la expresion relativa de las metalotioneinas se muestra en la Figura 23. En
general, para tilapia no se registraron diferencias significativas (p>0.05) entre épocas de muestreo

y entre ecosistemas. Se puede observar también que, entre los ecosistemas, la expresion de las
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metalotioneinas fue constante, sin poder registrar patrones de expresién muy bien definidos. Sin
embargo, se puede observar que para la presa EI Cajon de Onapa, en la época de secas, hay un
ligero aumento en la expresion de las MT.

Para el caso de la lobina (Figura 24), el valor mas alto en la expresion relativa de MT la registraron
las lobinas colectadas en la presa EI Oviachic, la cual fue la Unica que registro diferencias
significativas (p<0.05) durante la época de secas, lo cual coincide con datos de concentraciones de
metales, asi como de indices bioldgicos mas elevados. Los demés ecosistemas no registraron
diferencias significativas (p>0.05), asi como no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre
temporadas de muestreo.

Es este estudio solo se determiné una correlacion (Pearson) significativa (p<0.05) entre la
expresion de las MT vy los niveles de Fe en los higados de las tilapias (Anexo 9). Hubo otras
correlaciones no significativas (p>0.05) entre la MT y los metal(oid)es en la tilapia tanto positivas
(con Mn, As y Hg), como negativas (con Ni, Cu, Zn, Cry Se). Con el analisis de regresion multiple
se obtuvo la ecuacion MT =—1.185+0.27 Fe + 0.24 Zn + 0.29 As + 0.46 Hg (r=0.22,), que resulto
significativa (p<0.05) para Fe. Asimismo, el ACC mostro que la MT tuvo asociaciones con As 'y
Fe, por lo que corrobord lo encontrado en los otros analisis.

El higado de las lobinas, la expresion de las MT no correlacioné con los metal(oid)es (Anexo 10)
pero hubo correlaciones no significativas (p>0.05) positivas con Fe, Mn, Cu y Zn, y negativas con
Cr, As, Se y Hg. Con el analisis de regresion multiple se obtuvo la ecuacion MT = — 3.17 + 1.04
Mn — 0.74 Ni + 0.80 Cu + 0.76 Zn + 1.67 As (r= 0.32) que resulto significativa (p<0.05) para Mn
y As. EI ACC corrobor6 que la MT present6 asociaciones con As, Cu, Fe, Mn, Niy Se (Figura 18).
La expresion de las MT por la exposicion a los metales ha sido comprobada en muchos organismos
acuaticos, por lo que es ampliamente utilizada como biomarcador de contaminacion a estos
elementos (Viarengo et al., 1999; Mussali-Galante et al., 2013). Muchos de los estudios en los que
se reportan correlaciones entre la expresion de las MT y los niveles de metales son bioensayos, en
los que generalmente el organismo se expone solo a uno o un grupo de estos elementos (Mussali-
Galante et al., 2013; Girgis et al., 2019; Alam et al., 2021). Sin embargo, se ha demostrado que la
expresion de las MT esta influenciada por varios factores bioticos (sexo, estado de madurez y
tejido) y abioticos (temperatura, salinidad y pH). Esto es muy importante a considerar en los
estudios en ecosistemas acuaticos con poblaciones silvestres, ya que muchos parametros pueden

afectar su expresion y regulacion endogena es clave al considerarla como biomarcador por la
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exposicién a los metal(oid)es (Ladhar-Chaabouni et al., 2012).

Por ejemplo, Alam et al. (2021) demostraron que la expresion relativa en los peces expuestos a 2
mg de CMM aumentd del 0.5 % al 10 %, en comparacion con los organismos no expuestos (Alam
et al., 2021). Por otro lado, Girgis et al. (2019) encontraron una correlacion significativa (p<0.05)
entre la expresion de las MT y las altas concentraciones los metales, a través de las distintas épocas
de muestreo y hubo diferencia significativa entre los distintos periodos de muestreo y ecosistemas.
Thummabancha et al. (2016) indicaron que la expresion de MT en el higado y el bazo decrecid de
0.3 a 0.7 veces, mientras que la expresion de MT aumentd de 2 a 3 veces en el rifion.

Las MT en lobinas también han sido utilizadas como biomarcardor de exposicion a metales en
ecosistemas acuaticos contaminados. En la evaluacion de la expresion de las metalotioneinas en
lobinas colectadas en una zona contaminada por las actividades mineras, Geheringer et al. (2013)
eencontraron correlaciones positivas entre la expresion génica de las MT y las concentraciones de
varios metales. Asimismo, Mierzejewski et al. (2014) encontraron que la expresién de MT fue
mayor en los sitios donde se determinaron los niveles méas elevados de As, aunque no encontraron
correlaciones estadisticas significativas entre As y la expresion de las MT. Los autores
consideraron que esto Gltimo pudo estar asociado a la presencia de otros metales como el Hg, que
han sido reportados como contaminantes en la zona de estudio, pero que no fueron determinados
en el estudio

En el presente estudio, la expresion relativa de las metalotioneinas, para las tilapias, fue mayor en
El Cajon de Onapa, ecosistema que presento las mayores concentraciones de metales para esta
especie, lo cual puede explicar que los valores de la expresion génica hayan sido ligeramente
mayores, ya que esta enzima es la encargada del secuestro y detoxificacion de iones metélicos
(Wang et al., 2014). De igual manera, los valores de las MT, para las tilapias colectadas en la presa
La Angostura fueron similares, pudiendo afirmar que dichos organismos se encuentran bajo presion
por los mismos metales en ambos ecosistemas. Los valores de expresion en lobina fueron mayores
en las presas El Oviachic y La Angostura, cambiando el comportamiento de la expresién de los
genes de la enzima, con lo cual se puede concluir, parcialmente, que las especies de pez utilizadas
reaccionan diferencialmente a diferentes metales (Ogushi et al., 2020; Mamdouh et al., 2021). Otro
punto importante que hay que aclarar es que las tilapias son resistentes a algunos metal(oide)s, por
lo que reaccionaron distintos a los mismo escenarios de contaminacion que las lobinas.

Las metalotioneinas son reguladas por diferentes iones metalicos y estos generan una cascada de
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reacciones haciendo reaccionar el factor de transcripcion a metales (MTF-1, por sus siglas en
ingles), el cual se une a los elementos de respuesta a metales (MRESs, por sus siglas en ingles), los
cuales se encuentran en la region promotora del gen, con lo que se inicia la expresion genica de
esta enzima (Wang et al., 2014). Sin embargo, los elementos de respuesta a metales, asi como el
factor de transcripcién a metales, poseen afinidades por distintos iones metélicos y el aporte
antropogénico de los distintos iones metalicos pueden generan mayor expresion de MT, por lo que
la expresion génica es utilizada como un biomarcador en ecotoxicologia (Jiang et al., 2003).

Existen estudios que muestra que existe una expresion diferencial de genes de las MT entre especie
de peces 0seos, lo cual puede explicar las diferencias encontradas entre especies (Wu et al., 1999;
Zahran et al., 2019; Hu et al., 2021; Mamdouh et al., 2021). Otro punto importante es el grado de
metilacién que existe en las regiones promotoras de los genes de las MT, ya que esta puede
modificar el nivel de expresién de ciertos genes y por ende toda la regulacion de la homeostasis de
los metal(oid)es (Ren et al., 2006; Ogushi et al., 2020). Las modificaciones epigenéticas en
organismos acuaticos son mediadas por diversos contaminantes, incluidos los metal(oid)es, por lo
que los organismos expuestos a concentraciones subletales pueden sobre-regular o regular hacia

bajos su expresion génica (Wallace et al., 2020; Kelley et al., 2021).
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Figura 23. Expresion relativa del gen de metalotioneinas (MT) de tilapia O. niloticus, colectadas
en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui.
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Figura 24. Expresion relativa del gen de metalotioneinas (MT) de lobina M. salmoides, colectadas
en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui.

6.8 Histologia de Branquias, Gonadas e Higados de Tilapia y Lobina

Las branquias es un 6rgano sensible a la exposicion de metal(oid)es debido a su contacto constante
con estos elementos, que pueden reflejar los cambios en los niveles de dicha exposicién. El higado
es un 6rgano en el que se procesan fisiologicamente los contaminantes que son incorporados, por
lo que también refleja los niveles de exposicidn y los cambios en los mismos (Vasanthi et al., 2013,
Barisi¢ et al., 2015). Considerando que las lesiones histopatoldgicas son consideradas como
biomarcadores de la exposicidon a metal(oid)es en estos tejidos, se hicieron cortes histoldgicos en
branquias e higados de las dos especies de peces, cuyas ldminas se presentan en las Figuras 25y
26.

Se observaron diferentes dafios en los tejidos analizados de los especimenes de tilapia y lobina
colectados en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui. En general, los tejidos presentaron lesiones
reversibles en ambas especies, con algunas excepciones, tanto en las épocas de muestreo como en
los ecosistemas. Las principales lesiones en branquias, para ambas especies, durante las dos épocas

de muestreo, fueron fusion lamelar (lamela principal y lamela secundaria), deformacion de la
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lamela secundaria, levantamiento epitelial, hipertrofia de las células de la mucosa, aneurismas
lamelares, necrosis y pérdida de la estructura branquial. De igual manera, en el higado de ambas
especies en las dos épocas, se presentaron lesiones histopatologicas, como la picnosis,
vacuolizacion, hipertrofia e hiperplasia, y necrosis (Figuras 23 y 24).

Los dafios histoldgicos también se midieron de manera semicuantitativa utilizando el indice
Histopatologico (IHP), en el que los dafios determinados en las branquias e higados en los peces
de las dos especies fueron estimados de manera porcentual, los cuales se presentan en la Figura 25.
En los higados de las tilapias, los valores del IHP variaron entre ecosistemas, con los valores
significativamente mayores (p<0.05) en las presas ANG y OVI durante la época de secas
(promedios de 84 y 83%, respectivamente); la presa OVI mostré los mayores valores de IHP
(promedio de 78%) pero no resultaron significativos (p>0.05) respecto a las otras dos presas. Por
otro lado, las branquias de las tilapias mostraron valores del IHP significativamente (p<0.05)
menores a los determinados en los higados, con variaciones tanto entre épocas de muestreo como

entre los ecosistemas.
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\ ; — e) it <3
Figura toldgicos de las branquias p
(control: A) y tejidos con lesiones (Tilapias de la ANG (a), de ECO (b) y de OVI (c); lobinas de
ANG (a), de ECO (b) y de OVI (c)). Lesiones: 1. Levantamiento epitelial. 2. Hipertrofia de las
células de la mucosa. 3. Deformacion de la lamela secundaria. 4. Aneurisma lamelar. Cabeza de
flecha: fusion lamelar. * Perdida de la estructura branquial.
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Figura 26. Cortes histoldgicos de los higados de los peces de las tres presas. Tejido sin lesiones
(control: A) y tejidos con lesiones (Tilapias de la ANG (a), de ECO (b) y de OVI (c); lobinas de

ANG (a), de ECO (b) y de OVI (c)). Lesiones: 1. Picnosis. 2. Vacuolizacion. Flecha: hiperplasia.
Cabeza de flecha: Inflamacidn sinusoide. n: necrosis.
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Figura 27. indices Histopatoldgico (IHP) en higados y branquias de las tilapias y lobinas, colec-
tadas durante los dos muestreos en las tres presas de la Cuenca del Rio Yaqui.

En los higados de las lobinas, los valores del IHP variaron significativamente (p<0.05) entre
ecosistemas y entre épocas de muestreo (Figura 25). Los intervalos de los valores promedio del
IHP en los higados de la lobina en la época de secas variaron desde 29% en la presa ANG, hasta
85 —88% en las presas ECO y OVI, respectivamente; mientras que, en la época de lluvias, el valor
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significativamente (p<0.05) mayor fue en OVI (78%), y en las presas ANG y ECO los valores de
IHP fueron similares (42 y 44.5%, respectivamente). En el caso de las branquias de lobina, los
valores promedio del IHP mayores durante la época de secas fueron en las presas ECO y OVI (59.5
y 59%, respectivamente), mientras que en la época de lluvias el valor menor (p<0.05) fue en la
presa ECO (58%) y en las presas ANG y OVI fueron similares (77.5 y 80%, respectivamente).

De acuerdo con Poleksi¢ y Mitrovi¢-Tutundzi¢ (1994), los dafios histopatolégicos en los tejidos
pueden clasificarse en tres etapas. En la etapa I, las lesiones son reversibles si las condiciones de
contaminacion en el ecosistema mejoran, pero seran persistentes (pasaran a la etapa Il) si se
mantienen o empeoran. En la etapa Il, las lesiones son reversibles si las condiciones de
contaminacion mejoran, pero si las superficies dafiadas del tejido son extensas y las condiciones
de contaminacion se mantienen o empeoran, el funcionamiento del érgano esta seriamente
comprometida. En la etapa I11, el 6rgano deja de funcionar con normalidad, aunque las condiciones
del ecosistema mejoren, por lo que la muerte del organismo puede ocurrir en alguna parte de esta
etapa. Considerando estas tres etapas, los tejidos de las dos especies de peces colectados en las tres
presas de la Cuenca del Rio Yaqui tienen dafios referidos en la etapa I, ya que son considerados
como minimos y por ende reversibles, dado que las condiciones de contaminacién de los tres
reservorios no son graves. Sin embargo, Strzyzewska-Worotynska et al. (2017) clasificaron los
valores de IHP, como un indicador de la severidad del dafio histologico, en 5 grupos: de 0 — 10%
como normal, de 11 — 20 como leves, de 21 — 50 moderados, de 51 — 100 como severos y >100
como graves e irreversibles. De acuerdo con estos indices, los valores determinados en el presente
estudio pueden ser clasificados como de moderados a severos. Esto es indicativo de que los peces
de los tres ecosistemas estan siendo expuestos a los metal(oid)es aunque a niveles no severos.
Algunos estudios han relacionado las lesiones encontradas en este estudio en las tilapias y lobinas
con la exposicion a metales en los distintos tejidos de peces (Pandey et al., 2008; Javed y Usmani,
2013; Abdel-Khalek, 2015; Mahboo et al., 2020). Abdel-Khalek (2015) reportaron que los dafios
en branquias (fusion y ruptura lamelar, y telangiectasia, entre otras) e higado (congestion, peliosis,
degeneracion vacuolar, entre otras) de la tilapia fueron significativamente mayores en los
organismos colectados en los sitios con mayores niveles de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn; respecto a
los especimenes colectados en el sitio de referencia (con menores impactos de contaminacion).
Estos efectos en los tejidos fueron asociados a la alteracion de los procesos fisiologicos por las
altas tasas de acumulacion de los metales. Resultados similares fueron reportados en la tilapia O.

niloticus (Mahboob et al., 2020), en la anguila Mastacembelus armatus (Javed y Usmani, 2013),
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en la tilapia Tilapia mossambica (Ravanaiah y Narasimha-Murthy, 2010), en la carpa Cyprinus
carpio (Parvathi et al. 2011) y en el bagre Clarias gariepinus (Authman et al., 2013). Los dafios
fueron asociados a diversas actividades antropogénicas e interpretados como mecanismos de
defensa de los peces para evitar, bajo una exposicion crénica a los metales, que éstos lleguen al
torrente sanguineo y se distribuyan en otros tejidos y puedan causar efectos adversos. Sin embargo,
hay otros factores que pueden causar estos dafios, como lo es la exposicion a otros contaminantes
(pesticidas, hidrocarburos aromaéticos policiclicos y una combinacion de todos ellos), el estrés
oxidativo, infecciones y los cambios en las condiciones fisicoquimicas de los ecosistemas acuaticos
(Ravanaiah y Narasimha-Murthy, 2010; Javed y Usmani, 2013).

Los bioensayos con peces han demostrado diversos dafios histoldgicos causados por la exposicion
a metales. Abdel-Khalek et al. (2016) expusieron a la tilapia O. niloticus a nanoparticulas de Cu y
encontraron que los mayores niveles del elemento produjeron alteraciones histopatologicas en en
el higado, las branquias y los rifiones, los cuales fueron desde alteraciones en la respuesta
adaptativa de los tejidos hasta dafio permanente. En otro estudio, al evaluar las respuestas de los
alevines de tilapia a una prueba de toxicidad aguda por Cu, los organismos presentaron diferentes
grados de dafios histolégicos en branquias e higado (hiperplasia, desprendimiento del epitelio
branquial, edema, deformaciones de la lamela secundaria y fusion total de las lamelas) (Alkobaby
y EI-Wahed, 2017). Resultados similares fueron reportados en especimenes adultos de la tilapia O.
mossambica cuando fue expuesta a metales, que a nivel branquial produjeron una reduccion
significativa de la actividad de la ATPasa (Dwivedi et al., 2015).

En el caso de lobina, son escasos los estudios sobre los dafios histopatolégicos causados por la
exposicion a metales. Adams et al. (1999) reportaron dafios histopatologicos (decremento del
glicogeno, necrosis, vacuolacion de hepatocitos y granulomas) en higados de lobinas, que fueron
relacionados con los niveles de arsénico y bifenilos policlorados deternmiados en los sitios de
donde fueron colectados los organismos. En otro estudio, Gehringer et al. (2013) reportaron que
los organismos juveniles de lobina M. salmoides colectados de areas altamente contaminadas por

Hg, presentaban dafios histoldgicos caracteristicos de la inmunosupresion.
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7. CONCLUSIONES

Las dos especies tuvieron patrones de acumulacion de metal(oid)es diferentes (tilapia: Fe>
Cu> Zn> Mn> Cr> Ni> As> Se> Hg; lobina: Fe> Zn> Cu> Cr> Ni> Mn> As> Se> Hg). El
patron de acumulacion de los elementos en las dos especies fue el mismo: higado >
estbmago > branquias > gonada > musculo. Los analisis multivariados indicaron que los
tejidos y metal(oid)es se agruparon principalmente por especie, ecosistema y en menor
magnitud por temporada de muestreo.

La tilapia O. niloticus acumuld altos niveles de metal(oid)es que usualmente estan
asociados a los sedimentos (Fe, Mn y As), mientras que la lobina acumul6 altos niveles de
Cu, Hg y Zn. Esto posiblemente esté relacionado con los habitos alimenticios de cada
especie.

La relacion higado-musculo en las dos especies mostré que hay una gradiente de
contaminacion en los tres ecosistemas, incluida la presa ECO que es nuestro sitio de
referencia.

Los indices bioldgicos de las dos especies en los tres ecosistemas mostraron asociaciones
con los metal(oid)es que indican que los elementos los afectan en diferente grado. La
expresion de las MT fue el indice que mas correlacioné con metales como el As, Fe, Hg y
Zn, lo que fue acorde con su expresion en los tejidos de los organismos. Sin embargo, en la
expresion de las MT debe considerarse que hay otros factores que estan involucrados en la
expresion.

Las malformaciones en espinas y radios demostraron que es dificil utilizar esta respuesta
como biomarcador por exposicion a los metal(oid)es en poblaciones silvestres.

El anélisis histopatoldgico demostré que existen lesiones que pueden ser asociadas a las
altas concentraciones de los metal(oid)es en los tejidos. Sin embargo, se debe considerar

otros factores ambientales que pueden inducirlos.
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8. RECOMENDACIONES

e Establecer un programa permanente de biomonitoreo de agua, sedimento y peces en las
presas de la cuenca del Rio Yaqui, que permita estimar los cambios en los niveles de
contaminacion de los metal(oid)es y su relacion con los biomarcadores, las variaciones
biologicas y medioambientales, con la finalidad de establecer una linea base y de esta
manera poder establecer alertas tempranas ante futuros eventos de contaminacion o
derrames en la region.

e Realizar biomonitoreos activos con organismos que no hayan sido expuestos de manera
cronica, para poder evaluar los biomarcadores y correlacionarlos con los encontrados en
este estudio y otros organismos silvestres.

e Realizar andlisis de is6topos estables de C, N y Pb en material suspendido del agua, los
sedimentos y tejidos de las dos especies de peces, para estimar las fuentes de metal(oid)es

en los tres ecosistemas acuaticos.
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10. ANEXOS

10.1. Extraccion de ARN Total.

Retirar el RNA later de las muestras.

Homogenizar la muestra en 500 pl de trizol (tripure, trisure).

Incubar 5 minutos a temperatura ambiente.

Afadir 100 pl de cloroformo y agitar vigorosamente

Incubar 3 minutos a temperatura ambiente

Centrifugar a 12,000 g durante 15 minutos a 4°C.

Transferir el sobrenadante a un tubo limpio

Afadir 250 ul de isopropanol al tubo con sobrenadante y agitar un poco

Incubar a temperatura ambiente durante 15 minutos

10. Centrifugar a 12,000 g por diez minutos a 4°C.

11. Retirar el sobrenadante (quitar todo el sobrenadante).

12. Afiadir 50 pl de agua DEPC y resuspender el pellet.

10.2. Digestion de las Muestras para la Eliminacién de ADN Gendémico.

Para la purificacion de RNA, se utiliz6 el kit TURBO DNA-free™ y el protocolo a seguir fue el

siguiente:

1.
2.

Agregar 2.5 pl de 10X turbo buffer (turbo Dnasa buffer).

Agregar 0.5 pl de turbo Dnasa. (se agrega primero 0.25 pl durante media horaa 37°Cy
después otros 0.25 pl durante media hora a 37°C).

Agregar 2.5 pl de reactivo inactivador

Incubar a temperatura ambiente por 5 minutos y mezclar con el dedo

Centrifugar a 12,000 g por 1.5 min a temperatura ambiente y transferir el sobrenadante a

un tubo nuevo.
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10.3. Sintesis de ADN Complementario (ADNCc).

Para la sintesis de cDNA, se utiliz6 la enzima M-MLV (Promega) y se sigui el siguiente

procedimiento:

1. Mezclar 5 pl de RNA y 1 ul de random primers

2. Incubar a 70° C durante 10 minutos. Poner en hielo y centrifugar.

3. Preparar la muestra con enzima

1x 2X 4x 9x
Agua DEPC 2.7 15.4 30.8 69.3
Buffer 5x M-MLV 4 8 16 36
DNTP’s 10 mM 1 2 4 9
RNA Sin 0.5 1 2 4.5
M-MLYV (enzima) 0.8 1.6 3.2 7.2
14 ul 28 ul 4.0 ul 126

4. Anadir 14 pl de muestra a cada tubo

5. Incubar a temperatura ambiente durante 10 minutos
6. Incubar a 45°C durante una hora

7. Incubar a 90-95°C por cinco minutos

8. Poner en hielo y centrifugar

9. Almacenar a -20°C

Hay que tomar en cuenta que los dntp’s para PCR son a una concentracion de 2.5 mM.

10.4. Protocolo para PCR punto final, gPCR y primers utilizados.

1) Preparar mezcla para PCR.
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2) Repartir 22.75 pl en cada tubo
3) Agregar 1.25 ul de ADNc o ARN.

Master mix para PCR

Reactivos volumenes (uL)

Buffer para PCR 10X 2.5
MgCl> 0.75
DNTP’S 0.5
Primer Forward 0.5
Primer Reverse 0.5

Templado 1.25 (100 ng aprox)
Taq polimerasa 0.1
Agua Mili-Q esteril 17.9
Total 24

4) Colocar los tubos en el termociclador con las siguientes condiciones:

e 94 °C durante 5 min.

e 94 °C durante 0.5 min.
e 60 °C durante 0.5 min.
e 72 °C durante 0.5 min

e 72 °C durante 5 min.

5) Los ciclos se repiten 35 veces a partir del ciclo numero dos (94 °C durante 0.5 min) y hasta el

ciclo numero 4 (72 °C durante 0.5 min).

6) Los primers utilizados durante el presente estudio se enlistan a continuacién, en el Anexo 5.
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10.5. Primers utilizados durante el presente estudio.

Nombre del Secuencia (5" — 37) Tamafio de Tm Eficiencia
primer amplicon(bp)  (°C) (%)
OnTila- F: GCACGCTCTGCTGGCCTTT 250 F:60.0 196.1

EF1A R: GCGCTCAATCTTCCATCCC R:60.0 '
MsLob- F: GTTGCTGCTGGTGTTGGTGAG 156 F:60.0 107.0
EF1A R: GAAACGCTTCTGGCTGTAAGG R:60.0 '

. F: CAAGACTGGAACCTGCAAC F:60.0

OnTila-MT R: CATGTCTTTCCTTTGCACAC 141 Re00 441

F:CTGCTCATGCTGCCCATC F:60.0

MsLob-MT R:TGCAGTTAGTCATTAGTTGTTCACA 158 R:60.0 120.5

10.6. Electroforesis en Gel de Agarosa.
Gel chico:

1) 30 ml de Buffer TAE 1x
2) 0.6 g de Agarosa
3) 0.5 ul de gel red

Gel grande

1) 50 ml de Buffer TAE 1x
2) 1 g de Agarosa
3) 0.8 ul de gel red.

Se cargan 5 pl de muestra, 3 buffer de carga y 2 ul de marcador de peso molecular. El voltaje se

establece en 90 V y 350 miliamperes de corriente durante 30 minutos.
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10.7. Proceso de tincion Hematoxilina y Eosina, para tejidos. Tomado de Howard y Smith

(1983).
CAJAS REACTIVO TIEMPO (Min)
1 Xileno | 5
2 Xileno Il 5
3 Xileno 111 5
4 Alcohol absoluto xileno 5
5 Alcohol absoluto xileno 5
6 Alcohol 96% 5
7 Alcohol 96% 5
8 Alcohol 70% 5
9 Alcohol 70% 5
10 Agua destilada 5
11 Agua destilada 5
12 Hematoxilina 1-8
13 Agua de la llave Enjuagar
14 Alcohol &cido Enjuagar
15 Agua destilada Enjuagar
16 Agua amoniacal Enjuagar
17 Agua de la llave Enjuagar
18 Agua destilada Enjuagar
19 Eosina 1-3
20 Alcohol absoluto Rapido
21 Alcohol absoluto + xileno 5
22 Xileno | 5
23 Xileno Il 5
24 Xileno 111 5
Montaje en resina Montar
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10.8. Caracteristicas de las dos Especies Colectadas en las tres Presas de la Cuenca del Rio Yaqui, Durante las dos Epocas de

Muestreo.

Especie Ecologia/Habitos alimenticios Presa! Epoca Machos Hembras Longitud (x DE2) Peso (x DE2)
O. nilocticus  Bentonico/omnivoro ANG Secas 14 16 27.91+1.94 397.8 £95.84
O. nilocticus  Bentonico/omnivoro ANG Lluvias 13 15 28.48 £ 1.46 461.8 +1.35

M. salmoides  Bentopelagico/carnivoro ANG Secas 11 19 30.79 £ 6.25 454.1 £ 297.6
M. salmoides  Bentopelagico/carnivoro ANG Lluvias 9 19 30.17 £ 2.85 373.0+121.5

O. nilocticus  Bentonico/omnivoro ECO Secas 8 22 3451+4.72 766.5 £120.8
O. nilocticus ~ Bentdnico/omnivoro ECO Lluvias 14 16 31.41+2.49 619.6 £ 133.7
M. salmoides  Bentopelagico/carnivoro ECO Secas 1 4 43.10 £+ 4.77 1182.0 + 435.7
M. salmoides  Bentopelagico/carnivoro ECO Lluvias 9 13 39.02 +8.91 1032.5+571.8
O. nilocticus  Bentonico/omnivoro oV Secas 16 14 30.18 £1.99 560.3 + 483.6
O. nilocticus  Bentonico/omnivoro OoVvI Lluvias 23 7 26.98 £ 4.98 385.0 £260.9
M. salmoides  Bentopelagico/carnivoro ovi Secas 11 17 33.28 £5.96 473.0 £ 96.0

M. salmoides  Bentopelagico/carnivoro oV Lluvias 20 8 32.32 £ 3.09 494.4 +£176.3

1 ANG: La Angostura; ECO: El Cajén de Onapa; OVI: El Oviachic.
2 DE: Desviacion estandar.
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10.9. Correlaciones de Pearson entre los indices Bioldgicos y los Metal(oid)es en los Higados de las Tilapias Colectadas en las tres
Presas de la Cuenca del Rio Yaqui.

IH IG FC MT Fe Mn Ni Cu Zn Cr As Se Hg

IH 1.000

IG -0.324 1.000

FC 0.425 -0.159 1.000

MT -0.081 0.054 -0.221 1.000

Fe 0.029 -0.011 0376 0355 1.000

Mn 0.034 -0.285 0.188 0.225 0.448 1.000

Ni 0.091 0.007 0497 -0.143 0.066 0.457 1.000

Cu 0.050 -0.107 0.231 -0.047 0.177 0.470 0.628 1.000

Zn -0.075 0372 -0.148 -0.004 -0.324 -0.434 -0.318 -0.457 1.000

Cr 0.031 0193 0.281 -0.127 0.048 -0.300 0.296 0.086 0.160 1.000

As -0.038 -0.306 -0.130 0.137 0.086 0.214 0.020 0.391 -0.339 -0.280 1.000
Se 0.251 -0.047 -0.037 -0.090 -0.333 -0.358 0.006 -0.150 0.112 0.280 -0.397 1.000

Hg -0.271 0.212 -0.602 0.164 0.007 0.079 -0.313 0.048 -0.268 -0.273 0.026 -0.042 1.000

1 Valores en negritas indican una correlacion significativa a [1=0.05..
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10.10. Correlaciones de Pearson entre los indices Biolégicos y los Metal(oid)es en los Higados de las Lobinas Colectadas en las tres
Presas de la Cuenca del Rio Yaqui®.

IH IG FC MT Fe Mn Ni Cu Zn Cr As Se Hg

IH 1.000

IG 0.127  1.000

FC -0.123 -0.292 1.000

MT -0.309 -0.216 -0.120 1.000

Fe -0.370 -0.240 0.464 0.047 1.000

Mn 0.152 0.138 -0.289 0.372 -0.068 1.000

Ni 0.266 0.136 -0.306 -0.084 -0.641 0.052 1.000

Cu 0.099 0.389 -0.140 0.124 -0.447 0.400 0.232 1.000

Zn -0.034 0.066 -0.315 0.149 0.021 0316 0.187 0.004 1.000

Cr 0.116 0.225 -0.363 -0.282 -0.533 -0496 0.306 -0.200 -0.413 1.000

As -0.247 -0.390 0.253 -0.069 0.159 -0.665 0.054 -0.535 -0.526 0.456 1.000
Se 0.106 -0.183 0.873 -0.193 0334 -0.299 -0.352 -0.075 -0.284 -0.247 0.060 1.000

Hg -0.165 -0.076 0902 -0.144 0489 -0.223 -0.377 -0.052 -0.226 -0.368 -0.007 0.837 1.000

- Valores en negritas indican una correlacion significativa a [0=0.05.
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10.11. Valores de los componentes y sus cargas (correlaciones) en los tejidos de tilapia, O.

niloticus
Higado ACP1 ACP 2
ACP 2.27 1.62
Varianza explicada 0.25 0.18
Branquias ACP 1 ACP 2
ACP 0.94 0.61
Varianza explicada 0.25 0.19
Mdasculo ACP 1 ACP 2
ACP 0.73 0.34
Varianza explicada 0.27 0.16
Estomago ACP 1 ACP 2
ACP 5.44 1.22
Varianza explicada 0.34 0.18
Gonadas ACP 1 ACP 2
ACP 1.37 0.88
Varianza explicada 0.30 0.19
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Cargas metales Higado PC1(r) PC2 (r) PC1(p) PC2 (p)

Fe 0.31 -0.69 0.00 0.00
Mn 0.64 -0.50 0.00 0.00
Ni 0.16 0.02 0.02 0.83
Cu 0.78 0.30 0.00 0.00
Zn -0.76 -0.04 0.00 0.58
Cr 0.11 0.72 0.15 0.00
As 0.60 0.26 0.00 0.00
Se -0.43 0.03 0.00 0.65
Hg 0.09 0.48 0.25 0.00
Cargas metales Gonadas (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe -0.24 0.68 0.01 0.00
Mn -0.71 0.34 0.00 0.00
Ni -0.81 -0.32 0.00 0.00
Cu -0.74 -0.47 0.00 0.00
Zn -0.41 0.62 0.00 0.00
Cr -0.60 -0.54 0.00 0.00
As -0.40 0.36 0.00 0.00
Se 0.19 -0.22 0.06 0.02
Hg -0.48 0.17 0.00 0.08
Cargas metales Estbmago (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe 0.66 -0.04 0.00 0.55
Mn 0.73 0.37 0.00 0.00
Ni -0.59 0.29 0.00 0.00
Cu -0.77 -0.04 0.00 0.63
Zn -0.87 0.07 0.00 0.33
Cr -0.45 -0.56 0.00 0.00
As 0.38 -0.65 0.00 0.00
Se -0.27 0.33 0.00 0.00
Hg -0.08 -0.76 0.29 0.00
Cargas metales Branquias (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe 0.49 0.11 0.00 0.13
Mn 0.17 -0.36 0.02 0.00
Ni 0.78 -0.15 0.00 0.04
Cu 0.73 0.79 0.00 0.00
Zn 0.09 0.60 0.20 0.00
Cr -0.15 0.72 0.04 0.00
As -0.71 0.04 0.00 0.60
Se 0.37 0.56 0.00 0.00
Hg -0.40 0.45 0.00 0.00
Cargas metales Musculo (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe -0.50 0.33 0.00 0.00
Mn -0.86 0.34 0.00 0.00
Ni 0.46 0.55 0.00 0.00
Cu 0.73 0.37 0.00 0.00
Zn -0.46 -0.05 0.00 0.50
Cr 0.65 -0.27 0.00 0.00
As -0.12 -0.45 0.10 0.00
Se 0.18 0.48 0.01 0.00
Hg 0.10 -0.56 0.18 0.00
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10.12. Valores de los componentes y sus cargas (correlaciones) en los tejidos de lobina, M.

salmoides,
Higado ACP 1 ACP 2
ACP 1.32 0.58
Varianza explicada 0.34 0.22
Branquias ACP 1 ACP 2
ACP 0.85 0.47
Varianza explicada 0.28 0.19
Mdasculo ACP 1 ACP 2
ACP 0.95 0.32
Varianza explicada 0.31 0.18
Estomago ACP 1 ACP 2
ACP 0.74 0.49
Varianza explicada 0.25 0.21
Gonadas ACP 1 ACP 2
ACP 2.26 0.78
Varianza explicada 0.32 0.17
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Cargas metales Higado PC1(r) PC2 (r) PC1(p) PC2 (p)

Fe -0.57 0.48 0.00 0.00
Mn 0.66 0.57 0.00 0.00
Ni 0.61 -0.42 0.00 0.00
Cu 0.76 0.08 0.00 0.32
Zn 0.37 0.61 0.00 0.00
Cr 0.59 -0.50 0.00 0.00
As -0.48 -0.74 0.00 0.00
Se -0.76 0.06 0.00 0.43
Hg -0.36 0.40 0.00 0.00
Cargas metales Gonadas (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe -0.73 0.46 0.01 0.00
Mn -0.74 0.26 0.00 0.00
Ni -0.48 -0.69 0.00 0.00
Cu -0.87 -0.22 0.00 0.00
Zn 0.01 -0.19 0.00 0.00
Cr -0.68 -0.47 0.00 0.00
As 0.54 -0.39 0.00 0.00
Se 0.08 0.36 0.06 0.02
Hg -0.27 0.44 0.00 0.08
Cargas metales Estbmago (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe 0.66 -0.04 0.00 0.55
Mn 0.73 0.37 0.00 0.01
Ni -0.59 0.29 0.00 0.00
Cu -0.77 -0.04 0.00 0.04
Zn -0.87 0.07 0.91 0.09
Cr -0.45 -0.56 0.00 0.00
As 0.38 -0.65 0.00 0.00
Se -0.27 0.33 0.46 0.00
Hg -0.08 -0.76 0.01 0.00
Cargas metales Branquias (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe 0.40 -0.21 0.00 0.00
Mn -0.15 -0.76 0.06 0.00
Ni -0.79 -0.12 0.00 0.14
Cu -0.55 0.13 0.00 0.11
Zn -0.66 -0.35 0.00 0.00
Cr -0.63 0.49 0.00 0.00
As 0.22 0.80 0.00 0.00
Se 0.62 -0.03 0.00 0.69
Hg 0.38 -0.34 0.00 0.00
Cargas metales Musculo (r) PC1 PC2 PC1(p) PC2 (p)
Fe 0.66 -0.04 0.00 0.00
Mn -0.83 0.43 0.00 0.00
Ni 0.68 0.45 0.00 0.00
Cu 0.53 0.32 0.00 0.00
Zn -0.05 0.72 0.52 0.50
Cr 0.60 0.17 0.00 0.04
As 0.66 -0.06 0.00 0.45
Se -0.38 -0.60 0.00 0.00
Hg -0.12 0.11 0.17 0.17
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