Centro de Investigacion en Alimentacion
- y Desarrollo, A.C.

BIOMONITOREO DE METALES EN ORGANISMOS DE
LA LAGUNA EL TOBARI, SONORA, IMPACTADA
POR ACTIVIDADES AGRICOLAS Y ACUICOLAS

Por

Martin Enrique Sanchez Duarte

TESIS APROBADA POR LA

COORDINACION DE CIENCIAS DE LOS ALIMENTOS

Como requisito parcial para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Hermosillo, Sonora. Agosto 2021



APROBACION

Los miembros del comité designado para la revision de la tesis de Martin Enrique
Sanchez Duarte, la han encontrado satisfactoria vy recomiendan que sea aceptada como

requisito parcial para obtener el grado de Maestro en Ciencias

(Ya

AEE

Dr. Martin Enriqte Jara Marini
Director de tesis

0 o7 3 B
- i
I/ arcial \ .
qoaelsg.
Dra. Jaqueline Garcia Hernandez
Integrante del comité de tesis

~

Dra. Leticia Garcia Rico
Integrante del comité detesis

- v ¥ =

\

Dr. Edgar Cruz Acevedo
Integrante del comité de tesis



DECLARACION INSTITUCIONAL

La informacién generada en la tesis “Biomonitoreo de Metales en Organismos de La
Laguna El Toébari, Sonora, Impactada por Actividades Agricolas y Acuicolas” es propiedad
intelectual del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo, A.C. (CIAD). Se permiten
y agradecen las citas breves del material contenido en esta tesis sin permiso especial del autor
Martin Enrique Sanchez Duarte, siempre y cuando se dé crédito correspondiente. Para la
reproduccion parcial o total de la tesis con fines académicos, se debera contar con la autorizacion

escrita de quien ocupe la titularidad de la Direccién General del CIAD.

La publicacién en comunicaciones cientificas o de divulgacion popular de los datos contenidos en
esta tesis, deberd dar los créditos al CIAD, previa autorizacion escrita del manuscrito en cuestion

del director(a) de tesis.

CENTRO DE INVESTIGACION EN
ALIMENTACION Y DESARROLLO, A.C.

ong Gonzale
Director General




AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo otorgado durante
los 2 afios de posgrado.

Agradezco también al Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. por prestar las

instalaciones y equipos utilizados para la realizacion de este proyecto.

Agradezco al proyecto “Acumulacion y Distribucion de Metales y Metaloides en Reservorios de

la Cuenca del Rio Yaqui” (Clave #20562), por el financiamiento del trabajo de tesis.

Agradezco al Doctor Martin Enrique Jara Marini y a mis compafieros de laboratorio, por el apoyo

a lo largo del posgrado.

Al resto de mi comité de tesis, las Dras. Jaqueline Garcia Hernandez y Leticia Garcia Rico, y al
Dr. Edgar Cruz Acevedo, por sus comentarios y sugerencias para mejorar sustancialmente el
manuscrito e interpretacion de los resultados, y por apoyarme a lo largo de mis estudios de

posgrado.

Agradezco a todas las personas que formaron parte de las camparias de muestreo en la Cuenca baja
del Rio Yaqui, en especial a la Dra. Sofia Garrido Hoyos responsable del proyecto “Estimacion y
dispersion de contaminantes en el Rio Yaqui (Sonora, México); evaluacion y riesgos ambientales”,

por permitir el uso de las muestras en este trabajo.

Agradezco también a mis compafieros estudiantes que me apoyaron a lo largo del posgrado.



DEDICATORIA

A mi madre Maria del Socorro Duarte Gonzélez, a Daniel Sdnchez Mora y a mi hermana Nancy
Esmeralda Sanchez Duarte, quienes me apoyaron incondicionalmente todo este tiempo.

Por Gltimo, a mi familia y amigos, por su apoyo desinteresado y su motivacion a seguir adelante.



CONTENIDO

APROBACION. .....c.oiiiiiitieisietese ettt bbb 2
DECLARACION INSTITUCIONAL ..ottt tese s sesas s ses st 3
AGRADECIMIENTOS ..ottt sttt et st testeebe e s e e s 4
DEDICATORIA .t b et bbbt b bt e bbb b e b et e eene e nes 5
CONTENIDO ..ottt ettt bbb e e be e Rt e s e e st et e b e saesbenteebeeneeneeneeneens 6
LISTA DE FIGURAS ...ttt bbbt e sttt et e beeneanaeneenes 8
LISTA DE CUADROS. ..ottt sttt bbbt ne e nes 9
RESUIMEN ... .ottt ettt e s e et et et et e e b e e teeRe e st e e e eesbesbesbeanearaeneeneenes 11
ABSTRACT ettt b b bt bt s et e b b e b bt bRt e e ettt et b e reene e 13
1. INTRODUGCCION.....oouiiiiiiiiiee ettt 14
2. ANTECEDENTES ..ottt bbbt b bbbt ne e nes 16
2.1. Ecosistemas ACUALICOS BN IMEXICO .....ccviiuiiiiieiiitiecte ettt te et sbe v sbe e snae v 16
2.1.1 Importancia de 10S ECOSIStemas ACUALICOS .........ccuvcveiierieeiesieesieeiese e eee e sre e e 17
2.1.2. Situacion Actual de los Ecosistemas Costeros del Golfo de California...................... 17
2.2. Contaminacion de 10s ECOSIStEMAS COSIEIOS ........ccveveiieiiieie e este e ne e 18
2.2.1. Fuentes Naturales de Contaminacion en los Ecosistemas COSteros ...........cccovevvevenen. 19
2.2.2. Impacto de las Actividades Antropogénicas en los Ecosistemas Costeros ................ 20
2.3. Metales y Metaloides en 10S ECOSIStEMAs COSIEIOS..........civerurriereerireiesieesieeiesieeniesneeseeas 20
2.3.1. Definicién y Clasificacion de los Metales y Metaloides ...........ccccccvvveveivieiiececienen, 21
2.3.2. Acumulacion y Toxicidad de los Metales y Metaloides en Organismos

ACUALICOS ...ttt ettt s b e et e e s et e et e s ae e s te e st e s aeeebeentesreesreensesreeneens 22

2.4. Organismos Biomonitores de la Contaminacion con Metales y Metaloides en los
ECOSIStEMAS COSLEIOS .....cuviivieitecie ettt ettt e et te e s este et e s beesbeeseesneesreenreanes 24
2.4.1. Los Moluscos Bivalvos Como BIOMONITOIES .........c.evveriveienienieeiesieesieseesieene e 25
2.4.2. L0OS Peces COMO BIOMONITOIES.........ccveiieiiiiieiieesie ettt sae s 26
B HIPOTESIS oot 28
4, OBJIETIVOS ..ottt bbbt s e st et e et e besbeeteebaene e st eneens 29
@ o] (=] (Ao J =T o =T - | SR 29
4.2. ODJetiVOS ESPECITICOS ....icuviiviiiii ettt ettt sre e ans 29
5. MATERIALES Y METODOS.......coiiiiieeieieetees s stess s tes sttt s ssssenesss s nessan st 30
5.1, ArEA 08 ESTUMIO ...ttt 30
5.2. Colecta y Procesamiento de 185 MUEBSIIAS. .........couerieriirieiiniiieieee e 32
5.3. Digestion de las Muestras y Cuantificacion de Metales............cocoocviiinnn, 32
5.4. INAICE A8 CONUICION ......veiiiiieciiccie ettt e sbe e st e b e e s e e be e s beeebeesaeeeaes 33
5.5, RIESHOS APAIEINTES .....eiuviiiiieeiee ittt ettt ettt et e e st e e be e e sa e e beesaeeanbeeabeeebeeanaeennes 34
5.6. Disefio de Experimentos y Analisis EStadiStiCO .........cccovvririiiniiiiiiee e, 35
5.6.1. Pretratamiento de DAt0S. ........cveiiiiiieiie ittt 35



CONTENIDO (continuacion)

5.6.2. Analisis de Indice de CONTICION .........cevveeverceeiieeeee et 36
5.6.3. Variacion en los Patrones de Contaminacion. ............cvvveeeierienenenesesieseseeeeeeeas 37

: RESpLTADOS Y DISCUSION. ...ttt 38
6.1. Indice de Condicion de 10S OrganiSMOS .........ccueiierierieiiieseerie e seesre e e ree e seesae e sreas 38
6.2. Metales en 1a AIMEja ChiNa.........ccooiiiiiiie e 43
6.3. Metales en Almeja Pata de MUl............cccveiiiiiiice e 57
6.4, METAIES BN 18 LESA ... .eeeiiiieiiieie ettt e sbe e aeeneenreas 67
6.5. Determinacion del Riesgo Aparente por el Consumo de Almejasy Lisa.......c.ccceeveeenenn 81

. CONCLUSIONES. ..ottt ettt seeseese et e b e saestestesteereanaeneeneens 92
. RECOMENDACIONES. . ...ttt sttt st st sbe st re e e 93
CREFERENCIAS .ttt e e e e e e et e e e n e e et e e e ne e e nnneas 9
10, ANEXOS ..ottt bbbt bRt b e bRt R R e Rt et bbb b e neene e 108

10.1. Regresiones Lineales entre los indices de Condicion y el Contenido de Metales
€N 10S TTES OrQANISIMOS. ....veeuviiiieiieeieeeesteete s e ste e sreeste e e ssaeste e e e sreesteeseesseesreeneesreeneens 108



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina
1 Area de estudio en el sistema lagunar EI Tébari, Golfo de California, con
los sitios de muestreo de los organismos biomonitores........................... 31
2 indice de condicion (IC) en la almeja china y la almeja pata de mula,
durante los 4 muestreos en el TObari............cooviviiiiiiii i, 39

3 Factor de condicion o de Fultdn (K) en la lisa, durante los 4 muestreos en

Bl TODA. ..o 42
4 Concentraciones de metales en la almeja china, durante los 4 muestreos en

el ecosistema lagunar EI Tébari.................ooiiiiii e, 45
5 Analisis de componentes principales para almeja china......................... 55

Concentraciones de metales en la almeja pata de mula, durante los 4

muestreos en el ecosistema lagunar El Tobari..................ocooiiiiiiii. 59
7 Anélisis de Componentes Principales en almeja pata de mula.................. 65

8 Concentraciones de metales en la lisa, durante los 4 muestreos en el
ecosistema lagunar EI TObari........cco.oooviiiiiiiii e 69

9 Anadlisis de componentes principales para lisa.................cccooveiiiiiinn, 78



Cuadro
1

10

11

12

13

14

15
16

LISTA DE CUADROS

Datos de ingesta anual de almejas y pescado, de la poblacion nacional
(CONAPESCA, 2018).. . ettt

Datos de pesos corporales para hombre y mujer (OMS, 2016)................
Dosis de referencia para los 6 metales (mg kgdia?) US EPA (2021).......

Concentraciones de metales (mg kg-1) en organismos bivalvos reportadas
en diferentes estudios alrededor del mundo y su comparacion con las
concentraciones obtenidas en este estudio..............oooiiiiiiiii i

Concentraciones de metales (mg kg-1) en organismos bivalvos reportadas
en diferentes estudios alrededor del mundo y su comparacion con las
concentraciones obtenidas en este estudio...............cooiiiiiiiiii .

Concentraciones de metales (mg kg-1) en organismos bivalvos reportadas
en diferentes estudios alrededor del mundo y su comparacion con las
concentraciones obtenidas en este estudio..............oooiiiiiiiii i

Correlaciones de Pearson de los metales en almeja china colectada en El
TODALT. ..t e

Carga de los Componentes Principales para los metales transformados en
almeja china colectada en EI ToObari. ..o,

Resultados del analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de las
concentraciones de metales en almeja china......................ooooiiinie,

Correlacion de Pearson de los metales en almeja pata de mula colectada en
la Laguna E1 TODAri.........ooviiiiiii e e

Carga de los Componentes Principales para los metales transformados en
almeja pata de mula colectada en E1 ToObari................oeviniivenienieciene,

Resultados del analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de las
concentraciones de metales en almeja patade mula..............................

Concentraciones de metales (mg kg-1) en lisa reportadas en diferentes
estudios alrededor del mundo y su comparacion con las concentraciones
obtenidas en este eStUdIO. .........ovuiiiiiiii e

Concentraciones de metales (mg kg-1) en lisa reportadas en diferentes
estudios alrededor del mundo y su comparacion con las concentraciones
obtenidas en este estudio. ........ooiuiiiiii e

Correlacion de Pearson en Lisa colectada en la Laguna El Tébari ............
Cargas de los Componentes Principales para los metales transformados en
la lisa colectada en EI TODAI. .......cccociuieieiiiiiie e

Pagina

35

35
35

47

48

49

54

55

57

64

65

67

71

72
77

78



17

18

19

20

21

22

23

Resultados del analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de las
concentraciones de metales en lisa............co.ooviiiiiiiiiiii i,

Concentracion promedio (mg kg-1, base himeda (BH)) y riesgo aparente
en mujeres con diferente peso corporal, por consumo de almeja china
colectada en la Laguna E1 Tobari.............ccooiiiiiiiiiiiiiii e

Concentracion promedio (mg kg-1, base humeda (BH)) y riesgo aparente en
hombres con diferente peso corporal, por consumo de almeja china
colectada en la Laguna E1 Tobari.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e

Concentracion promedio (mg kg-1, base himeda (BH)) y riesgo aparente
en mujeres con diferente peso corporal, por consumo de almeja pata de
mula colectada en la Laguna E1 Tobari...........cccovvviiiiiiiiiiiiiiienn.

Concentracion promedio (mg kg-1, base hiumeda (BH)) y riesgo aparente
en hombres con diferente peso corporal, por consumo de almeja pata de
mula colectada en la Laguna E1 Tobari...............oooiiiiiiiiiiin,

Concentracion promedio (mg kg-1, base hiumeda (BH)) y riesgo aparente
en mujeres con diferente peso corporal, por consumo de lisa colectada en
la Laguna EI TODAri........ooiiii e,

Concentracion promedio (mg kg-1, base hiumeda (BH)) y riesgo aparente
en hombres con diferente peso corporal, por consumo de lisa colectada en
la Laguna ElI TODAri........ooiii e

80

82

83

86

87

89

90

10



RESUMEN

Debido al incremento de las actividades antropogenicas en las zonas costeras, se ha
generado un alto impacto en los ecosistemas marinos costeros. Las descargas generadas por la
agricultura, drenajes municipales, la acuicultura, y la mineria, entre otras, contienen una gran
cantidad de contaminantes entre los cuales se encuentran plaguicidas, materia organica, dioxinas,
metales y metaloides. En el caso de los metales y metaloides, son elementos altamente persistentes
y son componentes de diversos reservorios ambientales, pudiendo llegar a bioacumularse y
biomagnificarse en la cadena alimenticia, llegando incluso hasta los consumidores humanos. La
laguna EI Tébari esta ubicada al suroeste de Ciudad Obregon, Sonora, y es de gran importancia
ecologica, econdmica y social, por su biodiversidad, las actividades econdmicas en sus alrededores
y la pesca riberefia de las poblaciones aledafias. El objetivo del presente estudio fue evaluar los
niveles de acumulacién de los metales Cu, Mn, Fe, Ni, Cr y Zn en dos moluscos bivalvos, almeja
china (Chione gnidia) y la almeja pata de mula (Anadara tuberculosa), y en el pez lisa (Mugil
cephalus), obtenidos de la Laguna El Tébari, Sonora, México. Los organismos fueron recolectados
en las areas de mayor biodiversidad del ecosistema, y procesados para la cuantificacion de los
metales por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica usando flamas aire-6xido nitroso-acetileno.
Las distribuciones de las concentraciones de metales en los 3 organismos fueron
Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr, mientras que el orden de las concentraciones totales a nivel de los
organismos fue lisa>almeja pata de mula>almeja china. Las concentraciones de los metales
mostraron diferencias temporales, con correlaciones que mostraron tener rutas metabolicas
comunes o similares en algunos casos: Ni:Cr en al meja china; Ni:Cr, en almeja pata de mula, por
ualtimo, Fe:Mn, Niy Cr, Mn:Niy Cr, Zn:Niy Cry, Ni:Cr en lisa. y contrarias en otros casos Cu:Ni
y Cr en almeja china, Cu:Zny Cr; Mn:Zn, Ni y Cr, en almeja pata de mula, Cu:Fe, Mn, Niy Cren
lisa. Las tres especies marinas mostraron acumular metales asociados a las actividades
antropogeénicas, por lo que pueden ser usadas en programas de bionomitoreo de la contaminacion
con estos elementos en la laguna El Tébari. Los indices y el factor de condicién indicaron que los
organismos tuvieron buenas condiciones de desarrollo en el ecosistema, a pesar de los niveles de
contaminacion con metales. Los riesgos aparentes mostraron que el consumo de las 3 especies

marinas en cuanto a presencia de metales no representa riesgos a la salud de la poblacion.
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Palabras clave: Actividades antropogénicas, Ecosistemas costeros, Bioacumulacién, Metales y
metaloides, Organismos biomonitores, Riesgo a la salud.
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ABSTRACT

Due to the increase in anthropogenic activities in coastal areas, a high impact has been
generated on coastal marine ecosystems. Runoffs generated by agriculture, municipal drainage,
aquaculture, and mining, among others, contain a large number of contaminants among which are
pesticides, organic matter, dioxins, metals and metalloids which are highly persistent and are
components of various environments reservoirs, being able to bioaccumulate and biomagnify in
the food chain, even reaching human consumers. El Tdbari lagoon is located southwest of Ciudad
Obregén, Sonora, and is of great ecological, economic and social importance, due to its
biodiversity, the economic activities on the vicinity and the coastal fishing activities by the
surrounding populations. The objective of this study was to evaluate the levels of accumulation of
metals Cu, Mn, Fe, Ni, Cr, and Zn in two bivalve mollusks, Chinese clam (Chione gnidia) and the
the Pustulose Ark (Anadara tuberculosa), and on the fish, mullet (Mugil cephalus), obtained in El
Tébari lagoon, Sonora, Mexico. The organisms were collected in the most biodiverse areas of the
ecosystem, and were processed for quantification by Atomic Absorption Spectrophotometry using
air-nitrous oxide-acetylene flames. The distribution of metals concentrations in the 3 organisms
were Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Cr, while the total metal concentration ordered by organism was
mullet>black? clam>Chinese clam. The concentrations of the metals showed temporal differences,
with correlations that showed to have common or similar metabolic routes in some cases, Zn:Ni,
and Ni:Cr in the Chinese clam; Ni:Cr in the mule leg clam, finally, Fe:Mn, Ni and Cr; Mn:Ni and
Cr; Ni:Cr in the lisa. And contrary in other cases Cu:Ni and Cr in the chinese clam, Cu:Zn; Mn:Ni
in the leg mule clam, Cu:Fe, Mn, Ni:Cr in the lisa. The three marine species showed accumulation
of metals associated with anthropologic activities, which is why they can be used in in bio-
monitoring programs for contaminations with these elements in EI Tébari. The indices and the
condition factor indicated that the organisms had good development conditions in the ecosystem,
despite the level of contaminations with metals. The apparent risks showed that the consumption
of the 3 marine species does not represent risks to the health of the populations due to

bioaccumulation of metals.

Keywords: Anthropologic activities, Coastal ecosystems, Bioaccumulation, Metals and

metalloids, Biomonitor organisms, Health risk.
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1. INTRODUCCION

México es un pais con gran biodiversidad y posee una zona costera amplia (CONABIO,
2008; Lara-Lara et al., 2008). La problematica de contaminacion de la zona costera es variada y
compleja, por lo que muchos estudios se han enfocado a estimar el grado de impactos de las
diferentes actividades antropogénicas utilizando organismos (Paez-Osuna et al., 2015).
La laguna El Tobari se ubica al suroeste de la Ciudad de Obregon, Sonora, es un ecosistema de
gran importancia pesquera, donde se extraen diversas especies de mariscos, como almejas,
caracoles, jaibas, camarones, entre otras. Sin embargo, en los alrededores de la Laguna El Tébari,
se llevan a cabo actividades antropogeénicas, siendo la mas grande la agricultura, que aporta una
gran cantidad de metales y metaloides a los suelos por el uso de fertilizantes, que posteriormente
son lixiviados por el sistema de riego por gravedad y las lluvias, y son depositados en la zona
costera los cuales se acumulan en sedimentos, agua y organismos marinos, siendo estos ultimos
consumidos por los habitantes de laregion. Asi mismo, los efluentes de la acuacultura del camaron
contribuyen a la contaminacion, debido al uso de una serie de quimicos compuestos en parte de
metales (Pdez Osuna y Frias Espericueta, 2001).
Una de las principales clasificaciones de los metales y metaloides estd basada en su funcién
bioldgica, considerados como esenciales y sin funcion bioldgica conocida. Cuando se sobrepasan
ciertos umbrales de concentracion, ambos tipos pueden causar efectos adversos sobre los
organismos, dependiendo tanto de condiciones abiodticas codmo bidticas. Esto puede ocurrir aln a
concentraciones consideradas como bajas (Cornelis y Nordberg, 2007). Estos elementos, a
diferencia de los demas tipos de contaminantes, son constituyentes naturales de rocas, sedimentos,
suelos y la biota. En los reservorios ambientales de los diferentes ecosistemas, los metales y
metaloides son persistentes y llegan a la biota por diversos medios, donde llegan a bioacumularse
y pueden biomagnificarse al incrementar sus concentraciones a lo largo de las cadenas
alimenticias (Mackay y Fraser, 2000).
Una exposicion a altas concentraciones de Cu puede afectar al sistema nervioso central, los rifiones,
los huesos y los ojos (Nordberg, 1998). Los efectos de Fe estan relacionados con la aparicion de
algunos tipos de cancer y enfermedades cardiovasculares y, en consecuencia, de sus efectos pro-

oxidativos (Goyer y Clarkson, 1996). EI Mn en altas concentraciones puede ocasionar efectos
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nocivos en las vias respiratorias, y neurotoxicidad en concentraciones relativamente bajas en nifios
hasta las 6-8 afios de edad (ATSDR, 2002). En los casos donde ocurre una intoxicacion por altas
concentraciones de Zn, pueden presentarse complicaciones como la gastritis, dolores abdominales
y, en ocasiones, pancreatitis (Martin-Navarro, 2016). En cuanto al Ni, el efecto mas comdn
producido en humanos es una reaccién alérgica, aunque personas mas sensibles suelen sufrir
ataques de asma (ATSDR 2005). Entre las formas mas toxica del Cr (Cr®), esta asociada a
erupciones cutaneas, malestar de estomago y ulceras, problemas respiratorios, inmuno-supresion,
dafos renales y hepaticos (Molina et al., 2010). Todos los metales se han asociado a diversos tipos
de canceres, aunque algunos son precursores mas fuertes que otros como el Cr®*) (Nordberg, 1998).
En organismos marinos, el Cu en ostiones afecta el sistema inmune por un deterioro en su capacidad
fagocitica sobre bacterias, disminuyendo significativamente sus capacidades defensivas (Matozzo
et al., 2001). Los efectos toxicos del Zn en bivalvos marinos se manifiestan afectando la
metabolizacion del glutation en las branquias y altera también el sistema de defensa (Fernandes et
al., 2018). En el caso de Mn, este puede causar efectos neurotoxicos al afectar la inervacion
dopaminérgica en el bivalvo marino Crassostrea virginica (Fernandes et al., 2018).

En el caso de los peces, se ha documentado que el Fe puede ocasionar dafios reproductivos y
bloguear los intercambios de iones en las branquias al formar floculos de hierro en el epitelio
branquial, obstruyéndolas y dafidndolas (Jahan et al., 2015). Los efectos del Cr en peces estan
asociados a alteraciones hematoldgicas, histoldgicas y morfoldgicas, inhibicion y/o reduccion del
crecimiento, estrés oxidativo y funcién inmune deteriorada (Authman, 2015). Las alteraciones
producidas por altas concentraciones de Cu se presentan en las branquias, los mecanorreceptores,
los quimiorreceptores y otros tejidos, asi como alteraciones morfoldgicas e histoldgicas en el
higado de peces expuestos al cobre (Wood, 2012; Authman, 2015). Los efectos del Ni en peces se
han observado en las camaras branquiales de algunas especies, donde ésta se obscurece y ocurre
una acumulacion de moco, asi como cambios histoldgicos en la estructura de las branquias
(Authman, 2015). En cuanto al Zn, se ha reportado la alteracion de la captacion de Ca?* y otros
iones en las branquias, ademas del retraso del crecimiento, alteraciones respiratorias y cardiacas, e
inhibicién del desove (Wood, 2012; Authman, 2015). Por ultimo, la exposicion a altas
concentraciones de Mn disminuye los niveles de oxigeno en la sangre, asi como afecta el

crecimiento de los peces y la sobrevivencia en estadios tempranos (Partridge y Lymbery, 2009).
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2. ANTECEDENTES

El phylum Mollusca es un gran representante de la diversidad de especies en el reino
animal; Zhi- Qiang (2011) hizo una estimacién de 117 358 especies descritas con una clasificacion
evolutiva descriptiva. Estas especies de invertebrados poseen mayor nimero de especies que los
vertebrados (64 832), en los que estan incluidos los peces (31 000) y los artropodos (1,242,042)
(Zhi-Qiang, 2011). México cuenta con una diversidad de moluscos marinos que esta estimada en
4 643 especies, de las cuales 2 576 correspondientes a la costa del Pacifico y 2 067 al Golfo de
México y del Caribe (Castillo-Rodriguez, 2014). En cuanto a peces en México, también es
reconocido como un pais con una gran diversidad, donde los peces constituyen el grupo de
vertebrados con mayor riqueza de especies, ya que en la actualidad se conocen un total de 2 763
especies en el pais, y las cuales actualmente representan aproximadamente el 9.8% del total de
los peces conocidos en el mundo (Espinosa-Pérez, 2014).

2.1. Ecosistemas Acuéaticos en México

Las zonas costeras se denominan comunmente como las zonas de interaccion o transicion entre
la tierra y el mar, en ocasiones hasta con los grandes lagos continentales. Las zonas costeras son
distintas en dindmica, funcion y forma, y estas no se pueden definir con facilidad por limites
espaciales estrictos, debido a que no existen limites naturales que marquen claramente las zonas
costeras (FAQ, 2005).

Los ecosistemas costeros son de los mas productivos, pero también los mas amenazados en el
mundo; estos incluyen ecosistemas terrestres, areas en donde el agua dulce y el agua de mar se
mezclan, y las areas costeras cercanas al litoral. En general, los sistemas costeros estan definidos
desde menos de 200 m de profundidad y hacia el interior de la tierra hasta 100 km o 50 m de

elevacion (Lara et al., 2008).
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2.1.1 Importancia de los Ecosistemas Acuaticos

Los ecosistemas costeros son una fuente importante de servicios a la sociedad humana, entre los
cuales se encuentran la alimentacion a través de las pesquerias, paisajismo en zonas de manglares
(desarrollo del ecoturismo), amortiguamiento de la zona costera, regulacion del clima, recreacion
en playas, entre otros. ElI dinamismo de la zona costera es producto de la interaccion entre el
continente, el océano y la atmosfera, convirtiéndose esta zona en un punto donde ocurren diversas
actividades economicas de relevancia nacional e incluso global, como son la pesca y la
acuacultura. Esta actividad econdémica produce una gran afectacion sobre ambientes fragiles y de
gran diversidad bioldgica. Asi mismo, al no existir un modo ordenado de llevar a cabo esas
actividades, ocasiona que se afecten entre ellas. Hoy en dia las zonas costeras tienen una
importancia estratégica desde diferentes puntos de vista, tal es el caso del desarrollo econémico y
de la seguridad nacional, ya que alberga una alta diversidad de actividades econémicas, sin
embargo, también se presentan conflictos por el uso y aprovechamiento de los recursos naturales

como el suelo, el agua y el paisaje (Lara et al., 2008).

2.1.2. Situacion Actual de los Ecosistemas Costeros del Golfo de California

El Golfo de California, es una cuenca marina alargada con una superficie aproximada de 150 000
km?, delimitada por las costas orientales de la Peninsula de Baja California, Sonora, Sinaloa y
Nayarit, y al sur por una linea imaginaria entre Cabo San Lucas, B. C. S. y Cabo Corrientes,
Jalisco; el clima es arido con grandes cambios de temperatura diurnos y estacionales, asi como
una baja humedad, alta evaporacion e intensa radiacion. Es considerada una region importante
por ser un area de transicion entre las regiones biogeograficas tropical y templada, lo que ha
favorecido una gran biodiversidad en esta eco-regidn. Asimismo, en esta area se encuentra la zona
mas grande de manglar del litoral del pacifico mexicano, cuya distribucion va desde lagunas
aledafias a la Isla del Tiburon hasta el sistema Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales
(Flores-Verdugo et al., 1992).
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El Golfo de California es una ecorregion muy productiva, ya que posee gran biodiversidad. En
sus 258 593 km? de superficie, con mas de 900 islas protegidas para su conservacion, es
considerada la zona pesquera mas importante de México (77% de la pesca del pais se concentra
en el Océano Pacifico y el 80% de ésta proviene del Golfo de California). En términos ecoldgicos,
la biodiversidad es un sistema complejo y no lineal, derivado de las interacciones biolégicas y los
factores fisicoquimicos a lo largo del tiempo, y en diversos contextos geogréficos, histéricos y
culturales. La problematica del Golfo de California esta relacionada principalmente con: a) el
cambio de uso de suelo, que provoca la deforestacion de grandes extensiones de playa y areas
adyacentes, para el desarrollo de actividades turisticas, de la acuacultura del camarén y de
desarrollos industriales; b) contaminacion diversa, proveniente de efluentes industriales y
municipales; c) sobrepesca, sobre todo en pesquerias del camardén y de anchoveta, que produce

diversos problemas sociales en muchas zonas rurales (INE, 2000).

2.2. Contaminacion de los Ecosistemas Costeros

La Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar definid el término de la
contaminacion como la aportacién del hombre ya sea directa o indirectamente de sustancias o
energia en el ambiente marino, con la probabilidad de que produzca afectaciones a la vida marina,
peligros para la salud humana e impedimentos para la realizacion de actividades marinas
(Shahidul y Tanaka, 2004). Particularmente, la determinacion de niveles de contaminacién por
metales en los sistemas costeros de México tiene una gran importancia. En los Gltimos afios se
han generado varios estudios sobre la acumulacion y distribucién de metales y metaloides en
organismos, que indican que la problematica de contaminacién con estos elementos puede ser
grave. Sepulveda et al., (2020) determinaron los niveles de metales traza en la almeja chocolata
(Megapitaria squalida) como organismo biomonitor, que es de amplio consumo humano, en dos
sitios en la costa sureste del Golfo de California, México; encontraron que las concentraciones de
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en las almejas excedian los limites permitidos recomendados por las
regulaciones sanitarias mexicanas, representando asi una amenaza a la salud humana. Por otro

lado, Gongora et al., (2018) cuantificaron Cd y Pb en el callo de hacha (Atrina maura), también
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de consumo humano, proveniente de una granja del sureste del Golfo de California y reportaron
que las concentraciones promedio en peso himedo de los dos metales sobrepasaron los limites
permitidos por la regulacion sanitaria de la Norma Oficial Mexicana (NOM-242-SSA1-2009). En
otro estudio, Martinez et al., (2018) determinaron concentraciones de mercurio (Hg) en peces de
tres lagunas costeras en el sureste del Golfo de California, y encontraron que los niveles més altos
de Hg en el musculo de una de las especies representaron un riesgo para los consumidores en
relacién a los niveles del elemento. Paez-Osuna et al., (2015) evaluaron el contenido de metales
en los tejidos comestibles de Crassrotrea corteziensis de 8 lagunas costeras del sureste del Golfo
de California; encontraron que algunos metales pueden presentar un riesgo a la salud, por

contaminacion por estos elementos, al consumir estos organismos.

2.2.1. Fuentes Naturales de Contaminacion en los Ecosistemas Costeros

Las fuentes naturales de metales y metaloides son derivadas de eventos como el intemperismo
(ocasionado por el viento, los ciclos de mareas, los huracanes, entre otros) y las emisiones
volcanicas. Teniendo en cuenta el destino que puede tener el material intemperizado, se forman
tres tipos de productos basicos de la desintegracion y descomposicion de materiales de la corteza
terrestre: a) el material detritico que puede ser erosionado y transportado a zonas de deposicion
que pueden ser temporales o finales; b) el material soluble o particulado que es incorporado a los
sistemas hidrol6gicos y mantenido en forma soluble o en suspension coloidal hasta que reacciona
quimicamente para formar sélidos o interaccionar fisicamente para constituir masas coloidales
mas grandes; y c) el material detritico, soluble y en suspensidén que permanece en el sitio de
intemperizacién o en las cercanias de éste y se desarrolla como parte del suelo residual (Huerta-
Diaz y Morse, 1990).

La movilizacion de los metales intemperizados esta relacionada con la naturaleza de la roca
original, el proceso quimico que actla y por ultimo las condiciones fisicas y quimicas que se
tienen en el ambiente (Huerta-Diaz y Morse, 1990; Paez-Osuna, 2005). El intemperismo natural
de las rocas y suelos de la corteza terrestre lleva al establecimiento de los niveles basicos o de

referencia, pero en algunas regiones existen zonas especificas donde se tienen depositos de
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minerales en los que se encuentran concentraciones altas de ciertos metales, que hacen que se

conviertan en redituables desde un punto de vista econémico (Paez-Osuna, 2005).

2.2.2. Impacto de las Actividades Antropogénicas en los Ecosistemas Costeros

Las diversas actividades humanas han producido contaminacion por el uso de varios tipos de
sustancias como plaguicidas, gases de efecto invernadero, productos derivados del petréleo,
metales, entre muchas otras. Las actividades industriales que mas contaminan con metales y
metaloides se agrupan en los procesos metallrgicos o minerometallrgicos, la produccion de
cemento, la quema o combustion de combustibles fosiles, la utilizacion de metales y metaloides
para fabricar componentes y la lixiviacion de estos elementos desde los sitios con desechos solidos
y basura (Paez- Osuna, 2014).

Existe una gran cantidad de efluentes industriales que contribuyen al enriquecimiento de los
metales en el ambiente costero, y segun el tipo de industria se involucra a diferentes metales, por
ejemplo, la industria del papel y la celulosa se relacionan con el cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio
(Hg), niquel (Ni), Pby zinc (Zn); la petroquimica con el Cd, Cr, fierro (Fe), Hg, Pb, estafio (Sn),
vanadio (V) y Zn; la produccion de fertilizantes con Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, manganeso (Mn), Pb, Ni,
Sn, V y Zn; la industria del acero con Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Ni, Sn, V y Zn; la produccién de
cemento con Cr, V' y Zn; la textil y las tenerias con Cr; y las termoeléctricas con Cr, Cuy Zn; la
mineria con Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, molibdeno (Mo), plata (Ag), Hg, Sn, antimonio (Sb) y Cd
(Péez- Osuna y Frias Espericueta, 2001). En los ecosistemas costeros, estos contaminantes se
distribuyen principalmente en la columna de agua, el agua intersticial, el material suspendido, los
sedimentos depositados y la biota. Sin embargo, los sedimentos y la biota son los principales
reservorios de los desechos que transportan metales y metaloides (Paez- Osuna, 2014).

2.3. Metales y Metaloides en los Ecosistemas Costeros

Los metales son elementos quimicos de origen natural y antropogénico que, a diferencia de otras
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sustancias contaminantes, son constituyentes de la corteza terrestre y de los seres vivos (Paez-
Osuna y Frias Espericueta, 2001). En los siguientes apartados se describen algunas de sus
caracteristicas principales, asi como su clasificacion y toxicidad.

Cuando los metales se encuentran en el ambiente acuatico, se reparten entre los diversos
compartimentos del medio, es decir, agua, solidos en suspension, sedimentos y biota. EI metal en
el medio acuatico puede estar presente en diferentes formas: disuelta, particulada o compleja. Los
procesos que rigen la distribucion y el reparto son, la dilucion, dispersion, sedimentacion y
adsorcion o desorcion, pero también, pueden ocurrir algunos procesos quimicos (Al Naggar et al.,
2018). Los sedimentos son considerados el deposito final de los metales, ya que poseen
componentes con muy alta afinidad a estos elementos (Tessier et al., 1979; Mahan et al., 1987).
La movilizacion de los metales puede ocurrir a partir de estos reservorios, dependiendo de las
condiciones fisicoquimicas del medio acuético (Tessier et al., 1979; Florence, 1982; Mahan et al.,
1987). Ademas, en los sedimentos, bajo condiciones reductoras y anaerébicas, también ocurre la
transformacion de algunos metales como Hg y Sn (metilacion y etilacion) (Herreweghe et al.,
2002; Prego y Cobelo-Garcia, 2003), especies quimicas organicas que en la mayoria de los casos
son mas toxicas que las formas inorganicas (Rio-Segade y Bendicho, 1999). En el caso de la biota,
los metales y metaloides se incorporan a los organismos acuéticos por las branquias, por absorcion
directa a través de la piel o por la ingestion de alimentos de manera directa o por filtracion
(Simkiss y Taylor, 1989). Algunos organismos han desarrollado mecanismos fisioldgicos
especificos de tolerancia a ciertos niveles de estos elementos sin experimentar efectos letales,
dependiendo de la concentracién y del tiempo de exposicion (Cherian, 1989; Chou et al., 2002).
La toxicidad de estos también esta en funcion de factores como la exposicion, la especie quimica
del elemento, la susceptibilidad de cada organismo y/o tejido, habitos alimenticios, la talla y la
edad, entre otros (Phillps y Rainbow, 1994; Reinfelder et al., 1998).

2.3.1. Definicion y Clasificacion de los Metales y Metaloides

Los metales y metaloides son definidos como elementos quimicos que cuentan con una densidad

especifica superior a los 3.5 g/cm?, estos son un grupo de elementos con pesos atémicos que varian
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entre 63.546 y 200.590, y que también son caracterizados por poseer una distribucion electrénica
externa similar (Paez-Osuna, 2005). Son constituyentes naturales de rocas, suelos, sedimentos y
organismos, y sus fuentes naturales son la erosion y las erupciones volcanicas (Cervantes y
Moreno, 1999). Sin embargo, las concentraciones de estos elementos en los diferentes reservorios
han aumentado significativamente en los Gltimos afios debido a las actividades humanas como la
mineria, la industria alimenticia, la industria automotriz y la industria manufacturera (Callender,
2003; Paez-Osuna, 2005).

Actualmente existen diversas clasificaciones de los metales, pero la mas ampliamente utilizada es
la de metales esenciales y no esenciales. Los metales esenciales son aquellos que son necesarios
para las funciones biolégicas de un organismo, y que por lo tanto en su ausencia produciria cuadros
patoldgicos (Cornelis y Nordberg, 2007). De acuerdo a Cuadrado-Vives (2002), algunos
elementos como el Fe, Zn, Mn, Cr, Cu y Ni son microconstituyentes esenciales para funciones
orgénicas y son elementos estructurales, estabilizadores de estructuras biol6gicas, componentes
de mecanismos de control y activadores de los sistemas Redox. Siendo estos esenciales para
el organismo, su deficiencia causa efectos adversos ya que no se pueden realizar las funciones
metabolicas en las que intervienen.

Los metales no esenciales son aquellos que no se requieren para las funciones en un organismo.
En esta clasificacion se encuentran el Cd, Hg, As, Sn y talio (Ta). Sin embargo, tanto los metales
esenciales como los no esenciales pueden llegar a ser toxicos para los organismos cuando estos
sobrepasan ciertos niveles, pudiendo producir alteraciones funcionales y llegando a
bioacumularse en los organismos de los diferentes niveles tréficos (Callender, 2003; Garcia y
Dorronsoro, 2005).

2.3.2. Acumulacion y Toxicidad de los Metales y Metaloides en Organismos Acuaticos

La acumulaciéon y transferencia de los metales y metaloides en los ecosistemas no esta
determinada solamente por la abundancia y disponibilidad de los metales en la corteza terrestre,
sino también por las transformaciones que sufren estos elementos a consecuencia de las

alteraciones fisicoquimicas y biologicas que provocan y/o aceleran las actividades humanas
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(Chang et al., 1996; Paez-Osuna, 2005). La toxicidad de los metales esta influenciada por los
factores abioticos y bioldgicos. Los primeros son todos aquellos pardametros que afectan a la
especiacion quimica de los metales (pH, salinidad, potencial Redox, presencia de materia
organica, entre otros), con la presencia de otros metales y de otros contaminantes (por ejemplo,
plaguicidas e hidrocarburos). Por otro lado, los factores bioldgicos que influyen o se relacionan
con los efectos de los metales son inherentes a los organismos, como son la edad, talla, peso, sexo,
estadio, madurez gonadica, capacidad de adaptacion, habitos alimenticios, entre otros (Chang et
al., 1996; Garcia y Dorronsoro, 2005; Paez-Osuna, 2005).

Las propiedades quimicas de los metales y metaloides se relacionan con su configuracion
electrénica, por lo tanto, la toxicidad estara influenciada por el estado de oxidacion. Los iones
metalicos libres generalmente son las especies mas toxicas por la facilidad que tienen para
interactuar, mientras que los metales en complejos fuertes y asociados a particulas coloidales, son
poco toxicos. EI pH del medio en los ecosistemas acuéaticos, modifica el nimero de oxidacion de
los metales, por lo que puede incrementar el potencial toxico de los mismos. El potencial Redox
también tiene efecto en el estado de oxidacion de los metales, por lo que la disponibilidad y la
movilizacién de ciertos metales, y por ende su toxicidad, ocurren bajo ciertas condiciones de esta
variable (Huerta-Diaz y Morse, 1990; Chang et al., 1996; Paez-Osuna, 2005).

La toxicidad de los metales puede manifestarse en los organismos aln a concentraciones
consideradas bajas. Los efectos se pueden reflejar desde problemas de crecimiento hasta
mortandad de las especies (Rainbow, 2002). Sin embargo, algunos organismos han desarrollado
mecanismos fisioldgicos especificos de tolerancia a ciertos niveles de metales sin experimentar
efectos observables, dependiendo de la concentracion y del tiempo de exposicion (Chang et al.,
1996; Rainbow, 2002). Los metales acumulados en los organismos pueden ser catalogados en dos
categorias: la fraccion metabdlicamente disponible y la que no se encuentra disponible para
funciones metabdlicas esenciales y/o de efecto adverso. Los efectos tdxicos se manifiestan
entonces, cuando se rebasa la capacidad del organismo para atrapar en forma inerte a estos
elementos; estos efectos pueden ser subletales, pero eventualmente ser letales, los cuales pueden
ocurrir en cualquier etapa del patrén de acumulacién de estoselementos (Rainbow, 2002).

Los efectos subletales son aquellos que se manifiestan por laexposicion prolongada del organismo
a concentraciones bajas de metales, que no ocasionan la muerte de manera inmediata, en cambio,

progresivamente pueden ocasionar alteraciones en el funcionamiento normal del sistema
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bioldgico del organismo (Chang et al., 1996). Estas alteraciones se manifiestan cuando el proceso
de intoxicacion ha avanzado a grado tal que los mecanismos homeostaticos no pueden mantener
las funciones celulares normales (Rainbow, 2002; Carmona-Ortiz, 2009). En cambio, los efectos
letales se producen por exposiciones del organismo a concentraciones de metales tales, que causan
la muerte en periodos cortos de tiempo; o bien, a concentraciones inferiores a estas, pero por

periodos de exposicidon relativamente largos (; Rainbow, 2002).

2.4. Organismos Biomonitores de la Contaminacion con Metales y Metaloides en los Ecosistemas

Costeros

La acumulacion de los metales se localiza en distintos tejidos de los organismos, en base a los
factores fisicos, quimicos y biolégicos (Phillips, 1980; Rainbow, 2002). La determinacion de las
concentraciones de estos elementos directamente en la biota, puede indicar la fraccion de metal
que se encuentra disponible y que puede causar efectos sobre los organismos al ingresar o
involucrarse en los diferentes procesos metabdlicos (Rainbow, 2002). En general, el objetivo de
los biomonitoreos es la medicidn cuantitativa de cambios en los sistemas biologicos debidos a la
exposicion y/o dosificacion con sustancias xenobioticas (Wolterbeek, 2002). Estos cambios estan
referidos al organismo, su poblacion y sus relaciones con los otros niveles de las cadenas troficas.
Los cambios en el organismo ocurren a nivel celular, bioquimico, molecular y/o fisiolégico, y son
cuantificados en células, fluidos biologicos, tejidos y/u érganos (Phillips, 1980; Rainbow, 2002;
Wolterbeek, 2002).
Los organismos biomonitores requieren cumplir con determinadas caracteristicas de los mismos
que permitan hacer inferencias correctas y exactas sobre la calidad ambiental de los ecosistemas,
debido a que una seleccidn equivocada puede hacer la investigacion infructuosa. Es asi como se
han recomendado algunos criterios para la seleccion de un organismo biomonitor (Rainbow,
2002; Wolterbeek, 2002):

e Capacidad de acumular altos niveles del contaminante.

e Que su forma de vida sea sedentaria o con migracion corta (dentro del area de estudio).

¢ Que tenga amplia abundancia en la zona de estudio.
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¢ Que sea lo suficientemente longevo para permitir el muestreo de una o mas clases de edad
en caso de ser necesario.

¢ Que tenga una talla razonable de manera que proporcione el tejido suficiente para realizar
los andlisis.

e Que sea facil de muestrear, de transportar y de manipular.

¢ Que presente una buena relacion dosis-respuesta.

e Que esté disponible a lo largo del afio.

e Que tenga la habilidad de soportar una amplia gama de condiciones climéaticas y
ambientales.

e El organismo debe ser preferentemente de importancia comercial y econémica, por ejemplo,
en casos donde se complementara con estudios de riesgos a la poblacion humana.

¢ Que no existan impedimentos legales para la colecta y transporte de muestras.

No se tiene un organismo que sea ideal para los estudios de biomonitoreo de metales, pero existen
individuos que cumplen con muchas de las caracteristicas requeridas, y para la seleccién del
organismo se hace generalmente en funcion de la naturaleza del estudio y de como estas

caracteristicas se adecuan al mismo (Wolterbeek, 2002).

2.4.1. Los Moluscos Bivalvos Como Biomonitores

Los moluscos bivalvos han sido utilizados para evaluar los niveles de concentracion de metales y
metaloides en los ecosistemas marinos, en especial ciertos géneros y especies, asi como los
mejillones y las ostras, se han estudiado ampliamente en aguas templadas (Boening, 1999). De
acuerdo a Saiz-Salinas et al., 1996, la concentracion de metales en estos organismos ayuda a
proporcionar una medida integrada de la biodisponibilidad del metal, la cual responde
esencialmente a una fraccion de la carga ambiental total que tiene relevancia ecotoxicologica
directa (Rainbow y Phillips, 1993).

Existen muchos estudios de biomonitoreo de la contaminacion con metales usando moluscos
bivalvos (Boening, 1999; Turkmen et al., 2005; Sarkar et al., 2008; Kumar y Singh, 2011,
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Miedico et al., 2013; Duysak y Ersoy, 2014; Guangyuan, 2017; Géngora et al., 2018) debido a
sus caracteristicas biologicas y habitos alimenticios (Rainbow, 1993; Phillps y Rainbow, 1994).
Poseen varias caracteristicas que los hacen atractivos para estudios de contaminacion con metales
y metaloides: habitan en areas costeras y estuarios que son mas susceptibles a la contaminacion,
son sedentarios, son lo suficientemente longevos para estudios estacionales y de varios afios, estan
ampliamente distribuidos en los ecosistemas marinos, son féciles de muestrear y poseen
mecanismos limitados de eliminacion de muchos contaminantes (Szefer et al., 1998). Algunas
especies de moluscos indican los niveles de contaminacion con estos elementos en los
ecosistemas, mostrando cambios en las concentraciones en proporcion a las que estan presentes
en el medio ambiente, por lo que puede ser una medicion indirecta de los posibles efectos sobre
la salud (Bervoets y Blust, 2003).

2.4.2. Los Peces como Biomonitores

Los ecosistemas acuaticos son poseedores de una gran diversidad de especies que son susceptibles
en diferente grado a la contaminacién con metales, presentando efectos en la estructura de las
comunidades y/o la funcion bioldgica de una 0 méas especies. Los peces tienen la capacidad de
proporcionar informacién de los cambios fisicos y quimicos en el agua y los sedimentos de un
cuerpo de agua, y algunas especies tienen un intervalo muy amplio de tolerancia hacia las altas
concentraciones de metales, por lo que pueden revelar informacion de su exposicion en diversos
grados (Wolterbeek, 2002).

La acumulacion de los metales esta determinada por un balance entre la ingesta, la eliminacion y
el crecimiento del organismo (Mackay y Fraser, 2000). En los peces se presentan variaciones en
la acumulacion de metales en los diferentes drganos, en funcion de la actividad que desarrolla
cada uno; las mayores concentraciones de estos elementos se han reportado en el higado seguido
del rifidn, las branquias, el musculo, la piel y el esqueleto (Paez-Osuna, 2005). Wolterbeek (2002)
propone que, para medir impactos ambientales, se requiere el andlisis de los organismos
completos ya que reflejan la acumulacion total del metal, de acuerdo a un modelo cinético, como

un indicador directo del grado de exposicion.
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Los peces de interés comercial y econdmico son especialmente utilizados como biomonitores de
la contaminacion con metales, por la evaluacion del riesgo a la salud de la poblacion; por lo tanto,
es mas importante determinar la concentracion de metales en el tejido muscular, debido a que es
el tejido el que se consume como alimento. Es por ello que existen muchos estudios de
biomonitoreo de la contaminacion con metales y metaloides utilizando peces (Wong et al., 2001;
Sarkar et al., 2006; Cacador et al., 2012; EI-Moselhy et al., 2014; Rahmanpour et al., 2014;
Authman, 2015; Liu et al., 2015; Abdel, 2015). Cuando en un ecosistema costero existen varias
especies de peces con caracteristicas biologicas diferentes, el biomonitoreo con una bateria de
organismos permitira evaluar mas eficientemente el impacto de las actividades antropogénicas
que se desarrollan en sus alrededores o el impacto de fuentes naturales de contaminantes
(Wolterbeek, 2002).
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3. HIPOTESIS

Los niveles de acumulacion de los metales Cu, Mn, Fe, Ni, Cr y Zn en los moluscos
bivalvos almeja china (Chione gnidia) y almeja pata de mula (Anadara tuberculosa), y en el pez
lisa (Mugil cephalus), reflejaran en diferente grado el impacto de las actividades antropogénicas
que se desarrollan en los alrededores de la Laguna EI Tobari, Sonora, México, considerando los
ciclos de cultivos agricolas y acuicolas, los habitos alimenticios y las caracteristicas bioldgicas de
las tres especies.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar los niveles de acumulacion de los metales Cu, Mn, Fe, Ni, Cr y Zn en los moluscos
bivalvos almeja china (Chione gnidia) y almeja pata de mula (Anadara tuberculosa) y, en el pez

lisa (Mugil cephalus), obtenidos de la Laguna El Tobari, Sonora, México
4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar el estado de salud de las tres especies recolectadas en la Laguna el Tobari, a
través de los indices de condicion para bivalvos y el factor de Fultén en la lisa.

2. Cuantificar los niveles de Cu, Mn, Fe, Ni, Cr y Zn en ejemplares de almeja china (Chione
gnidia), almeja pata de mula (Anadara tuberculosa) y en el pez lisa (Mugil cephalus),
recolectados en la Laguna El Tébari, Sonora.

3. Comparar las variaciones estacionales en las concentraciones de los metales, obtenidas en
las especies monitoreadas, y relacionarlas con las posibles fuentes de contaminacion en la

Laguna EIl Tobari, Sonora.

4. Estimar los posibles riesgos a la salud por el consumo de los tres organismos, asociados a

los niveles de contaminacién con metales.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de Estudio

La zona de estudio es el complejo lagunar ElI Tobari, que sus caracteristicas ambientales lo
convierten en un sistema de humedal con las propiedades de un estuario mezclado, que en algunas
ocasiones llega a funcionar como un antiestuario, esto es debido a que las salinidades son méas
altas al interior de la bahia que en la porcion marina, y en otras como estuario.

El Tobari se comunica con el Golfo de California a través de dos bocabarras, la ubicada en el
norte tiene una amplitud aproximadamente de 1.2 km y la sur de 940 m. En la parte norte se
observa una particularidad en la boca donde se forma un delta, el cual ocasiona un bajo que divide
la circulacion o comunicacion bahia-mar a dos canales. La profundidad promedio es de 1.4 m. Las
zonas profundas se dan en los canales principales de acceso a las bocas, con profundidades de 5
m en la boca norte y 8 m en la boca sur. Se ubica entre los 26° 54' y 27° 10' de latitud norte y los
109° 50" y 110° 24' de longitud oeste (Figura 1). Se encuentra rodeada casi del todo por la isla
Huivulai y se comunica al sureste con el estero Burabampo en su porcién mas surefia. La extension
de la laguna es de aproximadamente 8,274 ha, aunque dicha superficie varia en funcion de los
niveles de inundacion.

De acuerdo a lo mostrado en las cartas de climas de INEGI con la clasificacion climética de
Koppen, modificada por Garcia (1988), el clima que se presenta en la zona de estudio es del tipo
BW(h’)hw, el cual es correspondiente a un tipo de clima muy seco (BW), con lluvias en verano,
invierno y escasas todo el afio; subtipos muy secos, muy célidos y calidos, con lluvias de verano.
En el caso de las lluvias, el promedio en el valle fluctda de los 200 mm a los 500 mm al afio, ya
que la zona esté ubicada entre las isoyetas de 200 y 600 mm, segun la posicion con respecto al
mar, en las partes mas bajas con cercania al mar como el area de estudio, el promedio de

precipitacion de los ultimos 10 afios ha fluctuado alrededor de los 210 mm.

30



Figura 1. Area de estudio en el sistema lagunar EI T6bari, Golfo de California, con los sitios de
muestreo de los organismos biomonitores.

En términos generales la temperatura media anual en el Sur del estado en el area del Valle del
Yaqui es de 22.8°C, donde las minimas varian de -5°C a 0° C y las méximas de 39°C a 43.6°C.
Las temperaturas maximas suelen presentarse normalmente en los meses de julio, agosto y
septiembre y las minimas en diciembre, enero y febrero.

De acuerdo a la informacion consultada de INEGI (1990) los tipos de suelos de la zona de estudio
presentan una gran uniformidad en ambas riberas de El Tobari. Se localizan dos tipos de suelos
predominantes; Xerosoles Luvicos y Yermosoles Luvicos, estos son suelos alcalinos con un alto
contenido de sales en alguna capa a menos de 125 cm de profundidad.
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5.2. Colecta y Procesamiento de las Muestras

El muestreo se ajustod a un disefio completamente al azar y se realizaron 2 recolectas por afio,
durante los meses de marzo y diciembre del 2018, y marzo y noviembre del 2019. Los organismos
de la almeja china, almeja pata de mula y lisa se colectaron en las areas de mayor biodiversidad
en la Laguna EI Tdébari, principalmente en la zona norte y la orilla interna de la isla Huivulai. Se
recolectaron 20 ejemplares de cada especie, en tres sitios del ecosistema, por buceo libre para las
almejas y una red atarrayera de 4 cm de tamafio de malla para la lisa.

Las muestras fueron colocadas en bolsas de plastico, selladas debidamente, etiquetadas y
guardadas en hieleras a 4°C, para ser transportadas al Laboratorio de Ecotoxicologia del CIAD
Hermosillo. Las muestras fueron lavadas exhaustivamente con agua de la llave y al final con agua
bidestilada. Los organismos fueron pesados y se midieron el largo, ancho y alto de las conchas, y
el largo total de las lisas. Posteriormente fueron liofilizadas (a -48°C y 32 x10 mbar) por 72 h, y
homogenizadas con un mortero de &gata. Finalmente se almacenaron a -25°C para su posterior

procesamiento y analisis.

5.3. Digestion de las Muestras y Cuantificacion de Metales

Las muestras bioldgicas liofilizadas y homogenizadas fueron digeridas mediante via himeda en
una placa de calentamiento acondicionada con un lecho de arena, utilizando vasos de digestion
lineal. Se pesaron 0.25 = 0.003 g de muestra en un vaso de digestion y se adicionaron 5 mL de
acido nitrico (HNO3) concentrado, se calentaron a 120°C por 5 h. Posteriormente, las muestras
digeridas fueron aforadas a 50 mL vy transferidas a recipientes de plastico previamente
acondicionados con HNO3. Se corrieron blancos de muestra, blancos reactivos y una muestra
certificada (mUsculo de pez perro DORM-2, del Consulado Nacional de Investigacion de Canadd)
como controles de calidad analiticos.

La cuantificacién de los metales (Cu, Fe, Ni, Cr, Mn y Zn) se realiz6 por Espectrofotometria de

Absorcion Atdémica (Varian Modelo SpectrAA-240 FS) usando flama aire-acetileno-0xido
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nitroso, bajo las condiciones establecidas por el fabricante (Agilent, 2017).

5.4. Indice de Condicion

El indice de Condicion (IC) en las dos especies de almeja se calculd usando la ecuacion reportada
para bivalvos de la especie Mytilidae spp., que se considera refleja los efectos de los contaminantes
metalicos y otros, sobre el desarrollo y crecimiento de los organismos (Benali et al., 2015; Kanduc
et al., 2018; Zeng y Yang, 2020):

IC= [Peso humedo tejido blando (g)/Peso total (g)]*100

El IC es una medicion ecofisioldgica que refleja el estado de salud del organismo, ya que resume
la actividad fisiol6gica bajo las condiciones de estrés (contaminantes, temperatura, salinidad,
disponibilidad de alimento, ciclo reproductivo, principalmente) en el que se desarrolla.
Particularmente, las concentraciones de metales se correlacionan inversamente con el IC (Kanduc
etal., 2018).

El Factor de Condicion o de Fulton (K) para las lisas se calcul6 utilizando la ecuacion:

K= [Peso total (g)/(Longitud total (cm)”"3)]*100

Este factor se considera que refleja el estado o condicion de salud del individuo, en relacion a las
condiciones ambientales y de contaminacion del ecosistema de estudio (Ricker, 1975). En las
pesquerias y acuicultura de especies de peces, se calcula para conocer el grado de desarrollo de los
organismos y si pueden ser explotados con fines comerciales (Abobi, 2015). Valores de K < 0.8

indican individuos con bajo desarrollo 0 muy delgados (afectados por la contaminacion, por malas
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condiciones de salud y/o por el desove o por condiciones ambientales como la temperatura), valores
de K ~ 1 indican una condicion normal del pez y valores de K >1.2 indican individuos con exceso

de peso (valores ideales para la comercializacion) (Ricker, 1975; Abobi, 2015).

5.5. Riesgos Aparentes

Para estimar el riesgo aparente (RA) por el consumo de las tres especies estudiadas de la Laguna
el Tobari, se utilizaron los datos de concentracion obtenidos en los 4 muestreos. Ademas, se
utilizaron los datos de consumo anual percépita, 0.19 kg/afio almeja y 0.17 kg/afio lisa,
transformados a consumo diario (g/dia) tomados del Anuario estadistico 2018 (CONAPESCA,
2018; Cuadro 1) y pesos corporales de ambos sexos (OMS, 2016: Cuadro 2), y las dosis de
referencia (RfD) para Cu, Fe, Mn, Zn, Ni y Cr obtenidas del Sistema de Informacion de Riesgos
Integrados de la EPA (US-EPA, 2007) sefialados en el Cuadro 3; el calculo se hizo mediante la

siguiente ecuacion (Zhuang et al., 2014):

RA:(|d)(CmetaI)/(RfD)(PC)

Donde lq es la ingesta diaria del producto marino (g dia™), Cmetar €S la concentracion promedio del
metal en el organismo en peso hiimedo (mg kgt), RfD es la dosis de referencia para el metal (mg
kg™ dial) y PC es el peso corporal (kg). Se considera que si RA < 1, no existe un riesgo aparente
para la poblacion con respecto a ese contaminante en determinada especie, mientras que si RA>1
significa que existe un riesgo para la salud de la poblacion por el contaminante (Zhuang et al.,
2014).
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Cuadro 1. Datos de ingesta anual de almejas y pescado, de la poblacion nacional
(CONAPESCA, 2018).

Alimento (g/dia)

Almeja (chinay
pata de mula)

Lisa 0.4658

0.5206

Cuadro 2. Datos de los pesos corporales para hombre y mujer (OMS, 2016).

Peso corporal Hombre Mujer

Normo peso 70 kg 55 kg
Sobrepeso 84 kg 67 kg
Obesidad 90 kg 75 kg

Cuadro 3. Dosis de referencia para los 6 metales (mg kg™ dia!) USEPA (2021)

Metal Dosis de referencia (mg kg dia?)
Fierro 0.700
Manganeso 0.140
Zinc 0.300
Cobre 0.040
Cromo 0.003
Niguel 0.020

5.6. Disefio de Experimentos y Analisis Estadistico

5.6.1. Pretratamiento de Datos.

Las muestras obtenidas para cada especie se dividieron en 4 grupos, de acuerdo al mes y afio de
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recolecta, quedando de la siguiente forma: marzo de 2018, diciembre de 2018, marzo de 2019,
noviembre de 2019. Para evaluar si los datos del indice de condicion (IC) y las concentraciones de
los metales en los organismos de cada especie cumplian con los supuestos estadisticos de
normalidad y homocedasticidad de varianza entre grupos, se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk y
de Bartlett, respectivamente. Cuando no se cumplieron con los supuestos estadisticos, los datos
fueron transformados a Logio (x+1) para utilizar estadistica paramétrica en sus comparaciones, Si
aun transformados, los datos no cumplian los supuestos, las comparaciones se realizaron mediante

estadistica no paramétrica, utilizando los datos originales.

5.6.2. Analisis de Indice de Condicion

Se utilizé un andlisis de varianza de 1 via por cada especie, para evaluar si existieron diferencias
en la salud de los organismos, inferida por el indice de condicion, dependiendo de la época y afio
de recolecta. Los grupos con diferencias significativas fueron identificados mediante la prueba de
Tukey-Kramer. (Zar, 1999). Para evaluar el posible efecto de las concentraciones de metales
(variables predictoras) sobre el indice de condicién de las especies (variable respuesta), se
utilizaron analisis de regresién multiple. Este analisis permite conocer el comportamiento de las
variables, es decir, determinar como es que interactGan una variable dependiente y las variables
independientes identificando el grado de significancia y de correlacion que existe entre las
variables objeto de estudio y en base a eso predecir a futuro el comportamiento de la variable
dependiente (Silva-Rodriguez, 2020). La eleccion de la combinacion de variables predictoras que
mejor describieran el comportamiento del indice de condicion se realizd mediante la comparacion
de distintos modelos, desde el mas simple (el comportamiento del indice de condicion es debido al
azar) hasta el mas completo (todos los metales tienen efecto sobre el comportamiento del indice de
condicion) y se eligié el mejor modelo, de acuerdo con el criterio de Akaike (Akaike, 1974).
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5.6.3. Variacioén en los Patrones de Contaminacion.

Si después de la transformacion, los datos de concentracion cumplieron los supuestos estadisticos,
se realizaron andlisis de varianza de 1 via para comparar las concentraciones de cada metal entre
los grupos de época-afio de recolecta (Arce Peinado, 2019), en caso contrario, dichas
comparaciones se realizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Marquez et al.,
2008). Estos analisis se realizaron en el programa NCSS 2021, considerando un nivel de
significancia de 0.05 (Marquez et al., 2016).

Para identificar posibles asociaciones en la distribucion de metales, para cada especie se realizaron
analisis de correlacién de Spearman entre las concentraciones de metales, para posteriormente
describir los pares de metales con relaciones significativas (Tufion-Pineda et al., 2020).
Posteriormente, para visualizar posibles patrones de variacion en las concentraciones de metales a
través de los grupos de mes-afio de recolecta, se realizd un analisis de componentes principales
(ACP) para cada especie. Este analisis multivariado es recomendado cuando existen algunas
variables que pueden explicar la acumulacion y distribucion de metales en los organismos, por lo
que se obtienen datos de mas de una variable de respuesta. El analisis multivariado es un conjunto
de procesos estadisticos que cumplen con el propdsito de analizar e interpretar las relaciones entre
distintas variables de manera simultanea, por medio de la elaboracion de modelos estadisticos
complejos que permiten distinguir la manera en que cada una de las variables independientes
contribuyen en el sistema de relaciones, logrando asi, describir, explicar o predecir los fendmenos
gue son objeto de interés para la investigacion (Meneses, 2019).

Para evaluar el efecto de la época y afio de recolecta en los patrones de bioacumulacién de todos
los metales analizados, para cada una de las especies se realizé un analisis de varianza multivariado
de un factor (PERMANOVA), comparando entre los grupos de época-afio de recolecta (Anderson
et al., 2008). Los valores de probabilidad (p) fueron obtenidos utilizando 999 permutaciones, en
un nivel de significancia de p < 0.05. Posteriormente, se utilizd un anélisis de porcentaje de
similitud (SIMPER, corte a 90% de aporte), para identificar el orden de importancia de cada metal
por especie, entre los grupos de mes-afio, en términos de ocurrencia y concentracion (Clarke, 1993).

Estos analisis se realizaron en el programa Primer v6 + PERMANOVA (Clarke y Warwick 2001).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes figuras se presentan y discuten los indices de condicion de las tres especies
estudiadas, asi como las concentraciones de metales determinadas en los organismos completos de
las especies C. gnidia, A. tuberculosa y M. cephalus. El biomonitoreo de la contaminacion con
metales utilizando especies de moluscos en ecosistemas marinos se ha realizado desde hace muchos
afios; sin embargo, se tiene muy poca bibliografia con las especies de bivalvos consideradas en este
estudio; por lo tanto, se discutira con especies con caracteristicas similares y de consumo humano.
En el caso de la lisa, hay mucha mas bibliografia sobre su uso como organismo biomonitor en la

contaminacion de metales.

6.1. Indice de Condicion de los Organismos

En la Figura 2 se presentan los valores promedio del indice de condicion en cada muestreo para
almeja china y la almeja pata de mula. Para el caso de almeja china, se puede observar que el indice
de condicién mostré diferencias estacionales (F = 8.08, p < 0.05), con el valor mayor durante el
muestreo de marzo 2018 (IC = 33); el IC tendié a reducirse del primer al Gltimo muestreo, con el
menor valor en el muestreo de noviembre de 2019 (IC = 23). Para el caso de almeja pata de mula,
el IC también tuvo variaciones estacionales (F = 11.91, p < 0.05), con una tendencia a aumentar de
manera gradual de un muestreo a otro, teniendo el valor maximo en noviembre 2019 (IC = 48) y
el minimo en marzo de 2018 (IC = 31). El IC es una medicion del estado de salud de los organismos
por diversos factores como la nutricion, el ciclo reproductivo, el estado fisioldgico, el desarrollo y
el nivel de contaminacién (Lucas y Beninger, 1985; Castillo-Duran et al., 2013; Chavez-Villalba
et al., 2019). Es decir, si hay factores ambientales que indican sobre la actividad reproductiva, la
calidad y disponibilidad de los nutrientes, la relacién peso concha/masa tejido blando, la cantidad
y toxicidad de contaminantes, entre otros, el IC tendra variaciones relacionadas con el grado de
afectacion por tales factores (Lucas y Beninger, 1985; Chavez-Villalba et al., 2019). Segun algunos
autores (Castillo-Durén et al., 2013; Arce-Peinado et al., 2018: Chavez-Villalba et al., 2019), los
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ciclos reproductivos de las almejas varian entre 6 y 9 meses, y alcanzan su desarrollo
gonadosomatico maximo en noviembre, por lo que los indices de condicién mayores en las dos

especies pueden estar relacionado con sus ciclos reproductivos.
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Figura 1. indice de condicion (IC) en la almeja china y la almeja pata de mula, durante los 4
muestreos en El Tébari.

Castillo-Duran et al. (2013) estudiaron las variaciones temporales del IC en la almeja Chionista
fluctifraga en relacion a su ciclo reproductivo, desarrollo y madurez; reportaron un intervalo del
IC de 12-35, donde asociaron los valores menores a un bajo crecimiento de los organismos,
mientras que los valores mayores fueron asociados a una mayor madurez reproductiva. En otro
estudio del IC y talla de la almeja C. fluctifraga, se reportaron intervalos del IC de 18-33 para
tamafio pequefio, de 19.5-30.5 para tamafio mediano y de 14-22 para tamafio grande; reportaron
que las tres tallas tuvieron una alta correlacién con la temperatura, y la talla grande correlacion6
ademas con la cantidad de oxigeno disuelto en el agua (Chavez-Villalba et al., 2019). También,
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Chiesa et al., (2018) estimaron el impacto en el IC por la contaminacion por metales (Cr, Ni, Zn,
As, Cd, Pb y Hg) en almejas de Manila (Ruditapes philippinarum), obteniendo intervalos de IC de
0.063-0.08; indicaron que los valores determinados no indicaron una reduccion de la condicion
general debido al contenido de metales. En otro estudio realizado por D’costa et al. (2018)
determinaron el IC en la almeja de la especie Meretrix casta, y su afectacion por la presencia de
diversos contaminantes (entre ellos metales), en dos épocas contrastantes; reportaron un intervalo
de IC de 0.23-0.24, y concluyeron que el IC estuvo relacionado con las condiciones de los sitios y
no con las épocas del estudio.

Como resultado de la aplicacion del analisis de regresion lineal maltiple del IC de la almeja china
con los metales que correlacionaron significativamente (F = 11.9, p < 0.05), se obtuvo la siguiente

ecuacion:

IC =37.09 - 0.064 Cu - 0.080 Zn

La ecuacion muestra que Cu y Zn tuvieron efectos negativos en el IC de la almeja china, lo que es
contrastante debido a que son dos elementos que se requieren en mayores cantidades que otros
micronutrientes (como Mn, Ni y Cr) en los invertebrados, debido a que los primeros participan en
muchos mas procesos fisioldgicos que los segundos (Wang, 2002; Boubonari et al., 2009).

Por otro lado, la ecuacion resultante del andlisis de regresion lineal mdaltiple entre el IC y los
metales que correlacionaron significativamente (F = 7.24, p < 0.05) en la almeja pata de mula fue

la siguiente:

IC =28.06 - 0.071 Cu + 0.071 Zn + 1.37 Ni - 3.95 Cr

En este caso, la ecuacion muestra que Zn y Ni tuvieron efectos positivos sobre el IC, mientras que
Cu y Cr tuvieron efectos negativos. Estos resultados también son contrastantes considerando que

el Cu es un elemento con muchos roles fisioldgicos en los invertebrados y Ni es un metal con
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menores roles en funciones bioldgicas de estos organismos (Wang, 2002). Sin embargo, se ha
reportado que el umbral de concentracion de Cu entre los niveles esenciales y los toxicos en
invertebrados marinos es muy estrecho, y que la acumulacién de Cu en estos organismos es un
reflejo de los niveles de exposicion (Wang y Rainbow, 2005); por lo que este efecto puede estar
relacionado con efectos en el desarrollo y crecimiento del organismo por la exposicion a este
elemento, como se ha reportado en otras especies de bivalvos (Rainbow et al., 2004: Shi y Wang,
2004).

Sin embargo, algunos estudios han reportado una correlacion negativa entre metales esenciales y
el IC en varias especies de bivalvos (Lucas y Beninger, 1985; Rebelo et al., 2005; Yap y Al-
Barwani, 2012), incluso en areas con fuerte grado de contaminacion (Nicholson, 1999; Kanduc et
al., 2018). Se ha reportado que aun cuando los organismos son expuestos a niveles altos de metales,
las condiciones de temperatura, niveles de oxigeno, disponibilidad de alimento y estado
reproductivo prevalecen como efectos positivos sobre el IC (Kanduc et al., 2018). Esto puede estar
relacionado con los mecanismos de destoxificacion y/o de eliminacion de metales en los
invertebrados, que permiten al organismo crecer y desarrollarse adecuadamente bajo exposiciones
constantes a estos elementos (Schintu et al., 2008; Kanduc et al., 2018).

En la Figura 3 se presentan los Factores de Condicion o de Fulton (K) determinados en la lisa
durante los 4 muestreos. Los valores promedio del factor K no mostraron diferencias estacionales
(F=4.74, p >0.05), con el valor mayor determinado durante el muestreo de diciembre de 2018 (K
= 1.27) y el valor menor durante marzo de 2018 (K = 1.04). De acuerdo a Ricker (1975) y Abobi
(2015), los valores de K indican que las lisas de EI Tobari estdn en buenas condiciones de desarrollo
y crecimiento, a pesar de que acumularon cantidades significativas de Fe, Mn y Zn.

Un estudio en lagunas del sur de Sinaloa demostr6 que la contaminacion en la lisa M. curema tuvo
efectos bioldgicos ya que, entre otros biomarcadores, los valores del IC variaron entre 0.49-0.81
(Garcia-Gazca et al., 2016). Espino-Barr et al., (2016) evaluaron la variaciéon en el factor de
condicion en organismos de la especie de lisa M. cephalus, colectadas durante varios meses en dos
lagunas del Pacifico Mexicano, para determinar el estado de la pesqueria de la especie; reportaron
un intervalo de 0.75—1.02, con los valores mayores en los meses previos o al inicio del desove,
indicando que es una condicion que limita el desarrollo de esta especie. El efecto del desove en M.
curema sobre el factor de condicion fue publicado Ruiz-Ramirez et al., (2017) alcanzando un
intervalo de K de 1.25 a 1.48 en machos y un intervalo de K de 1.30—1.41 en las hembras; los
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valores de este factor tuvieron menos variaciones temporales en los machos que en las hembras,

asociados a las épocas reproductivas.

1.60+

1.404

1.204

1.004 b

0.80 SHEE

0,60 5

Factor de condicion o de Fulton (K)

0.40 1

0,204

0.00

Mzo 18 Dic 18 Mzo 19 Mov 19
Mugil cephalus
Figura 2. Factor de condicion o de Fulton (K) en la lisa, durante los 4 muestreos en El Tébari.

Del andlisis de regresion multiple aplicado para los valores de K y los niveles de metales en la lisa,

se obtuvo la siguiente ecuacion:

K =0.96 — 0.003 Cu + 0.00013 Fe + 0.00017 Mn + 0.00181 Zn — 0.013 Ni + 0.023 Cr

Aunqgue ninguno de los metales mostrd correlaciones significativas (p > 0.05), de la ecuacion

resulta que Fe, Mn, Zn y Cr tienen efectos positivos sobre K, mientras que Cu y Ni tienen efectos
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negativos. Similarmente a las regresiones resultantes para las almejas, es contrastante que Cu tenga
efectos negativos sobre el factor K, a pesar de que es un elemento que participa en muchos procesos
fisioldgicos en los peces (Jasim, 2017). Los efectos negativos de la acumulacion de Cu en peces se
relacionan con exposiciones agudas, a través de las branquias e higado, por el bloqueo y/o
inhibicion de varias enzimas que participan en la incorporacion y el transporte de muchos iones.
Sin embargo, las exposiciones cronicas a Cu causan efectos reproductivos principalmente, y en
menor medida de desarrollo (Wood, 2012), que pidieran explicar en alguna medida la correlacion
negativa entre K y el Cu, encontrada en este estudio.

Geng y Yilmaz (2017) determinaron la correlacion del factor K con 6 metales (Hg, Cd, Cu, Pb, Cr
y Zn), en organismos de M. cephalus; reportaron un intervalo de K de 0.28-1.08 y solo Cd
correlaciond positivamente con este factor, mientras que los metales esenciales tuvieron
correlaciones negativas; los autores consideraron que estas relaciones pueden estar asociadas con
las diferencias en las fuentes de los metales como son las actividades turisticas, las descargas
urbanas y las descargas agricolas. En otro estudio realizado en una laguna costera de Nigeria
altamente impactada por diversas actividades antropogénicas, se reporto un promedio de K de 1.30
en la lisa, lo que fue indicativo de un buen estado de desarrollo y crecimiento (Solomon y Ahmed,
2017); esto fue atribuido a la calidad y buena disponibilidad de alimento, a que los organismos
fueron colectados después del desove y a mecanismos fisioldgicos que les permiten desarrollarse
en un ambiente de estrés por la contaminacion. En cambio, los factores K fueron significativamente
altos (intervalo de 2.17-2.72) en la lisa, en un estudio bajo condiciones controladas y en el que se
probaron varios tipos de dieta con diferente contenido de grasa y proteina animal (Enric et al.,
2016); los autores reportaron que controlar las condiciones de salinidad, temperatura, nivel de
amonio y oxigeno disuelto, ademas de la calidad de la dieta, fueron factores determinantes en el

buen desarrollo y crecimiento de los peces, y que es factible realizar su cultivo masivo.

6.2. Metales en la Almeja China

Las concentraciones de Fe presentaron variaciones estacionales significativas (H = 9.61, p < 0.05,
gl = 3) (Figura 4), la v concentracion mas baja se registrd durante noviembre del 2019 (198.6
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mg kg1), mientras que la concentracion mas alta se registrd durante marzo del 2019 (363.7 mg kg
1y, Durante los primeros dos muestreos, los niveles de este metal en la almeja china se mantuvieron
similares, pero ocurrié un incremento para el tercer muestreo de alrededor del 40% y para el ultimo,
la concentracion disminuyd considerablemente (mas del 50%). En un estudio hecho en dos
ecosistemas del Golfo de California en Sonora (Vargas-Gonzélez et al., 2020), impactados por
actividades agricolas y camaronicolas; se reportaron promedios de Fe de 165 ug g* en Bahia Lobos
y de 74 mg kg en El Tdbari, en almeja china, valores que son significativamente menores a las
encontradas en este estudio. Los sitios de muestreo del presente estudio en el Tobari difieren de los
sitios que estos autores muestrearon (en este estudio, tres sitios estan muy cerca de la zona acuicola
y cuatro cercanos a la barra de la laguna), lo que pudiera explicar parcialmente la diferencias en las
concentraciones, ya que estudios previos demostraron que la acumulacion de metales es mayor en
sitios cercanos a las zonas acuicolas y agricolas (Jara-Marini et al., 2013a; Vargas-Gonzélez et al.,
2017). Sin embargo, dos de los sitios muestreados por Vargas-Gonzalez et al., (2020) estan
cercanos a los drenes agricolas que descargan en el ecosistema, una posible explicacion es que
estos autores colectaron las almejas después del dragado que se hizo en El T6bari durante mediados
de 2013 hasta finales de 2014; Por otro lado, las almejas se depuraron de metales al entrar en
contacto con sedimento de fondo dado que las actividades antropogénicas en El Tobari se han
mantenido y considerando que los factores de enriquecimiento de varios metales en este ecosistema
que fueron reportados en 2017 (Vargas-Gonzalez et al., 2017) fueron menores a los reportados en
2013 (Jara-Marini et al., 2013b).
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Figura 3. Concentraciones de metales en la almeja china, durante los 4 muestreos en el ecosistema
lagunar EIl Tébari.

La acumulacion de metales en los organismos filtradores usualmente se relaciona con el grado de
contaminacion en los ecosistemas costeros. En los Cuadros 4, 5 y 6 se presentan comparaciones de
las concentraciones de metales en organismos bivalvos reportadas en diferentes estudios. En un
estudio realizado con la almeja china en la Bahia de Guaymas, zona fuertemente impactada por las
descargas municipales, se reportaron concentraciones de Fe entre 85.6 mg kg™ y 397.0 mg kg™
(Méndez et al., 2002), niveles que en general son similares a los encontrados en este estudio. En
otro estudio, Arce Peinado (2019) determind las concentraciones de algunos metales en la almeja
rofiosa (Chione undatella), colectada en el Puerto de Santa Rosalia, Baja California Sur, México,
puerto impactado por las actividades mineras; el autor encontrd que las concentraciones promedio
de Fe eran de 278.4 mg kg, las cuales son similares a las encontrados en este estudio. Por otro
lado, Lino et al. (2016) estudiaron la acumulacion de metales en el mejillon marrén (Perna perna)
colectados en la Bahia de Guanabara, de Rio de Janeiro, Brasil, ecosistema fuertemente impactado
por descargas municipales e industriales; reportaron una concentracion promedio de Fe de 197 mg
kg, nivel que estuvo asociado a un consumo no seguro debido a que excedid el limite establecido

en la normatividad brasilefia. Sin embargo, la evaluacion de riesgos debe estar asociados al
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consumo, al determinar qué cantidades y con qué frecuencia se consume una especie en relacion a
los niveles de contaminantes (Zhuang et al., 2014).

Respecto al Zn, sus concentraciones también presentaron diferencias estacionales significativas (H
= 20.45, p < 0.05, gl = 3) (Figura 4), con la concentracion mas baja registrada en marzo del 2018
(47.15 mg kgl) y la mas alta obtenida en noviembre del 2019 (160.75 mg kg?). La tendencia
estacional en los niveles de este metal fue ascendente del primer al cuarto muestreo, con
concentraciones intermedias similares en el segundo y tercer muestreo (93.01 mg kg™ y 91.54 mg
kg respectivamente). Jara-Marini et al., (2013a) reportaron un intervalo de concentracion de Zn
entre 36.63-179.6 mg kg™ en la almeja china, en un estudio realizado en el mismo ecosistema
previo al dragado que se hizo a mediados de 2013 hasta finales de 2014, que resultan ser similares
a las encontradas en este estudio. Sin embargo, Vargas-Gonzalez et al. (2020) reportaron
concentraciones de Zn significativamente menores en la almeja china, tanto en la Bahia Lobos
(10.6 mg kg*) como en El Tébari (10.0 mg kg*); como en el caso de Fe, las disminuciones en las
concentraciones de este metal pueden estar relacionas con el dragado que se realiz6 en EI Tébari

después del 2013, por la menor exposicion a la que estuvieron sometidas las almejas.
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Cuadro 4. Concentraciones de metales (mg kg™*) en organismos bivalvos reportadas en diferentes
estudios alrededor del mundo y su comparacion con las concentraciones obtenidas en este estudio.

Especie Fe Zn Cu Cr Mn Ni Ecosistema Referencia
. Bahia de Guaymas, .
FImeld 3070 2460 - - - - Golfode ?gggg)ez etal.
California, México
Puerto de Sobrino-
Almeja Pichilingue, Golfo :
i - - 034 - - o Figueroa et al.
catarina de California,
Méxi (2007)
éxico
Almeja Cadena-
Chocolata 408 918 - - 3.68 7.60 Lagunas del Golfo Cardenas et al.
de California
(2009)
Almeja B B B _ EI'Tobari, Golfo de  Jara-Marini et
china 179.6 199 California, México al. (2013a)
- Bahia de .
Mejillon 1970 - - - - —  Guanabara, de Rio Lino et al.
marron . . (2016)
de Janeiro, Brasil
Estuario La Gongora-
Ostion - 267.4 - - - —  Pitahaya, Golfode  Gomez et al.,
California, México  (2017)
La Pitahaya, Golfo
Ostidn - - - - — 941 de California, Jonathan et al.
s (2017)
Mexico
. Puerto de Santa .
ﬁ)lr:ggga 278.4 - - - - — Rosalia, Golfo de ér(t):fgsemado
California, México
Laguna
Almeja B _ 555 _ a7 Agiabampo, Golfo  Sepulveda et al.
chocolata ' ' de California, (2020)
México
. Laguna Altata, .
Almeja B 514 622 — _ 350 Golfo de Sepulveda et al.
chocolata e - (2020)
California, México
Almeia Bahia Lobos, Golfo Vargas-
chinaj 165.1 106 742 — 699 1.61 de California, Gonzélez et al.
México (2020)
Almeia El Tébari, Golfo de  Vargas-
mej 740 10.0 340 053 6.30 2.23 California, México Gonzélez et al.
china
(2020)
. Puerto de Santa
'(?hlcr)T:?I?ita — - - - 500 - Rosalia, Golfo de ;(Ieeé-zlggggte et
California, México '
Almeja 5779 897 141 332 100 7.79 CTobar Golfode o oo i
China California, México
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Cuadro 5. Concentraciones de metales (mg kg™*) en organismos bivalvos reportadas en diferentes
estudios alrededor del mundo y su comparacion con las concentraciones obtenidas en este estudio.

Especie Fe Zn Cu Cr Mn Ni  Ecosistema Referencia
Mejillon 2843 B B B B _ Costade El-Sikaily et
de orejas ' Egipto al. (2004)
Almeja El Tobari,

Golfo de Jara Marini et
pata de 613 459 California, al. (2013a)
mula o

México
Almeja El Tébari,

Golfo de Jara-Marini et
pata de 1348 543 - = 7 California, al. (2020)
mula o

México
Almeja Mar Hussein y
Pata de 332.2 - - - - ~ Mediterraneo Khaled,
mula (2014)

Hussein y
Ostra 2612 - - - - - mggl errineg Kaled,
(2014)
Almeja .
B B Bahias de Vargas et al.
pata de 1333.0 65.1 27.6 1.87 Costa Rica (2015)
mula
Almeja Estero del Carrasco y
pata de - - 22.61 - - —  Cantén Balao, Webster
mula Ecuador (2016)
Almeja Bahia de Rivas Meiia
pata de 40.6 - - 0.020 - — Jiquilisco, El (2018) J
mula Salvador
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Cuadro 6. Concentraciones de metales (mg kg™*) en organismos bivalvos reportadas en diferentes
estudios alrededor del mundo y su comparacion con las concentraciones obtenidas en este estudio.

Especie Fe Zn Cu Cr Mn Ni  Ecosistema Referencia
B _ _ _ _ . Scanes y
Ostra 0.48 Australia Roach (1999)
Almeja .
pata de - = ~ = = 3pp EstroHuayla o0 0013
Ecuador
mula
Almeja Estero de Mendoza
pata de - - - - 1.60 —  Muisne, Angulo
mula Ecuador (2014)
Concha _ 570 B B B ~ BahiaenCosta Bakaryetal.
negra ' de Marfil (2015)
Almeja 58.0 B B B _ BahiaPattani.  Pradit et al.
de sangre ' Tailandia (2016)
Mar de Bohai, Luetal.
Ostra - - - 1220 - ~  China (2017)
. Estuario
Almeja - - ~ 012 107 020 Bangtaboon,  Sudsandeeet
de sangre LI al. (2017)
Tailandia
Almeja B B 0.48 B ~ Mar Esposito et al.
fina ' Mediterraneo (2018)
o
Pata de 158.1 2658 1138 205 103 5.86 e Este estudio
California,
mula o
Mexico

Como se menciond antes, la acumulacion de metales en los bivalvos generalmente relaciona con
el grado de contaminacién y el tipo de actividad antropogénica en los ecosistemas costeros. En un
estudio realizado con la almeja china en la Bahia de Guaymas, un ecosistema eutrofizado por
descargas municipales, Méndez et al., (2002) reportaron un intervalo de concentraciones de Zn de
92.4 mg kgt y 246.0 mg kgt, niveles que en general también son similares a los encontrados en
este estudio. Las diferencias estacionales en las concentraciones de Zn en la almeja china
encontradas en este estudio son indicativas de que existen variaciones en las descargas,
posiblemente asociadas a la agricultura y la acuicultura del camarén. EI Zn es constituyente menor

de algunos fungicidas y es componente de fertilizantes a base de fésforo, por lo que frecuentemente
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es encontrado en altas concentraciones en ecosistemas impactados por la agricultura (Nziguheba y
Smolders 2008; Defarge et al., 2018). Otra fuente de Zn lo representa la acuicultura del camaron,
ya que se ha estimado que las descargas de este elemento pueden llegar a ser de 5 080 £+ 328 g Zn
ha! afio™ (Ledn-Cafiedo et al., 2017). Gongora-Gomez et al., (2017) evaluaron la concentracion
de 8 metales pesados entre ellos el Zn, en el ostidn de cultivo (Crassostrea gigas) proveniente del
Estuario La Pitahaya, ubicado al Noroeste del estado de Sinaloa, el cual es fuertemente impactada
por la agricultura del Valle de El Fuerte; reportaron concentraciones de Zn de 267.42 mg kg™,
mayores a las encontradas en este estudio pero que no fueron consideradas de riesgo basados en la
normatividad mexicana para productos de la pesca.

En la Figura 4 también se muestran las concentraciones de Cu determinados en la almeja china.
Los niveles de Cu mostraron variaciones estacionales significativas (F = 177.75, p < 0.05 gl = 3),
con la concentracion mayor durante el muestreo de marzo del 2018 (20.06 mg kg™) y la menor
durante el muestreo de noviembre del 2019 (18.39 mg kg™?). Durante el segundo muestreo se
observd una disminucion en la concentracion de Cu de alrededor del 60%; y para el tercer muestreo
se encontrd que las concentraciones disminuyeron aproximadamente 50%, sin embargo, para el
cuarto muestreo se registré un incremento del 500%. Jara-Marini et al., (2013a) reportaron un
intervalo de concentracion de Cu de 5.03-19.94 mg kg* en la almeja china, en un estudio realizado
en el mismo ecosistema previo al dragado que se hizo en el ecosistema, valores que son similares
a las encontradas en este estudio. En contraste, Vargas-Gonzalez et al., (2020) determinaron las
concentraciones de Cu en la almeja china en las lagunas Bahia Lobos y El Tébari, Sonora, México;
encontraron que las concentraciones promedio de este elemento fueron de 7.42 y 3.40 mg kg™,
respectivamente, promedios que son menores a las registradas en este estudio. Este
comportamiento es similar a lo encontrado en Fe y Zn, por lo que las disminuciones en las
concentraciones de este metal pueden también estar relacionas con el dragado que se realizé en El
Tébari, por la menor exposicion a la que estuvieron sujetas las almejas.

En otro estudio realizado por Sepulveda et al., (2020) en dos ecosistemas del Golfo de California,
Sinaloa, México; uno fuertemente impactado por la agricultura y descargas municipales (Laguna
Altata) y otra por la agricultura y la camaronicultura (Laguna Agiabampo). Se analiz6 el contenido
de Cu en la almeja chocolata (Megapitaria squalida), con el fin de determinar si el consumo de
este organismo representaba un riesgo potencial para la poblacién; las concentraciones promedio

de este metal fueron 6.22 mg kg™ en la Laguna Altata y 5.56 mg kg™ en la Laguna Agiabampo,
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que son significativamente menores a los encontrados en este estudio, a pesar de ser ecosistemas
con impactos por actividades antropogénicas similares. De acuerdo con Rainbow (2002) la
acumulacién de metales en invertebrados es muy variable entre especies, a pesar de estar expuestos
a concentraciones similares de metales. Por ejemplo, Vargas-Gonzalez et al., (2017) reportaron un
intervalo de concentraciones totales de Cu de 0.50-22.3 mg kg™ en sedimentos superficiales de El
Tébari, mientras que Sepulveda et al., (2020) reportaron promedios de Cu de 4.34 mg kg™ en Altata
y 3.41 mg kg en Agiabampo en sedimentos superficiales, por lo que la exposicion a Cu en la
almeja de este estudio fue mayor.

En la Figura 4 también se presentan las concentraciones de Cr en la almeja china; sus
concentraciones tuvieron variaciones estacionales (H = 19.09, p < 0.05, gl = 3), sin un patrén
definido por época del afio, con la concentracién menor durante el muestreo de marzo del 2018
(0.97 mg kgt) y la mayor durante el muestreo de diciembre 2018 (8.08 mg kg!). Sobrino-Figueroa
et al., (2007) también reportaron variaciones estacionales en las concentraciones de Cr en la almeja
Catarina (Argopecten ventricosus), en el Puerto de Pichilingue, Golfo de California, con los
mayores valores durante el invierno, con un intervalo de concentracion de Cr de 0.06-0.34 mg kg
! Estos valores son significativamente menores a los encontrados en este estudio, sobre todo en
los muestreos de diciembre de 2018 y marzo de 2019, lo que indica que hay fuentes permanentes
y variables de este metal en la laguna EI Tdbari. En un estudio previo en la laguna El Tobari,
Vargas-Gonzalez et al., (2020) determinaron un intervalo de la concentracion de Cr de 0.11-0.53
mg kg? en la almeja china, valor que también es significativamente menor al encontrado en este
estudio. Similarmente a lo discutido anteriormente con Fe, Zn y Cu, la disminucion en las
concentraciones de Cr puede estar relacionada con el dragado realizado en El Tébari entre 2013 y
2014,

Con respecto al Mn, las concentraciones no mostraron variaciones estacionales que no resultaron
significativas (H=7.73, p > 0.05, gl = 3) (Figura 4), con la concentracién mas baja de este elemento
determinada en marzo del 2019 (8.40 mg kg™) y la mas alta detectada en diciembre del 2019 (11.59
mg kg™). Vargas-Gonzalez et al., (2020) reportaron intervalos de concentracion de Mn en la almeja
china de 5.10-69.9 mg kg en Bahia Lobos y de 0.14-6.30 mg kg™ en la Laguna El Tébari. Las
concentraciones mayores en Bahia Lobos se detectaron en organismos colectados en un sitio muy
cercano a un dren agricola proveniente del Valle del Yaqui. Sin embargo, las concentraciones de

Mn en El Tébari son menores a pesar de ser un ecosistema fuertemente impactado por la agricultura
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del Valle del Yaqui; las concentraciones de este metal determinadas en este estudio, son mayores
a las reportadas por estos autores en el mismo ecosistema, lo que puede estar relacionado con los
efluentes de la agricultura, ya que el régimen de cultivos varia entre las épocas muestreadas y, por
ende, el uso de agroquimicos principalmente fungicidas (por ejemplo sulfato de manganeso)
(WHO, 2004). En otro estudio realizado por Yee-Duarte et al., (2020) en el puerto de Santa Rosalia
y Playa San Lucas, impactados por la mineria, cuantificaron la concentracion de distintos metales
(entre ellos el Mn) en tejidos de almeja chocolata (M. squalida); reportaron un intervalo de
concentraciones de Mn entre 1 y 5 mg kg™, menores a los encontrados en este estudio a pesar de
que la mineria est& considerada una de las actividades que mayores cantidades de este metal emiten
en residuos no adecuadamente tratados y confinados (WHO, 2004).

Las concentraciones en Ni en la almeja china también mostraron variaciones estacionales
significativas (H = 19.54, p < 0.05, gl = 3), con la concentracién menor determinada durante el
muestreo de marzo del 2018 (0.90 mg kg™) y la mayor durante el muestreo de marzo del 2019
(16.68 mg kg™). Las tendencias en las concentraciones de Ni en este bivalvo fueron de incrementos
del primer muestreo a los siguientes dos muestreos (alrededor de 17 veces) y una disminucion
significativa en el cuarto muestreo (alrededor de 15 veces) (Figura 4); esto es indicativo de que los
ingresos de este metal estan sujetos a las actividades de la agricultura principalmente. Se sabe que
muchos agrogquimicos usados en la agricultura contienen cantidades variables de Ni (Oliveira
Zoffoli et al., 2013), por lo que el uso continuo en los cultivos del Valle del Yaqui (Garcia
Hernandez et al., 2018) ha provocado incrementos en los diferentes reservorios. Jonathan et al.,
(2017) estudiaron la bioacumulacion de metales en el ostion de cultivo (Crassostrea gigas) en un
ecosistema impactado por la agricultura (La Pitahaya, Sureste de la costa del Golfo de California,
México); las concentraciones promedio de Ni fueron de 9.41 mg kg™, menores a las encontradas
en este estudio. Asimismo, Vargas-Gonzélez et al., (2020) determinaron un intervalo de la
concentracion de Ni en la misma especie almeja china de 0.07-1.61 mg kg™ colectada en Bahia
Lobos y de 0.43-2.23 mg kg™ colectada en la laguna EI Tébari, valores que son significativamente
menores a los encontrados en este estudio; los autores reportaron que las concentraciones mayores
de Ni se determinaron en los organismos colectados cerca de las zonas agricolas, por lo que es
posible esa sea la fuente del metal en el ecosistema. Sepulveda et al., (2020) reportaron
concentraciones de Ni de 3.50 y 2.47 mg kg™ en la almeja chocolata (M. squalida) en las lagunas

de Altata y Agiabampo, respectivamente; a pesar de que son dos ecosistemas impactados por la
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agricultura intensiva, las concentraciones de este metal fueron relativamente bajas, tanto en la
almeja como en los sedimentos superficiales. Recientemente, se reportd un intervalo de
concentracion de Ni de 1.98-20.5 mg kg* en sedimentos superficiales de la laguna el Tobari
(Vargas-Gonzalez et al., 2017), muchos de los cuales estan por encima del nivel de efecto tolerable
para la biota e indicativo que la agricultura es la principal fuente de Ni en este ecosistema.

En el Cuadro 7 se presentan las correlaciones de Pearson entre las concentraciones de los metales
en la almeja china. La Unica correlacion significativamente (p < 0.05) positiva fue Ni:Cr (t = 28.54,
r=10.99, gl = 23), mientras que las significativamente (p < 0.05) negativas fueron Cu:Ni (t = 19.47,
r=-0.97, gl = 23) y Cu:Cr (t = 13.37, r = -0.94 gl = 23). Aunque Fe y Mn no mostraron una
correlaciones significativas (p > 0.05), tuvieron valores del coeficiente de correlaciéon (r)
relativamente altos para Fe:Ni (t=1.72, r = 0.34, gl = 23), Fe:Cr (t =158, r=0.31, gl =23) y
Mn:Cu (t = 1.88, r = 0.36, gl = 23). Las correlaciones positivas de los metales en los organismos
marinos son indicativas de que los metales participan en los mismos procesos metabdlicos o
similares; ya sea que ocurran de manera simultanea en mecanismos fisoldgicos, o bien que estan
siendo incorporados, transportados, depositados y/o eliminados por los mismos mecanismos
fisolégicos (Rainbow, 2002; Wang, 2002). De cierta forma esto puede ser observado en la Figura
4, ya que puede observarse que Cr, Ni y Zn tendieron a incrementar y disminuir sus concentraciones
en muestreos similares (bajos niveles durante marzo de 2018 y noviembre de 2019, y altos niveles
en diciembre de 2018 y marzo de 2019).

Por otro lado, las correlacciones negativas entre metales en los organismos marinos son indicativos
que los elementos ocurren en mecanismos del metabolismo contrarios y/o muy diferentes, de tal
manera que mientras que uno(s) se acumula(n), el(los) otro(s) son eliminados y/o almacenados en
compartimientos diferentes (Rainbow, 2002). Esto puede indicar también que los requerimiento
de esos metales es diferente y alterno, por lo que cuando el organismo requiere de Cu, acelera los
procesos de incorporacién y su metabolismo, mientras que Ni y Cr esta siendo acumulados en
menor cantidad o bien estan siendo eliminados por sus bajos requerimientos; y viceversa. Esto
también se refleja en la Figura 4, ya que Cu tuvo sus mayores niveles en los muestreos que Ni y Cr

tuvierons sus menores concentraciones.
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Cuadro 7. Correlaciones de Pearson de los metales en almeja china colectada en EIl Tobari'.

Variables
Variables Cu Fe Mn Zn Ni Cr
Cu 1.000
Fe -0.294 1.000
Mn 0.364 -0.245 1.000
Zn -0.285 -0.105 0.228 1.000
Ni -0.971 0.337 -0.352 0.303 1.000
Cr 0941 %313 5300 0255 (986 1000

1-Valores en negritas indican correlacidn significativa (p<0.05).

En el Cuadro 8 se presentan los resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) de las
concentraciones de metales transformadas a Logio (x + 1) en la almeja china, dado que las
concentraciones presentaron un comportamiento no normal. Se observa que los dos primeros
factores explican el 77.5% (ACP1 = 55.3% y ACP1 = 22.2%; Figura 5) de la variacion de los
metales en la almeja china, donde en el componente 1 es explicado positivamente por Cuy Mn, y
negativamente por Ni y Cr; mientras que el componente 2 es explicado postivamente por Mn y Zn
y negativamente por Fe. Estos resultados confirman los resultados de las correlaciones de Pearson,
gue como se discutio previamente, las asociaciones positivas implican que los metales convergen
en procesos fisiologicos comunes y/o similares en el organismo, mientras que las negativas
implican que mientras unos metales son acumulados y/o procesados en el organismo, otros son
eliminados o almacenados en compartimientos diferentes (Wang, 2002). En la Figura 5 se
presentan las agrupaciones de las concentraciones de metales en los dos principales componentes,
y se observan las variaciones en los niveles de acumulacion de metales en la almaje china durante
los 4 muestreos. Ademas, los muestreos de las épocas frias (diciembre de 2018 y noviembre de
2019) estan asociadas al ACP1 y el muestreo de marzo de 2018 esta asociado al ACP2. Esto
comprueba que la acumulacién de metales no tuvo un patron definido, y que las variaciones de

estos elementos posiblemente se relacionen con fuentes puntuales en la Laguna el Tobari, por un
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Cuadro 8. Cargas de los Componentes Principales para los metales transformados en almeja china
colectada en El Tobari.

Componentes
Variables ACP1 ACP2 ACP3
Cu 0.97 —0.09 0.09
Fe -0.43 -0.48 0.75
Mn 0.45 0.64 0.43
Zn —-0.29 0.82 0.12
Ni —-0.99 0.09 —0.04
Cr -0.97 0.08 —0.05
® Marzo de 2018 B Diciembre de 2018
O Marzo de 2019 O Noviembre de 2019
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Figura 4. Andlisis de componentes principales para almeja china.

ingreso constante de metales provenientes de fuentes similares, como lo son la agricultura y la
acuicultura del camaron.

Se observaron diferencias en las concentraciones de metales en almeja china (PERMANOVA,
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pseudo-Fz21 = 117.71, p < 0.001). Dichas diferencias se dieron entre todos los grupos de época-
afio de recolecta (comparacion pareada: p<0.05). Los metales que mas aportaron a la estructura de
marzo 2018 fueron, en orden descendente, Fe, Zn, Cu y Mn; para diciembre-2018 fueron Fe, Zn,
Ni, Mn, Cu y Cr; para marzo 2019 fueron Fe, Zn, Ni, Mn y Cu; mientras que para diciembre 2019
fueron Fe, Zn, Cu'y Mn (Cuadro 9). Estos resultados indican que Fe, Zn, Cuy Mn son los elementos
mas preponderantes en la almeja china, asociados a su uso fisioldgico, como ha sido reportado en
estudios de laboratorio (Wang, 2002).

El cultivo agricola predominante en invierno en el Valle del Yaqui es el trigo, con mayor superficie
sembrada, que varia con la disponibilidad del agua y puede llegar hasta las 100 000 ha (McCullough
y Matson, 2016). Este cultivo tiene gran impacto en la contaminacién con metales, ya que los
fetilizantes y otros agroquimicos usados en su cultivo son fuente de estos elementos en esta zona
costera, pues se ha reportado que tales elementos forman parte de la estructura de estos compuestos
(Otero et al. 2005; Nziguheba y Smolders 2008; Kratz et al., 2016), y a la Laguna El Tobari
descargan 10 drenes agricolas (Jara Marini et al., 2013a, 2013b). Ademas, en septiembre y octubre
termina el ciclo de cultivo del camardn por lo que los impactos en los niveles de metales pueden
aun estar presentes en noviembre y diciembre, considerando ademas que en esos meses los
estanques son drenados y preparados para el siguiente ciclo. Se sabe que los fertilizantes usados en
el cultivo del camardn son otra fuente de metales, ya que también son constituyentes de esos
compuestos (Nemati et al., 2009; Hatje et al., 2016) , y en la parte norte descarga un dren de una

de las granjas mas extrensas en Sonora (La Atanasia de 1100 ha; Jara Marini et al., 2013a, 2013b).
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Cuadro 9. Resultados del analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de las concentraciones de
metales en almeja china.

Abundancia  Similitud Contribucion
promedio  promedio acumulativa (%)

Marzo 2018

Similitud promedio: 96.54%

Fe 5.56 32.71 33.89
Zn 3.86 23.22 57.95
Cu 3.04 18.29 76.89
Mn 2.39 14.24 91.64

Diciembre 2018
Similitud promedio: 97.44%

Fe 5.53 27.85 28.58
Zn 4.53 22.64 51.82
Ni 2.83 14.00 66.19
Mn 2.42 11.75 78.25
Cu 2.19 10.94 89.48
Cr 2.09 10.25 100.00
Marzo 2019

Similitud promedio: 97.68%

Fe 5.86 29.28 29.97
Zn 4.53 23.27 53.80
Ni 2.87 14.62 68.76
Mn 2.23 10.96 79.98
Cu 2.02 10.18 90.40

Diciembre 2019
Similitud promedio: 98.96%

Fe 5.29 30.11 30.46
Zn 5.08 28.99 59.78
Cu 2.96 16.84 76.82
Mn 2.53 14.41 91.39

6.3. Metales en Almeja Pata de Mula

En la Figura 6 se presentan las concentraciones de los metales cuantificados en la almeja pata de
mula durante los cuatro muestreos en la laguna EIl Tébari. En cuanto a las concentraciones de Fe,
también mostraron variaciones estacionales significativas (H= 4.94, p > 0.05, gl = 3), con la
concentracion menor en marzo del 2019 (134.4 mg kg™) y la mayor en diciembre del 2018 (191.5
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mg kg1) (Figura 6). En un estudio realizado en ecosistemas con diferentes impactos por actividades
humanas del Golfo de California, se reportaron variaciones espaciales en la acumulacion de
Fe (intervalo de 189-408 mg kg), con los mayores niveles en los ecosistemas considerados con
bajo impacto antropogenico (Cadena-Céardenas et al., 2009).

La literatura internacional también reporta diferencias en la acumulacion de Fe en bivalvos, en
ecosistemas que tienen diversos grados de impactos por las actividades humanas. Rivas Mejia
(2018) estudio la acumulacion de Fe en la almeja pata de mula, colectada en la Bahia de Jiquilisco,
en El Salvador; reportd una concentracion promedio de 40.60 mg kg™, niveles bajos para un
ecosistema afectado por descargas municipales y la camaronicultura. En otro estudio con A.
tuberculosa, se reporté un intervalo de concentracion de Fe en esta almeja de 158.6-1333 mg kg,
en ecosistemas impactados por actividades maritimas y descargas municipales de Costa Rica
(Vargas et al., 2015). En un estudio de biomonitoreo con tres especies de bivalvos de metales
realizado en dos ecosistemas de Egipto, impactados en diferente grado por descargas, se reportaron
intervalos de concentracion de Fe de 69.66-284.27 mg kg en el ecosistema afectado por
actividades agricolas y de 13.23-125.36 mg kg* en el ecosistema impactado por diversas industrias
(El-Sikaily et al., 2004). Se ha reportado promedios de concentracion de Fe de 261.16 mg kgty
de 332.15 mg kg™ en dos bivalvos, en un estudio de biomonitoreo en un ecosistema del Mar
Mediterraneo impactado por actividades industriales (Hussein y Khaled, 2014).
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Figura 6. Concentraciones de metales en la almeja pata de mula, durante los 4 muestreos en el
ecosistema lagunar EIl Tobari.

En cuanto a las concentraciones a las concentraciones de Cu, éstas mostraron diferencias
estacionales, con las concentraciones significativamente (H = 14.68, p < 0.05, gl = 3), mayores
entre los muestreos de marzo 2018 (intervalo de 65.10—-184.1 mg kg™) y marzo 2019 (intervalo de
155.6-201.0 mg kg*), mientras que en los muestreos de diciembre del 2018 y noviembre 2019
tuvieron intervalos similares (47.3-79.7 mg kg y 61.7-74.3 mg kg, respectivamente). Los
niveles de concentracion presentaron variaciones importantes, ya que del primer al segundo
muestreo ocurrio una disminucion de alrededor del 50%, luego un aumento de alrededor del 200%
del segundo al tercer muestreo y, por ultimo, una disminucion de méas del 50% del tercer al cuarto
muestreo. En los Cuadros 5y 6 se presentan las concentraciones de metales en especies almeja pata
de mula y otros bivalvos reportados en diversos estudios en ecosistemas alrededor del mundo. En
estudios previos con la misma especie en la laguna El Tobari, se han reportado concentraciones de
Cu menores a las encontradas en este estudio, intervalos de 2.42—4.59 mg kg (Jara Marini et al.,
2013a) y de 2.36-5.43 mg kg™ (Jara Marini et al., 2020); estos incrementos en las concentraciones
de Cu en la almeja pata de mula no tienen relacion con el dragado, ya que en estos los estudios

previos las muestras se colectaron antes del dragado de 2013-2014. De acuerdo con Rainbow
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(2002) la acumulacion de metales en los invertebrados marinos es muy variable, ain entre
organismos de la misma especie, aunque generalmente responde a requerimientos metabdlicos, por
lo que los metales esenciales suelen tener mayores niveles de acumulacion. Sin embargo, se ha
reportado que los metales esenciales pueden acumularse por una exposicion alta, por lo que los
organismos activan mecanismos metabdlicos que los eliminan y/o almacenan en formas
metabolicamente no disponibles, y si se rebasan tales mecanismos, provocan efectos nocivos
(Reinfelder et al., 1998; Rainbow et al., 2004).

Actualmente se tienen pocos estudios donde reportan metales en la almeja pata de mula, por lo cual
se utilizardn estudios de organismos con caracteristicas similares. Carrasco y Webster (2016)
reportaron un promedio de acumulacion de Cu de 22.61 mg kg?, en la almeja pata de mula
colectada en un estero del Canton Balao, Ecuador, que son menores a las encontradas en este
estudio. En otro estudio en el ecosistema costero de manglar San Lorenzo, Ecuador, se reportdé una
concentracion promedio de Cu de 1.13 mg kg™ (Mendoza Angulo, 2014), a pesar de que la zona
esta afectada por diversas actividades antropogénicas.

En la Figura 6 también se presentan las concentarciones de Zn en la almeja pata de mula, que
también presento variaciones temporales (H = 13.68, p < 0.05 gl = 3) con la mayor acumulacion
(352.31 mg kg1) durante el muestreo de noviembre de 2019, seguido del muestreo de diciembre
de 2018 (299.07 mg kg™). Es decir, las menores acumulaciones de Zn en la almeja pata de mula se
presentaron en las dos épocas de calidas (marzo de 2018 y 2019). En estudios previos sobre la
acumulacién de metales en la almeja pata de mula en la Laguna El Tobari, también se han reportado
variaciones temporales; Jara-Marini et al., (2013a) reportaron un intervalo de concentracion de Zn
de 35.52-61.26 mg kg! en organismos colectados en dos épocas contrastete del 2009.
Posteriormente, en organismos de pata de mula colectados en épocas contrastastantes del 2011
2012 (Jara-Marini et al., 2020), se reporté un intervalo de Zn significativamente mayor (102.2—
134.8 mg kg™?), con valores similares en las épocas de calidas a las encontradas en este estudio (el
muestreo de la época de frias no correcpondio a las de este estudio). En otros estudios en
ecosistemas del Golfo de California con otras especies de almejas, se han reportado
concentraciones variables de Zn pero menores a las encontradas en la pata de mula de este estudio.
Cadena-Cérdenas et al., (2009) reportaron un intervalo de concentraciones de Zn de 49.8-91.8 mg
kg™ en tres especies de almeja, con las mayores acumulaciones en especimenes colectados de un

ecosistema impactado por la agricultura. Mientras que Sepulveda et al., (2020) reportaron
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intervalos de 46.81-51.39 mg kg™ en la almeja chocolata M.squalida de dos ecosistemas
impactados por diferentes grados principalmente por la agricultura, a pesar de documentar el uso
de varios agrogquimicos con contenidos de Zn. En otro estudio con A. tuberculosa en tres lagunas
de Costa Rica, Vargas et al., (2015) reportaron un intervalo de concentracion de Zn de 52.88-65.1
mg kg, significativamente menores a los encontrados en este estudio, a pesar de que los
ecosistemas estudiados estan impactados por actividades maritimas y descargas municipales.

En otros estudios realizados con especies Anadara spp., Bakary et al., (2015) reportaron una
concentracion promedio de Zn de 57 mg kg™ en la especie A. senilis, en un ecosistema de Costa de
Marfil (Laguna Ebrie), lo que fue considerado como un nivel bajo ya que la laguna esta impactada
por descargas de drenajes municipales de varias poblaciones. En otro estudio hecho con la especie
A. granosa por Pradit et al., (2016) se reportaron una concentracion de Zn de 57.99 mg kgten la
Bahia Pattani de Tailandia, valores que fueron considerados como bajos a pesar de que el
ecosistema esté fuertemente impactado por actividades maritimas y descargas municipales.

En cuanto a las concentraciones de Cr en la almeja pata de mula (Figura 6), las concentraciones
significativamente mayores (H = 12.66, p < 0.05, gl = 3) se determinaron en el muestreo de
diciembre 2018 (intervalo de 4.33-9.23 mg kg?), con niveles similares en los otros tres muestreos
(intervalo de 0.86-1.23 mg kg?). No hay una explicacion en relacion a las actividades
antropogénicas para los altos niveles de acumulacion de este metal durante el muestreo la épocas
de frias de 2018, ya que aunque hay variaciones en los cultivos entre épocas, la acumulacién del
metal fue muy baja en la época de frias de 2019. Tampoco la hay respecto a los requerimientos de
Cr, dado que aunque es escencial para muchos procesos fisioldgicos, su acunulacion fue similar en
tres épocas (dos calidas y una de frias).

En general, las acumulaciones de este metal en la almeja pata de mula es mayor a lo reportado en
la literatura. Rivas Mejia (2018) reportd una concentracion promedio de Cr de 0.020 mg kg™en la
almeja pata de mula, colectada en la Bahia de Jiquilisco, en El Salvador, niveles bajos para un
ecosistema afectado por descargas municipales y la camaronicultura. En otro estudio, reportaron
una concentracion promedio de Cr de 0.12 mg kg™ en la almeja A. granosa colectadas, en el
Estuario Bangtaboon, Tailandia, que es un ecosistema fuertemente impactado por actividades
portuarias y descargas municipales (Sudsandee et al., 2017). Scanes y Roach (1999) compilaron
los niveles de Cr en filtradores colectados en ecosistemas de Australia y report6 un intervalo de

0.17-0.48 mg kg, valores similares a los reportados en la almeja Ruditapes decussatus colectada
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en un ecosistema de Italia, en el Mar Mediterraneo (intervalo de 0.17-0.48 mg kg*; Esposito et al.
(2018). Estos valores fueron considerados como basales en organismos bivalvos.

Sin embargo, en un estudio realizado en varias especies de bivalvos de las costas de China en
ecosistemas con diferentes grados de contaminacion (desde minimente hasta altamente
contaminados por actividades humanas), Lu et al., (2017) reportaron un amplio intervalo de
concentracion de Cr de 0.20-122 mg kg, de los cuales muchos valores estuvieron por encima de
los niveles de Cr establecidos en la norma China (2.0 mg kg™) para productos marinos. Esposito
et al., (2018) estimaron, en relacion a los niveles basales, que las concentraciones de Cr por encima
de 1.50 mg kg™en organismos bivalvos son niveles enriquecidos (contaminados), por lo que la
almeja pata de mula es un bivalvo con altos niveles de acumulacién y puede representar un riesgo
para la salud del consumidor.

Respecto a las concentraciones de Mn en la almeja pata de mula (Figura 6), se presentaron
diferencias estacionales significativas (H = 12.24, p < 0.05, gl = 3), con la mayor concentracion
(15.34 mg kg?) durante el muestreo de noviembre del 2019, mientras que los otros muestreos
tuvieron concentraciones similares (intervalo de 6.23-10.33 mg kg). En un estudio realizado en
tres ecosistemas del Golfo de California con diferentes grados de impactos por actividades
humanas, Cadena-Cardenas et al., (2009) reportaron un intervalo de concentraciones de Mn de
1.21-3.68 mg kg? en tres especies de almeja, también con las mayores acumulaciones en
especimenes colectados de un ecosistema impactado por la agricultura. Estos niveles de Mn son
significativamente menores a los encontrados en este estudio, a pesar de que ambos ecosistemas
de estudio tienen impactos de la agricultura intensiva. Como se ha mencionado antes, la
acumulacion de metales es muy variable entre las especies de invertebrados marinos (Rainbow,
2002) y se ha reportado que la acumulacion de este metal en bivalvos posee mecanismos de
regulacién ya que a pesar de ser un elemento esencial, puede ser neutdxico para varios organismos
(Freitas et al., 2016), aunque no hay regulaciones nacionales e internacionales para este elemento.
En cuanto a estudios en otros ecosistemas marinos, se reportaron concentraciones promedio de Mn
de 10.73 mg kg™ en especimenes de Anadara granosa colectadas en el Estuario Bangtaboon,
Tailandia, en un ecosistema fuertemente impactado por actividades portuarias y descargas
municipales (Sudsandee et al., 2017). Mendoza Angulo (2014) reportaron concentraciones
promedio de Mn de de 1.6 mg kg™ en organismos de A. tuberculosa, significativamente menores a

las de este estudio, colectados en el estero de Muisne, Ecuador, una laguna impactada por descargas
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de drenajes municipales. En contraste, Vargas et al., (2015) reportaron niveles altos de
concentraciones de Mn en la almeja pata de mula, con un intervalo de 9.89-27.59 mg kg en
especimenes colectados en ecosistemas impactados por actividades agricolas y descargas
municipales, en lagunas costeras de Costa Rica.

Respecto a las concentraciones de Ni en la almeja pata de mula, también se observaron variaciones
temporales significativas (F = 1494.63, p < 0.05, gl = 3) (Figura 6), con un incremento de alrededor
de 15 veces su concentracion del muestreo de marzo 2018 (1.01 mg kg*) al muestreo de diciembre
2018 (15.50 mg kg™), mientras que hubo disminuciones significativas en la concentracion en los
muestreos posteriores, a 8.85 mg kg'para el muestreo de marzo 2019 y a 0.98 mg kg*para el
muestreo de noviembre 2019. Otros estudios con la almeja pata de mula también han mostrado
variaciones temporales en las concentraciones de Ni, como lo reportado en ecosistemas de Costa
Rica impactados por actividades agricolas y descargas municipales con un intervalo de
concentracion de 0.89-1.87 mg kg™ (Vargas et al., 2015). Niveles de Ni considerados como bajos
han sido reportados en otros estudios con almejas pata de mula, con una concentracion promedio
de 3.21 mg kgt en la almeja pata de mula colectada en el Estero Huayla, Puerto Bolivar, Ecuador,
ecosistema impactado por descargas municipales (Tobar, 2013). En otro estudio, Sudsandee et al.
(2017) reportaron una concentracion promedio de 0.20 mg kg™ en la almeja A. granosa colectadas
en el Estuario Bangtaboon, Tailandia, en un ecosistema fuertemente impactado por actividades
portuarias y descargas municipales. En cambio, Cadena-Cardenas et al., (2009) reportaron un
intervalo de concentracion mayor de Ni de 4.40-7.60 mg kg*en tres especies de almeja colectadas
en ecosistemas del Golfo de California, en el que tales concentraciones no correlacionaron con los
ecosistemas mas inpactados por actividades agricolas (las mayores concentraciones se encontraron
en una laguna considerada como minimamente contaminada).

En el Cuadro 10 se presentan las correlaciones de Pearson de las concentraciones de metales en la
almeja pata de mula. Las correlaciones signficativamente (p < 0.05) positivas fueron Mn:Zn (t =
2.13, r=0.42, gl = 44) y Cr:Ni (t = 4.74, r= 0.72, gl = 44), mientras que las correlaciones
significativas negativas fueron Cu:Zn (t = 3.07, r=—0.56, gl = 44), Cu:Cr (t = 2.89, r=—0.53, gl
=44) y Mn:Ni (t=2.12, =-0.41, gl = 44) y Cr (t = 2.24, r=-0.44, gl = 44). Similarmente a lo
interpretado con la almeja china, Mn, Zn, Cr y Ni muestran una relacién que indica que convergen
en rutas metabdlicas comunes y/o similares, como el acarreo en proteinas especificas a tales

elementos (un ejemplo son las metalotioneinas); mientras que los pares Cu—Zn, Cu—Cr y Mn—Ni
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ocurren en vias fisiologicas contrarias o diferentes, como que unos sean destoxificados por
ganulos de fosfatos y los otros sean eliminados por acarreos de proteinas afines, ya que cuando uno
aumenta su acumulacién o eliminacion, el otro disminuye en sus niveles o0 en su excresion
(Rainbow, 2002).

En el Cuadro 11 se muestran las cargas de los Componentes Principales para los metales
transformados (Logio +1) en la almeja pata de mula. En el componente ACP1 se agrupan Cu, Fe,
Ni y Cr, mientras que en el componente ACP2 se agrupan Mn y Zn. Estos dos componentes
explican el 68.6% de la variacion de los metales (ACP1 = 40.3% y ACP2 = 28.3%), como se
observa en la Figura 7. En esta figura, similarmente a lo observado en la almeja china, en los
factores hay agrupaciones de las concentraciones de metales por muestreos, donde en el factor
ACP1 se agruparon los metales de los muestreos de marzo en las dos épocas, y en el factor ACP2
se agruparon los metales del muestreo de diciembre de 2018. Rainbow et al. (1990) explican que
metales como Fe, Zn, Cu, Cr, Mn y Ni, son claves en numerosos procesos enzimaticos, y las
correlaciones significativas entre estos metales pueden ser debido a las demandas bioquimicas del
organismo; o también, que la captacion intracelular pasiva de metales no esenciales (o sin funcién
bioldgica), ocurre bajo distintos procesos o rutas metabdlicas que los depuran y transforman dentro
del organismo (eliminan y/o almacenan en formas inertes). También puede ser indicativo de que
estan siendo incorporados, tanto a nivel branquial como digestivo, en procesos similares debido a

que provienen de una fuente comun (Wang, 2002).

Cuadro 10. Correlaciones de Pearson de los metales en la almeja pata de mula colectada en la
Laguna EI Tobari’.

Variables
Variables Cu Fe Mn Zn Ni Cr
Cu 1.000
Fe -0.156 1.000
Mn 0.157 0.190 1.000
Zn -0.556 0.162 0.422 1.000
Ni -0.138 0.229 -0.417 -0.010 1.000
Cr -0.533 0.372 -0.439 0.307 0.719 1.000

1. Valores en negritas indican correlaciones significativas (p<0.05)
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Cuadro 11. Cargas de los Componentes Principales para los metales transformados en la almeja

Se

pata de mula colectada en la laguna El Tobari.

Componentes
Variables ACP1 ACP2 ACP3
Cu —0.68 0.39 —0.48
Fe 0.43 —031 —0.76
Mn -041 079 -0.31
Zn 0.39 —0.82 0.23
Ni 0.74 0.40 —0.25
Cr 0.95 0.10 —0.03
® Marzo de 2018 B Diciembre de 2018
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Figura 5. Analisis de Componentes Principales en almeja pata de mula.
observaron diferencias en las concentraciones de metales en almeja pata de

mula
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(PERMANOVA, pseudo-Fz.19 = 35.35, p < 0.001), que se determinaron entre todos los grupos de
época-afio de recolecta (comparacion pareada: p < 0.05). Los metales que méas aportaron a la
estructura de marzo de 2018 fueron, en orden descendente, Zn, Cu, Fe y Mn; para diciembre de
2018 fueron Zn, Fe, Cu, Ni y Mn; para marzo de 2019 fueron Zn, Cu, Fe, Mn y Ni; mientras que
para noviembre de 2019 fueron Zn, Fe, Cu y Mn (Cuadro 12).

Se observo que existid presencia dominante de Cu, Fe'y Zn en las 2 especies de moluscos bivalvos,
lo que indica que estos elementos tienen participacion en varios procesos fisiologicos en estas
especies, a través de diversos mecanismos tanto de incorporacién como de procesamiento en los
tejidos y érganos. Los metales presentes en forma disuelta en los cuerpos de agua se incorporan
principalmente por las branquias y los alimentos. Los moluscos acumulan metales aun después de
la ingestidn y digestion de los alimentos, y mantienen un equilibrio de los contaminantes en sus
tejidos realizando una distribucion de éstos en varios tejidos. En invertebrados marinos,
frecuentemente los metales son acumulados en los tejidos en concentraciones atin mas altas que en
el medio que los rodea (Phillips y Rainbow, 1993). Los metales esenciales son incorporados por
las necesidades fisiologicas, mientras que los no esenciales son incorpotados pero activan
mecanismos de destoxificacion y/o eliminacidn; los excesos de los elementos esenciales son
almacenados y, cuando rebasan ciertos umbrales de concentraciones, son detoxificados y/o
eliminados (Philip y Rainbow, 1997). Los metales en forma desintoxicada pueden ser excretados
0 bien almacenarse permanentemente, lo que trae como consecuencia una alta acumulacion en
ciertos 6rganos en formas quimicas metabdlicamente no disponibles, por lo que el organismo puede
ser un hiperacumnulador de estos elementos, principalmente metales esenciales como Cu, Fe y Zn,
(Philip y Rainbow, 1997).
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Cuadro 12. Resultados del anélisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de las concentraciones de
metales en almeja pata de mula.

Abundancia Similitud Contribucién
promedio promedio  acumulativa (%)

Marzo 2018
Similitud promedio: 95.54%
Zn 5.45 28.38 29.71
Cu 4.83 24.47 55.32
Fe 4.86 23.87 80.30
Mn 2.34 11.57 9241
Diciembre 2018
Similitud promedio: 97.33%
Zn 5.69 25.54 26.24
Fe 5.25 23.43 50.31
Cu 4.14 18.31 69.11
Ni 2.80 12.54 82.00
Mn 2.17 9.71 91.98
Marzo 2019
Similitud promedio: 98.89%
Zn 5.40 25.59 25.87
Cu 5.14 24.34 50.49
Fe 491 23.43 74.18
Mn 2.40 11.43 85.74
Ni 2.28 10.67 96.52
Diciembre 2019
Similitud promedio: 98.36%
Zn 5.87 30.18 30.69
Fe 5.08 25.40 56.51
Cu 4.24 21.68 78.55
Mn 2.79 14.25 93.04

6.4. Metales en la Lisa

En la Figura 8 se presentan las concentraciones de metales determinados en la lisa colectada en El
Tébari durante los cuatro muestreos. Las concentraciones promedio de Fe en lisa fueron las mas
altas respecto a los otros cinco metales, con variaciones temporales (H = 24.55, p <0.05 gl = 3) ya

que la concentracion significativamente (p < 0.05) menor se presentd durante noviembre 2019
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(71.14 mg kg) y la significativamente (p < 0.05) mayor durante diciembre 2018 (1883.5 mg kg
1. Las concentraciones promedio de Fe se incrementaron de manera importante de marzo de 2018
(320.33 mg kg*) a diciembre 2018 (1736.57 mg kg™?), disminuyendo alrededor del 30% para marzo
2019 (1264.57 mg kg) y, por dltimo, disminuyendo dréasticamente en noviembre 2019 (79.21 mg
kg?l). Estas variaciones en las concentraciones de Fe son indicativas que hay descargas
diferenciales en El Tobari, relacionadas con la agricultura y la acuicultura, como fue reportado por
Jara-Marini et al., (2013a, 2013b), Vargas-Gonzélez et al., (2017) y Garcia Hernandez et al.,
(2018). Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna (2007) reportaron concentraciones de Fe menores a las de
este estudio en la misma especie de lisa, colectada en dos lagunas costeras del Golfo de California,
con un promedio de 118.7 mg kg en la Bahia de Guaymas (altamente impactada por descargas
industriales y urbanas) y un promedio de 110.4 mg kg en la Laguna Altata-El Pabellon (altamente
impactada por descargas agricolas y urbanas); los autores concluyeron que la acumulacién de
varios metales fue relativamente baja a pesar del impacto antropogénico en los dos ecosistemas.

Existen varios estudios sobre el uso de lisa como organismo biomonitor de la contaminacion de
metales en varios ecosistemas del mundo, que se presentan en los Cuadros 13 y 14, y donde se
reportan cantidades variables de estos elementos. Ouali et al., (2018) reportaron concentraciones
de Fe en los tejidos de lisa (M. cephalus), obtenidos del Golfo de Annaba, Argelia, donde los
niveles promedio del metal fueron de 147.73 mg kg*; reportaron una fuerte correlacion positiva
entre las concentraciones de Fe en los sedimentos y en tejidos, por impactos de descargas
municipales y aguas residuales de la industria y agricultura. En otro estudio sobre la acumulacién
de Fe en la lisa colectada en diferentes sitios del Mar Mediterranea, en Egipto, se reportd un
intervalo del metal de 42.3 a 58.1 mg kg, con las mayores acumulaciones en invierno, aunque el
autor no consider6 que fuera una acumulacién significativa (Ghanem, 2019). En contraste, al
estudiar laacumulacion de Fe en la lisa colectada en las costas de Senegal, impactada por descargas
agricolas y urbanas, Diop et al., (2016) reportaron un intervalo de 89—-1174 mg kg2, lo que los

autores concluyen que estuvo relacionado con los impactos de la agricultura.
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Figura 8. Concentraciones de metales en la lisa, durante los 4 muestreos en el ecosistema lagunar

El Tébari.

Las concentraciones promedio de Mn en la lisa presentaron diferencias estacionales (H = 19.24, p
< 0.05, gl = 3) entre los muestreos (Figura 8). La concentracién menor se registr en noviembre de
2019 (12.94 mg kg) y la mayor en diciembre 2018 (98.28 mg kg?), donde las concentraciones
presentaron un aumento significativo de marzo 2018 (20.86 mg kg) a diciembre 2018 (98.28 mg
kgl), v luego una disminucion de alrededor de un 30% en marzo 2019 (66.80 mg kg?) y de
aproximadamente un 80% para noviembre de 2019 (12.94 mg kg?). Estas variaciones temporales
son indicativas de que hay fuentes diferenciales y puntuales del metal relacionadas con la
agricultura y la acuicultura del camar6n (Jara-Marini et al., 2013a, 2013b; VVargas-Gonzélez et al.,
2017; Garcia Hernandez et al.,, 2018). Ruelas-Inzunza y Péez-Osuna (2007) reportaron
concentraciones de Mn menores a las de este estudio en la misma especie de lisa, colectada en dos
lagunas costeras del Golfo de California, con un promedio de 13.2 mg kgt en la Bahia de Guaymas,
una laguna fuertemente altamente impactada por descargas industriales y urbanas; mientras que en
la Laguna Altata-El Pabellon reportaron un promedio de 6.81 mg kg™, ecosistema fuertemente
impactado por descargas agricolas y urbanas; los autores consideraron que la acumulacion de este
metal fue relativamente baja a pesar del impacto antropogénico en los dos ecosistemas.

Los estudios realizados con lisa en otras regiones del mundo afectados por distintas actividades
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antropogénicas, reportan niveles de Mn significativamente menores a los encontrados en este
estudio (Cuadros 13 y 14). Por ejemplo, se midieron los niveles de Mn en lisa colectadas en el Mar
Negro, Bulgaria, en zonas contaminadas por descargas municipales; se reportd una concentracion
promedio de 0.31 mg kg*, que fueron considerados bajos para los impactos que hay en las zonas
de estudio (Peycheva et al., 2019). Asimismo, Tirkmen et al., (2016) reportaron concentraciones
de Mn en la lisa provenientes de la Laguna Hurma Bogazi, Turquia, con una concentracion
promedio de 0.42 mg kg, a pesar de que la zona de estudio esta fuertemente impactada por
descargas urbanas y agricolas. En un estudio realizado con M. cephalus colectadas en la costa de
Machilipatnam, India, en ecosistemas impactados por descargas urbanas; se reportd un intervalo
de Mn de 6.30—11.50 mg kg (Krishna et al., 2014). Topal y Onac (2020) cuantificaron los niveles
de Mn en lisa colectadas de la Costa Bandirma, Turquia, zona que recibe muchas aguas residuales
de diferentes actividades antropogénicas, encontrando una concentracion media del metal fue 7.44
mg kg. Estos niveles de acumulacion de Mn son menores a las encontradas en este estudio, a
pesar de que los ecosistemas fueron considerados altamente impactados por actividades
antropogénicas, lo que indica que EI Tébari hay fuentes especificas de este elemento, posiblemente

a través de agroquimicos.
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Cuadro 13. Concentraciones de metales (mg kg™) en la lisa reportadas en diferentes estudios alrededor del mundo y su comparacion

con las concentraciones obtenidas en este estudio.

Fe Zn Cu Cr Mn Ni Ecosistema Referencia

. 3 B B Bahia de Guaymas, Golfo de Ruelas-Inzunza y
Lisa 118.7 142 132 California, México Paez-Osuna (2007)

. B B B Laguna Altata-El Pabellon, Golfo Ruelas-Inzunza y
Lisa 110.4 311 6.61 de California, México Paez-Osuna (2007)
Lisa B 18.4 B B B B Bahia Altata, Golfo de California, Ruela-Inzunza 'y

' México Paez-Osuna (2008)

. Estero de Urias, Golfo de Jara-Marini et al.
Lisa 124 603 California, Mexico (2009)

Lisa - - 12.0 - - - Bahia de Topolobampo ZRSJle(I)as-Inzunza etal

Lisa - - 21.3 - - - Laguna Santa Maria 2R(l)Jlecl)as-Inzunza etal

Lisa B B 127 B B B Laguna Altata Ensenada del Ruelas-Inzunza et al.
' Pabellon 2010

. . Ruelas-Inzunza et al.
Lisa - - 23.3 - - - Estero de Urias 2010
Lisa 1174.0 - 180.0 0.67 - 0.44  Costa de Senegal Diop et al. (2016)
Lisa - 164.7 - - - - Costa de Ghazaouet, Argelia Belarbi (2017)

Lisa - 6.30 - - - - Golfo de Gabes, Tlnez Annabi et al. (2017)
Lisa 147.7 — — — - Golfo de Annaba, Argelia Ouali et al. (2018)
Lisa — 162.0 — — - — Golfo de Annaba, Argelia Ouali et al. (2018)
Lisa 58.1 — — — - 4.69 Mar Mediterraneo, Egipto Ghanem, 2019

Lisa B 838 13.0 B B B El Tébari, Golfo de California, Jara-Marini et al.

México

(2020)
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Cuadro 14. Concentraciones de metales (mg kg™) en lisa reportadas en diferentes estudios alrededor del mundo y su comparacion con
las concentraciones obtenidas en este estudio.

Fe Zn Cu Cr Mn Ni Ecosistema Referencia
Lisa - - - 6.30 - - Estuarios de Chile Tapia et al. (2009)
Lisa - - - - 115 - Costa de Machilipatnam, India Krishna et al. (2014)
Lisa B B B B . . Aguilar-Betancourt
blanca 0.52 0.42 Laguna Barra de Navidad, Jalisco et al. (2016)
Lisa - - — 0.28 0.42 — Laguna Hurmabogazi, Turquia Ttrkmen et al.
(2016)
. B B B B B . . Geng y Yilmaz
Lisa 29.90 Laguna Koycegiz, Turquia (2017)
Lisa - - 27.82 - - - Estuario de Oued Sebou, Marruecos Mansouri et al.
(2018)
Lisa - - — 1.33 - — Estuario Ennore, India Malathi et al. (2018)
Lisa - - - - 0.31 - Mar Negro, Bulgaria Peycheva et al. 2019
Lisa - - - - 7.44 - Costa Bandirma, Turquia Topal y Onac (2020)
Lisa - - — — 0.12  Mar Negro, Bulgaria Fazio et al. 2020
Liss 7576 722 207 367 445  g29 o) Tobari Golfode California, Este estudio

México
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En la Figura 8 también se presentan las concentraciones promedio de Zn en la lisa, presentando
diferencias estacionales significativas (H = 19.35, p < 0.05, gl = 3). La concentracién menor se
presentd en marzo 2018 (42.06 mg kg*) y la mayor en noviembre 2019 (102.80 mg kg™). Las
concentraciones aumentaron casi al doble de marzo de 2018 (42.06 mg kg™) a diciembre de 2018
(79.90 mg kg™), valor similar al muestreo de marzo 2019 (83.45 mg kg); por Gltimo, ocurri6 un
aumento de alrededor del 20% durante el muestreo de noviembre 2019 (102.80 mg kg?). En
estudios previos en El Tébari, Jara-Marini et al., (2020) reportaron un intervalo de concentraciones
de Zn de 71.6-83.8 mg kg ten la lisas juveniles y adultas, respectivamente; los cuales son similares
a los encontrados en este estudio en la lisa adulta. Ruela-Inzunza y Paez-Osuna (2008) reportaron
una concentracion promedio de Zn de 18.4 mg kgt en la lisa, en un ecosistema impactado por
actividades agricolas y descargas urbanas (Altata Ensenada del Pabelldn, Sinaloa), lo que fue
considerado bajo para el grado de contaminacion en la zona. Similarmente, en otro estudio
realizado en el Estero de Urias, Sinaloa, impactado por descargas municipales, industriales y
acuicolas; se reportd un promedio de Zn de 12.4 mg kg™ en la lisa, valores que también fueron
considerados como bajos para el grado de impactos de este ecosistema (Jara-Marini et al., 2009).
Se han realizado diversos biomonitoreos de la contaminacion con Zn utilizando a la lisa en
ecosistemas costeros alrededor del mundo (Cuadros 13 y 14). Por ejemplo, Ouali et al. (2018)
reportaron concentraciones mas altas en Zn en lisa colectadas en una zona que recibe descargas de
actividades agricolas e industriales, en el Golfo de Annaba, Argelia; las concentraciones promedio
encontradas fueron de 162 mg kg?, ligeramente mayores a los encontrados en este estudio.
También, Youcef y Belarbi (2017) realizaron un estudio de contaminacién con Zn en la lisa de la
costa de Ghazaouet, Argelia, zona impactada por descargas industriales y urbanas; encontraron
concentraciones promedio de 164.67 mg kg, también ligeramente mayores a las encontradas en
este estudio. Por otro lado, Annabi et al.,, (2017) reportaron concentraciones de Zn
significativamente menores (promedio de 6.30 mg kg™) a las de este estudio, en la lisa colectada
en el Golfo de Gabes, Tunez, a pesar de que la zona esta fuertemente impactada por descargas
industriales y urbanas.

Respecto al Cu, las concentraciones en la lisa también mostraron diferencias estacionales, con la
concentracion promedio significativamente mayores (H = 21.46, p < 0.05, gl = 3) se determinaron
durante los muestreos de marzo de 2018 (25.35 mg kg*) y de noviembre de 2019 (24.30 mg kg™t)

(Figura 8); los otros muestreos presentaron concentraciones significativamente menores (p<0.05)
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a éstos, pero similares entre ellos (12.76 mg kg-1 en diciembre 2018 y 16.65 mg kg™ en marzo
2019). Previamente en la Laguna el Tobari, se reportaron intervalos de Cu de 2.29-9.93 mg kgt en
lisa juvenil y de 5.23-13.79 mg kg* en lisa adulta (Jara-Marini et al., 2020), menores a los
encontrados en este estudio. En estudios en otros ecosistemas del Golfo de California, Ruelas-
Inzunza y P&ez-Osuna (2007) reportaron concentraciones de Cu similares a las de este estudio en
la misma especie de lisa, colectada en dos lagunas costeras del Golfo de California, con un
promedio de 14.2 mg kg en la Bahia de Guaymas (altamente impactada por descargas industriales
y urbanas) y un promedio de 31.1 mg kg en la Laguna Altata-El Pabellon (altamente impactada
por descargas agricolas y urbanas); los autores estimaron que la acumulacién de Cu se relaciona
con la agricultura en esta ultimo ecosistema. En otro estudio, Jara-Marini et al., (2009) reporté una
concentracion promedio de Cu de 60.3 mg kg™ en lisa, valores que reflejaron los impactos por
descargas industriales, urbanas y acuicolas en el Estero de Urias, Sinaloa. En otro estudio realizado
en varios ecosistemas del Golfo de California de Sinaloa, impactados por diferentes actividades
antropogénicas, se reportaron valores promedio de Cu en lisa de 12.0 mg kg™ en la Bahia de
Topolobampo, 21.3 mg kg en la Laguna Santa Maria, 12.7 mg kgt en la Laguna Altata Ensenada
del Pabellon y 23.3 mg kg™ en la Estero de Urias; las mayores acumulaciones del metal en la lisa
se presentaron en ecosistemas impactados por actividades agricolas, descargas urbanas y acuicolas
(Ruelas-Inzunza et al., 2010).

Se tienen diversos estudios alrededor del mundo donde reportan la concentracién de Cu en tejidos
de lisa de zonas impactadas por diversas actividades antropogénicas (Cuadros 13 y 14). Por
ejemplo, Geng¢ y Yilmaz (2017) encontraron concentraciones similares a las de nuestro estudio en
lisas colectadas del Laguna Kéycegiz, Turquia, con una concentracion promedio de este metal de
29.90 mg kg*; la acumulacion del metal reflejo el grado del impacto de las descargas industriales
y urbanas. De igual manera, Mansouri et al., (2018) determinaron concentraciones promedio de
Cu similares a las de este estudio, en organismos colectados en el Estuario de Oued Sebou,
Marruecos, que esta fuertemente afectado por diversas actividades antropogeénicas; el nivel
promedio de Cu fue 27.82 mg kg™, que fue considerado reflejo de tales impactos. En contraste,
Diop et al. (2016) reportaron variaciones estacionales de Cu, con promedios de Cu de 180 mg kg
L en época de secas y 373 mg kg™ en época de lluvias, en lisas colectadas en costas de Senegal,
niveles que reflejaron los impactos por descargas agricolas y urbanas.

Por lo que respecta al Cr, sus concentraciones en la lisa también presentaron diferencias
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estacionales (F = 357.34, p < 0.05, gl = 3), con niveles similares en marzo 2018 (0.97 mg kg?) y
noviembre 2019 (1.11 mg kg™), pero concentraciones significativamente (p<0.05) mayores durante
los muestreos de diciembre de 2018 (7.90 mg kg™) y de marzo de 2019 (6.69 mg kg™) (Figura 8).
Estas variaciones temporales estan relacionadas con fuentes diferenciales y puntuales del metal de
la agricultura y la acuicultura, como fue reportado previamente (Jara-Marini et al., 2013a, 2013b;
Vargas-Gonzélez et al., 2017; Garcia Hernandez et al., 2018). En otros estudios en ecosistemas
costeros de Meéxico, Aguilar-Betancourt et al. (2016) reportaron un promedio de Cr de 0.52 mg kg
Len el masculo de la lisa M. curema colectada en la Laguna Barra de Navidad, Jalisco; fue un nivel
bajo de Cr considerando que el ecosistema estd impactado por descargas municipales, aunque el
musculo es uno de los tejidos que menores niveles de acumulacion tiene en los peces. En un estudio
realizado en lisa colectada en dos estuarios de Chile impactados por descargas de varias industrias
alimenticias y municipales, se reporté un intervalo de Cr de 0.30—6.30 mg kg!; los niveles mas
elevados se relacionaron con organismos muestreados en zonas de descargas industriales (Tapia et
al., 2009).

Con respecto al uso de lisa como organismo biomonitor de la contaminacion por Cr en otros
ecosistemas costeros del mundo (Cuadros 13 y 14), Diop et al., (2016) reportaron un intervalo de
Cr de 0.31-0.67 mg kg™* en organismos colectados en sitios de la costa de Senegal, impactada por
aguas residuales que no son tratadas. Similarmente, Turkmen et al., (2016) reportaron una
concentracion promedio de Cr de 0.28 mg kg™ en la lisa colectada en la Laguna Hurmabogazi,
Turquia, valores considerados como bajos para un ecosistema impactado por descargas de la
agricultura. En otro estudio, Malathi et al., (2018) reportaron una concentracion promedio de Cr
de 1.33 mg kg2, en la lisa proveniente del Estuario Ennore, India, un valor considerado como bajo
a pesar de que en el ecosistema descargan efluentes de diversas industrias.

Finalmente, las concentraciones de Ni también presentaron diferencias estacionales, aumentando
significativamente (H = 20.71, p < 0.05, gl = 3) (alrededor de 17 veces) su concentracion de marzo
de 2018 (0.99 mg kg?) a diciembre de 2018 (17.71 mg kg?), nivel que aproximadamente se
mantuvo en marzo de 2019 (18.16 mg kg*) y disminuyendo su concentracion significativamente
(p<0.05) (alrededor de 18 veces) para noviembre de 2019 (1.07 mg kg?). Estas variaciones
temporales tan marcadas en los niveles de Ni son indicativas de que hay fuentes puntuales por
épocas del metal relacionadas con la agricultura y la acuicultura del camaron (Jara-Marini et al.,

2013a, 2013Db; Vargas-Gonzalez et al., 2017; Garcia Hernandez et al., 2018), similarmente como
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se observo con Fe, Mn y Cr.

En un estudio con la lisa M. curema colectada en la Laguna Barra de Navidad, Jalisco, reportaron
un promedio de Ni de 0.42 mg kg*en el musculo, el cual fue considerado bajo ya que el ecosistema
estd impactado por descargas municipales (Aguilar-Betancourt et al., 2016). En estudios sobre los
niveles de Ni en la lisa en regiones del mundo (Cuadros 13 y 14), Diop et al., (2016) determinaron
la concentracion de Ni en especimenes colectados en una zona de la costa de Senegal, impactada
por aguas residuales provenientes de diversas actividades antropogénicas, reportando una
concentracion promedio de 0.44 mg kg?; nivel que fue bajo considerando el grado de
contaminacion del area. En otro estudio, se midieron los niveles de Ni en lisa colectadas en el Mar
Negro, Bulgaria, en zonas contaminadas de por descargas municipales; se reportd una
concentracion promedio de 0.12 mg kg, que fueron también fueron considerados como bajos para
los impactos que hay en las zonas de estudio (Fazio et al., 2020). En contraste, se reporté un
intervalo Ni de 3.15—-4.69 mg kg2, en lisas colectadas en la costa noreste de Egipto, en la laguna
Damietta, niveles que fueron considerados un reflejo de los impactos en el ecosistema por diversas
actividades industriales (Ghanem, 2019).

En la Cuadro 15 se presentan las correlaciones de Pearson de los metales en la lisa. Los metales
que presentaron correlaciones significativas (p < 0.05) positivas fueron Fe:Mn (t = 6.24, r = 0.77,
gl = 54), Fe:Ni (t =8.41, r = 0.85, gl =54), Fe:Cr (t = 8.42, r = 0.86, gl = 54), Mn:Ni (t = 7.15, r=
0.81, gl =54), Mn:Cr (t=8.42,r=0.81, gl =54) y Ni:Cr (t = 37.10, r = 0.99, gl = 54). En contraste,
el cobre fue el metal que mostrd las correlaciones significativas (p<0.05) negativas: Cu:Fe (t =
5.12, r=-0.71, gl = 54), Cu:Mn (t = 6.26, r=—0.78, gl = 54), Cu:Ni (t = 8.23, r = —0.85, gl = 54)
y Cu:Cr (t = 8.61, r=—-0.86, gl = 54).

En el Cuadros 16 se presentan las dos cargas resultantes del Analisis de Componentes Principales.
Los metales se agruparon en 2 componentes, donde en el ACP1 se agruparon Cu, Fe, Mn, Niy Cr,
mientras que en el ACP2 se agrupd Zn. En la Figura 9 se presentan los dos factores que explican
la distribucion de metales en los 4 muestreos, Yy se observa que el factor ACP1 explica el 73.5%
de las variaciones y agrup6 a los muestreos de diceimbre de 2018, marzo de 2019 y noviembre de
2019; miesntras que el factor ACP2 agrup6 al muestreo de marzo de 2018.

Como se ha discutido previamente, las correlaciones y asociaciones positivas de metales en
organismos marinos son indicativos de rutas metabolicas similares, mientras que las negativas

indican procesos fisiologicos distintos. Estos elementos son micronutrientes en los peces, con los
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mayores requerimientos para Fe y Cu ya que participan en la cadena del transporte de electrones,
y de Zn que es requerido para el funcionamiento de aproximadamenbte 3000 proteinas (Dupont et
al., 2010). También se ha reportado que Fe, Mn, Ni y Cr con parte de muchas proteinas (Paquin et
al., 2000; Dupont et al., 2010), por lo que sus correlacions positivas pueden ser debido a procesos
enzimaticos y celulares comunes. Las correlacion negativa entre Cu y Fe es contradictoria, dado
que participan como acarreadores de electrones. Se sabe que a ciertos niveles umbrales de
concentracion de metales (esenciales o no), puede ocurrir la toxicidad pero los mecanismos
precisos por los cuales se activa la homoestasis o la destoxificacion se desconocen (Chapman y
Wang, 2000; Wood, 2012). Considerando que los niveles de acumulacién de Fe fueron
significativamente mayores a los de Cu en la lisa (Figura 8), posiblemente el organismo procesa
los excesos de Fe en mecanismos de almacenamiento o eliminacién mientras una parte paticipa en

la cadena de electrones junto con el Cu.

Cuadro 15. Correlaciones de Pearson en lisa colectada en la Laguna El Tébari.

Variables
Variables Cu Fe Mn Zn Ni Cr
Cu 1.000
Fe -0.708 1.000
Mn -0.775 0.774 1.000
Zn -0.277 0.036 0.082 1.000
Ni -0.852 0.855 0.814 0.377 1.000
Cr -0.860 0.855 0.820 0.380 0.991 1.000

- Valores en negritas indican significancia (p<0.05)
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Cuadro 16. Cargas de los Componentes Principales para los metales transformados en la lisa
colectada en El Tobari.

Componentes

Variables ACP1 ACP2

Cu 0.90 —-0.02

Fe —0.88 —0.29

Mn —0.88 —0.24

Zn -0.32 0.94

Ni —0.98 0.08

Cr —0.98 0.08
@® Marzo de 2018 B Diciembre de 2018
O Marzo de 2019 0O Noviembre de 2019

o

ACP 2 (17.3%)

B

o
o~
-~
()

ACP 1 (73.5%)
Figura 6. Analisis de Componentes Principales en la lisa.



Se observaron diferencias en las concentraciones de metales en la lisa (PERMANOVA, pseudo-
Fs24 = 35.35, p <0.001). Dichas diferencias se dieron entre todos los grupos de mes-afio de
recolecta (comparacion pareada: p < 0.05). Los metales que mas aportaron a la estructura de marzo-
2018 fueron, en orden descendente Fe, Zn, Cu y Mn; para diciembre 2018 fueron Fe, Mn, Zn, Ni
y Cu; para marzo 2019 fueron Fe, Zn, Mn, Ni y Cu; mientras que para noviembre 2019 fueron Zn,
Fe, Cuy Mn (Cuadro 17).

Los peces incorporan metales principalmente mediante la respiracion (en las branquias) y la
alimentacion (en el intestino), que son transportados a través del torrente sanguineo y depositados
en érganos especificos, donde los elementos esenciales pueden ser ligados para realizar funciones
metabdlicas, basicamente como cofactores de muchas enzimas y estructura de biomoléculas. Por
ejemplos, el Cu es parte de la ceruplasmina y citocromo C, el Zn es componente de la anhidrasa
carbdnica y el Fe es parte de la transferrina, la ferritina y hemoglobina (Wood, 2011). Las
necesidades fisiologicas de la lisa, bajo diferentes condiciones, pueden explicar las altas
acumulaciones de Cu, Fe y Zn que se presentaron durante los 4 muestreos en este estudio, que se
agruparon diferencialmente en cada uno (Cuadros 15, 16 y 17; Figura 9). Los peces poseen
mecanismos regulatorios para los iones metalicos, que les permiten eliminar y/o destoxificar los
excesos de elementos esenciales y a los no esenciales que fueron incorporados, aunque se ha
demostrado que cuando rebasan ciertos umbrales de concentracion y dependiendo de factores
bioticos y abioticos, ocurre la toxicidad para ambos tipos de elementos (Grosell et al., 2007). Se
reporté que el Cu libre en exceso en el agua de mar provoca la disrupcion de la regulacion de la

bomba de Na y K en las branquias de los peces (Grosell et al., 2004; Grosell et al., 2007).
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de metales en lisa.

Abundancia Similitud

Contribucioén

promedio promedio acumulativa (%)
Marzo 2018
Similitud promedio:
94.27%
Fe 5.47 29.41 31.20
Zn 3.76 21.87 54.40
Cu 3.25 18.59 74.12
Mn 3.03 16.81 91.95
Diciembre 2018
Similitud promedio:
97.36%
Fe 7.45 30.92 31.76
Mn 4.53 18.10 50.35
Zn 4.32 17.07 67.88
Ni 2.93 12.09 80.30
Cu 2.64 10.70 91.28
Marzo 2019
Similitud promedio:
97.04%
Fe 7.09 30.12 31.04
Zn 4.45 18.89 50.50
Mn 3.94 14.79 65.74
Ni 2.95 12.55 78.67
Cu 2.89 12.26 91.30
Diciembre 2019
Similitud promedio:
98.59%
Zn 4.64 28.20 28.60
Fe 4.38 26.53 55.51
Cu 3.23 19.72 75.51
Mn 2.62 15.48 91.21

Cuadro 17. Resultados del analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de las concentraciones
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6.5. Determinacion del Riesgo Aparente por el Consumo de Almejas y Lisa

Los alimentos de origen marino proveen de nutrientes esenciales como los lipidos y las proteinas,
y son una fuente barata para amplios sectores de la poblacion. Su consumo es variado y algunos
sectores dependen de éstos para mantener su alimentacion, como por ejemplo los pescadores y sus
familias (Liu et al., 2018). Sin embargo, la urbanizacion y el crecimiento de las actividades
antropogeénicas en las zonas costeras ha provocado que las descargas impacten con el aumento de
los contaminantes, como los metales y metaloides (Liu et al., 2015). La FAO/OMS (1995)
definieron la evaluacion de riesgo como un proceso cientifico que analiza los efectos perjudiciales,
conocidos o potenciales que surgen como resultado de la exposicion humana a los contaminantes
derivados por el consumo de alimentos. En este estudio se calculé el riesgo potencial para la salud
de la poblacion a través de la estimacion de Riesgo Aparente (RA) utilizando las concentraciones
de metales determinadas en las muestras de la dos especies de almeja y la lisa colectadas en 4
muestreos de la Laguna El Tobari, durante las épocas calidas (marzo 2018 y 2019) y las épocas
frias (diciembre 2018 y noviembre 2019). Los datos antropométricos obtenidos para realizar estos
analisis fueron obtenidos del reporte de la OMS (2016) y se consideraron los datos de consumo
para la poblacién mexicana reportados por la CONAPESCA (2018).

En los Cuadros 18 y 19 se presentan los promedios de concentracion de los metales y los RA por
el consumo de la almeja china, durante los 4 muestreos en la Laguna EI Tébari, en mujeres y
hombres con diferente peso corporal. Se observa que los valores de RA para cada metal tuvieron
variaciones significativas (p < 0.05) entre muestreos, tanto para mujeres como en hombres. En
general, los RA tuvieron una distribucion por metales de Cr > Ni > Cu = Zn = Fe > Mn, durante
los 4 muestreos. Asi mismo, los valores mayores del RA se observaron en las mujeres, asi como
también fueron mayores en el normo peso tanto en mujeres como en hombres.

Valores del RA > 1 son indicativos de que hay un riesgo a la salud del consumidor, por la
exposicion a los metales al consumir un alimento. Los metales que tuvieron valores de riesgo a la
salud en las mujeres por el consumo de la almeja china fueron: Fe durante los 4 muestreos (intervalo
de 1.08-2.12); Zn durante los muestreos de diciembre 2018 y los dos del 2019 (intervalo de
1.02-2.19); Cu durante los muestreos de marzo de 2019 y noviembre de 2019 (intervalo de
1.15-1.61); Cr durante los 4 muestreos (intervalo de 1.01-7.63); y Ni durante los muestreos de

diciembre de 2018 y marzo de 2019 (intervalo de 2.02—2.68).
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Cuadro 18. Concentracion promedio (mg kg™, base hiimeda (BH)) y riesgo aparente en mujeres con diferente peso corporal, por consumo

de almeja china colectada en la Laguna EI Tébari.

Peso

Concentracion (mg kg2, BH)

Riesgo Aparente

Metal corporal Marzo Diciembre Marzo Noviembre Marzo Diciembre Marzo Noviembre
2018 2018 2019 2019 2018 2018 2019 2019

Normo peso 1.6273°  1.4758% 21223  1.1588?

Fe Sobrepeso  120.35 109.14 156.95 85.69 1.3359%  1.2115®  1.7422°  0.95122
Obesidad 1.19342 1.08228  1.5564%  (.8498%

Normo peso 0.2922°  0.3034°  0.2452*  0.3383°

Mn  Sobrepeso 4.32 4.49 3.63 5.00 0.2399%  0.2490*  0.2013*  0.2777%®
Obesidad 0.21432 0.2225° 0.1798%  0.2481%

Normo peso 0.6421®  1.2666°  1.2465  2.1890°

Zn Sobrepeso  20.35 40.14 39.51 69.38 0.52712 1.0397° 1.0232°  1.7969"
Obesidad 0.4708%  0.9288%  0.9141*  1.6052"

Normo peso 2.0485¢  0.7758®  0.3873*  1.8785°

Cu Sobrepeso 8.66 3.28 1.64 7.94 1.6816° 0.6369% 0.31792 1.5420°¢
Obesidad 1.5022°  0.5689%  0.2840*  1.3776°

Normo peso 1.4840° 9.7099¢  7.2448™  15372°

Cr Sobrepeso 0.47 3.08 2.30 0.49 1.2182%  7.9708*  5.9472°  1.2619°
Obesidad 1.0883%  7.1206*  5.3128°  1.1273?

Normo peso 0.1829°  3.3043°  3.4079®  0.2279?

Ni Sobrepeso 0.39 6.98 7.20 0.48 0.15012 2.7125° 2.7975°  0.1870?
Obesidad 0.13412 2.4231° 2.4991°  0.16712
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Cuadro 19. Concentracion promedio (mg kg™, base himeda (BH)) y riesgo aparente en hombres con diferente peso corporal, por
consumo de almeja china colectada en la Laguna El Tobari.

Concentracion (mg kg, BH) Riesgo Aparente
Metal COI:SZOW Marzo Diciembre Marzo Noviembre Marzo Diciembre  Marzo  Noviembre
2018 2018 2019 2019 2018 2018 2019 2019

Normo peso 1.2786%®  1.1595%®  1.6675° 0.91042

Fe Sobrepeso  120.35  109.14  156.95 85.69 1.0655%  0.9663% 1.3896" 0.75872
Obesidad 0.9945®  0.9019®  1.2970% 0.7081°

Normo peso 0.2296% 0.2384% 0.19272 0.2658?

Mn Sobrepeso 4.32 4.49 3.63 5.00 0.19132 0.19862 0.16062 0.2215?
Obesidad 0.1786% 0.18542 0.1499? 0.20672

Normo peso 0.5045%  0.9952°  0.9794% 1.7199¢

Zn Sobrepeso  20.35 40.14 39.51 69.38 0.42042 0.8293%*  0.8162%® 1.4333°
Obesidad 0.3924%  0.7740®  0.7617% 1.3377°

Normo peso 1.6095° 0.6096° 0.3043? 1.4760°

Cu Sobrepeso 8.66 3.28 1.64 7.94 1.3412¢ 0.5080° 0.25362 1.2300°¢
Obesidad 1.2518°  0.4741*  0.2367° 1.1480°

Normo peso 1.1660? 7.6292° 5.6923 1.2078?

Cr Sobrepeso 0.47 3.08 2.30 0.49 0.97172 6.3576" 4.7436° 1.0065?
Obesidad 0.9069%  5.9338"  4.4274° 0.9394°

Normo peso 0.14372 2.5962° 2.6776° 0.1790?

Ni Sobrepeso  0.39 6.98 7.20 0.48 0.11972 2.1635° 2.2313° 0.1492?
Obesidad 0.11182 2.0193" 2.0826° 0.13922
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Los metales con los valores de RA significativamente mayores (p < 0.05) fueron Cr y Ni durante
los muestreos diciembre de 2018 (intervalos de 7.12-9.71 y 2.42—3.30, respectivamente) y marzo
de 2019 (intervalos de 5.31-7.24 y 2.50—-3.41, respectivamente).

Los metales que tuvieron valores de riesgo a la salud en los hombres por el consumo de la almeja
china fueron: Fe durante los muestreos de marzo y diciembre de 2018 y marzo de 2019 (intervalo
de 1.07-1.67); Zn durante el muestreo de noviembre de 2018 (intervalo de 1.34-1.72); Cu durante
los muestreos de marzo de 2019 y noviembre de 2019 (intervalo de 1.38-2.05), Cr durante los 4
muestreos (intervalo de 1.09-9.71), y Ni durante los muestreos de diciembre de 2018 y marzo de
2019 (intervalo de 2.42-3.41). Al igual que en el caso de las mujeres, los metales con los valores
de RA significativamente mayores (p < 0.05) en los hombres fueron Cr y Ni durante los muestreos
diciembre de 2018 (intervalos de 5.93—7.63 y 2.02-2.60, respectivamente) y marzo de 2019
(intervalos de 4.43—5.69 y 2.08—2.68, respectivamente).

Sobrino-Figueroa et al., (2007) determinaron los RA por la exposicion de Cr por el consumo de
almeja catarina Argopecten ventricosus, en mujeres y hombres con diferente peso corporal, en
cocteles de diferente tamafio. Los intervalos del RA reportados fueron de 0.05—0.20 en mujeres y
de 0.04—0.15 en hombres, que son menores a los encontrados en este estudio. Asi mismo, en un
estudio sobre el riesgo de exposicion a metales por el consumo de productos marinos en la Bahia
Sanmen, China, se reportaron promedios del RA de 0.13 para Cr, 0.11 para Cu y 0.08 para Zn (Liu
et al., 2018). En otro estudio realizado por el consumo normal y de alta frecuencia de la almeja
Corbicula javanica por una poblacién de Malasia (Yap et al., 2021), se reportaron intervalos del
RA de 0.03—0.10 para Cr, 0.013—0.038 para Cu, 0.001-0.002 para Mn, 0.017—0.058 para Ni y
0.015—0.039 para Zn; el consumo de la almeja fue considerado de bajo riesgo para la exposicion
de metales, valores que son significativamente menores a los encontrados en este estudio. En
contraste, Han et al., (1998) reportaron intervalos del RA de 1.25-9.33 para Cu y de 0.24-1.77
para Zn, en la poblacién general de Taiwan, China, por el consumo de ostiones bajo un consumo
normal y uno de alta frecuencia; el alto consumo de ostiones se considerd de riesgo para sectores
de la poblacion de pescadores, que por sus limitaciones economicas no tienen muchas opciones
alimenticias.

Los resultados de RA de este estudio indican que los riesgos a la salud por la exposicion a metales
(principalmente a Cr y Ni) por el consumo de almeja china en mujeres y hombres, son altos si se

considera que hay poblacion vulnerable en tres pueblos aledafios a la Laguna El Tobari. Entre ellos
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estan los pescadores y sus familias que, por sus limitaciones econémicas, sus opciones de consumo
de alimentos es limitado y dependen de los productos de la pesca para su sobrevivencia.

En los Cuadros 20 y 21 se presentan los promedios de concentracion de los metales y los RA por
el consumo de la almeja pata de mula, durante los 4 muestreos en la Laguna El Tobari, en mujeres
y hombres con diferente peso corporal. Se observa que hubo variaciones temporales significativas
(p < 0.05) en los valores de RA para todos los metales, tanto para mujeres como en hombres. En
general, los RA tuvieron una distribucion por metales de Cu > Cr > Zn > Ni > Fe > Mn, durante
los 4 muestreos. Al igual que en el caso de la almeja china, los valores mayores del RA en la almeja
pata de mula se observaron en las mujeres, asi como también fueron mayores en el normo peso
tanto en mujeres como en hombres.

Como se indicé previamente, los valores del RA > 1 indican un riesgo a la salud del consumidor
por la exposicion a los metales al consumir un alimento. Asi, los metales que tuvieron valores de
riesgo a la salud en las mujeres por el consumo de la almeja pata de mula fueron: Fe durante el
muestreo de diciembre de 2018 (promedio de 1.04 para normo peso); Zn durante los 4 muestreos
(intervalo de 2.06—4.47); Cu durante los 4 muestreos (intervalo de 4.38-16.23), Cr durante los 4
muestreos (intervalo de 1.02—7.12); y Ni durante los muestreos de diciembre de 2018 y marzo de
2019 (intervalo de 1.24—2.95). Los metales con los valores de RA significativamente mayores (p
< 0.05) en las mujeres fueron Cu durante el muestreo de marzo de 2018 (intervalo de 9.14—12.47)
y marzo de 2019 (intervalo de 11.90—16.23); y Cr durante el muestreo de diciembre de 2018
(intervalo de 5.22—-7.12).

En cuanto a los hombres, los metales que tuvieron valores de riesgo a la salud por el consumo de
la almeja pata de mula fueron: Zn durante los 4 muestreos (intervalo de 1.71-3.52); Cu durante los
4 muestreos (intervalo de 3.65—12.76); Cr durante los muestreos de marzo de 2018, diciembre de
2018 y marzo de 2019 (intervalo de 1.06—5.60); y Ni durante los muestreos de diciembre de 2018
y marzo de 2019 (intervalo de 1.03—2.32). Similarmente al caso de las mujeres, los metales con los
valores de RA significativamente mayores (p < 0.05) en los hombres fueron Cu durante los
muestreos de marzo de 2018 (intervalo de 7.61-9.80) y marzo de 2019 (intervalo de 9.92—12.75);
y Cr durante el muestreo diciembre de 2018 (intervalo de 4.35—5.60).

Al estudiar el riesgo por exposicion a metales por el consumo de la almeja Anadara granosa en
una poblacion de Tailandia, Sudsandee et al., (2017) reportaron valores del RA << 1 para Cr, Cu,

Mn, Ni y Zn (intervalo de 0.0002—0.0020), por lo que no hubo un riesgo a la salud por su consumo.
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Cuadro 20. Concentracion promedio (mg kg™, base hiimeda (BH)) y riesgo aparente en mujeres con diferente peso corporal, por consumo
de almeja pata de mula colectada en la Laguna El Tobari.

Peso Concentracion (mg kg, BH) Riesgo aparente
Metal corporal Marzo Diciembre Marzo Noviembre Marzo Diciembre Marzo Noviembre
2018 2018 2019 2019 2018 2018 2019 2019

Normo peso 0.81622 1.0420° 0.7315% 0.8915%

Fe Sobrepeso ~ 60.36 71.06 54.10 65.93 0.6701%  0.8554%  0.6005®  0.7318%
Obesidad 0.5986%  0.7642®®  (.5364% 0.6538%

Normo peso 0.2614% 0.2120? 0.27422 0.4176°

Mn  Sobrepeso 387 3.14 4.06 6.18 0.2146°  0.1741*  0.2251° 0.3428"
Obesidad 0.19172 0.1555? 0.20112 0.3062°

Normo peso 2.9642% 37942 2.8075% 4.4697°

Zn  Sobrepeso  93.95 12026 88.98 141.66 243518 31170  2.3064%°  3.6719™
Obesidad 2.17532 2.7845% 2.0603? 3.2802%

Normo peso 12.4665>  5.9721%  16.2337° 6.5565°

Cu  Sobrepeso  92-68 25.24 68.60 21.11 10.2337°  4.9025°  13.3262" 538228
Obesidad 9.1421° 4.3795%  11.9047°° 4.8081°

Normo peso 1.35112 7.1239° 1.3889% 1.26812

Cr  Sobrepeso 043 2.26 0.44 0.40 1.1091  5.8479"  1.1402° 1.0383°
Obesidad 0.99082 5.2242° 1.0185? 0.92762

Normo peso 0.1922% 2.9527°¢ 1.6853% 0.1878?

Ni  Sobrepeso 041 6.24 3.56 0.40 0.1578°  2.4238°  1.3834° 0.1542°
Obesidad 0.1409? 2.1653¢ 1.2359P 0.13772
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Cuadro 21. Concentracion promedio (mg kg, base himeda (BH)) y riesgo aparente en hombres con diferente peso corporal, por

consumo de almeja pata de mula colectada en la Laguna EI Tébari.

Peso

Concentracion (mg kg2, BH)

Riesgo aparente

Metal corporal Marzo Diciembre Marzo Noviembre Marzo Diciembre Marzo  Noviembre
2018 2018 2019 2019 2018 2018 2019 2019

Normo peso 0.6413% 0.8188% 0.57472 0.7005%

Fe Sobrepeso  60.36 77.06 54.10 65.93 0.5344*  0.6823? 0.4790° 0.58372
Obesidad 0.4988%°  0.6368° 0.4470° 0.5448?

Normo peso 0.2054*  0.1666°  0.2154%®  0.3281°

Mn Sobrepeso 3.87 3.14 4.06 6.18 0.1712% 0.1388% 0.1795% 0.2734°
Obesidad 0.15972 0.1296° 0.1676° 0.2552°

Normo peso 2.3307% 29834  2.2075%® 3.5145¢

Zn Sobrepeso  93.95 120.26 88.98 141.66 1.9423%  2.4862 1.8396%  2.9288"
Obesidad 1.81282 2.32042 1.71702 2.7335P

Normo peso 9.7951b¢ 4.69242 12.7550° 5.1515%

Cu Sobrepeso  52.68 25.24 68.60 27.71 8.1626°  3.9103*  10.6292°¢ = 4.2929?
Obesidad 7.6184°  3.6496°  9.9206™  4.0067?

Normo peso 1.0616  5.5973° 1.09132 0.9938?

Cr Sobrepeso  0.43 2.26 0.44 0.40 0.8846°  4.6644° 0.90942 0.82822
Obesidad 0.8257%  4.3535P 0.84882 0.7730?

Normo peso 0.1510*  2.3199° 1.3241° 0.14762

Ni Sobrepeso  0.41 6.24 3.56 0.40 0.1258*  1.9333" 1.1034° 0.1230?
Obesidad 0.1174*  1.8044° 1.0299° 0.1148°
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Similarmente, se report6 un intervalo del RA para Cr de 0.001—-0.04 al estudiar el riesgo a la salud
en una comunidad costera en China, por el consumo de tres especies de bivalvos (Zhao et al.,
2016). En otro estudio sobre el riesgo a la salud por Cr, Sobrino-Figueroa et al., (2007) reportaron
intervalos de RA de 0.15—0.20 en mujeres y de 0.10—0.15 en hombres, debido al consumo de
cocteles grandes (350 g) de la almeja catarina, por lo que su consumo no representd un riesgo a la
salud en nifios, mujeres y hombres. Los niveles de Cr encontrados en este estudio en la almeja pata
de mula son hasta 8 veces mayor que los niveles reportados por estos autores; aunque no
representaron un riesgo a la salud, el consumo frecuente de estos moluscos en ciertos sectores
vulnerables de la poblacién en los alrededores de EI Tdbari (por ejemplo nifios, adultos mayores y
mujeres embarazadas), pudieran representar un riesgo por la exposicién crénica, aunque se deben
hacer las estimaciones precisas de su consumo del riesgo real.

En los Cuadros 22 y 23 se presentan los promedios de concentracion de los metales y los resultados
del RA para cada uno, durante los 4 muestreos en la Laguna EIl Tébari, por consumo de la lisa en
mujeres y hombres con diferente peso corporal. Los valores del RA presentaron variaciones
temporales significativas (p < 0.05) para todos los metales, tanto en mujeres como en hombres. En
general, los RA tuvieron una distribucion por metales de Cr > Fe > Ni > Cu > Mn > Zn, durante
los 4 muestreos para los dos casos. Ademas, se observa que los valores mayores del RA en la por
el consumo de la lisa son mayores en las mujeres, asi como también fueron mayores en el normo
peso tanto en mujeres como en hombres.

Los metales que son un riesgo a la salud (RA > 1) de las mujeres por el consumo de lisa fueron: Fe
durante los muestreos de marzo y diciembre de 2018, y marzo de 2019 (intervalo de 1.13—8.30);
Mn durante los muestreos de diciembre de 2018 y marzo de 2019 (intervalo de 1.14-2.30); Zn
durante el muestreo de noviembre de 2019 (promedio de 1.16 para normo peso); Cu durante los 4
muestreos (intervalo de 1.05—2.14); Cr durante los 4 muestreos (intervalo de 1.09-8.48); y Ni
durante los muestreos de diciembre 2018 y marzo 2019 (intervalo de 2.18-3.07).

En cuando a los hombres, los metales que presentaron un riesgo a la salud (RA > 1) por el consumo
de lisa fueron: Fe durante los muestreos de marzo de 2018 y diciembre de 2018, y marzo de 2019
(1.01-6.52); Mn en los muestreos de diciembre de 2018 y marzo de 2019 (intervalo 1.01-1.80);
Cu en los muestreos de marzo de 2018, marzo de 2019 y noviembre de 2019 (intervalo 1.12—1.68);
Cr durante los muestreos de diciembre 2018 y marzo de 2019 (intervalo 4.70—6.66); y Ni durante
los muestreos de diciembre 2018 y marzo 2019 (intervalo 1.83—2.41).
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Cuadro 22. Concentracion promedio (mg kg™, base hiimeda (BH)) y riesgo aparente en mujeres con diferente peso corporal, por consumo

de lisa colectada en la Laguna EIl Tobari.

Concentracion (mg kg, BH)

Riesgo aparente

Metal coFr)SZOral Marzo Diciembre Marzo Noviembre Marzo Diciembre Marzo Noviembre
2018 2018 2019 2019 2018 2018 2019 2019

Normo peso 1.5444>  8.3012°  5.7890%  0.3819°

Fe Sobrepeso  127.65  686.13  478.48 31.57 1.2678>  6.8144%  4.7521°  0.3135%
Obesidad 1.1326°  6.0876%  4.2453°  0.28012
Normo peso 0.5029°  2.3002°  1.5530°  0.3119%

Mn  Sobrepeso  8.31 38.02 25.67 5.16 0.4128%  1.8882°  1.2748°  0.25612
Obesidad 0.3688%*  1.6868°  1.1388°  0.22872
Normo peso 0.4731 0.8869 0.9575 1.1565

Zn  Sobrepeso  16.76 31.42 33.92 40.97 0.3884 0.7280 0.7860 0.9494
Obesidad 0.3470 0.6504 0.7022 0.8481
Normo peso 2.1384°  1.1048*  1.4313®  2.0502°

Cu  Sobrepeso  10.10 5.22 6.76 9.68 1.7554°  0.9069*  1.1749®®  1.6830°
Obesidad 1.5682%  0.8102%  1.0496°  1.5035%

Normo peso 1.0861%  8.4792°  7.7031°  1.2501%

Cr  Sobrepeso  0.38 3.00 2.73 0.44 0.8916%  6.9605°  6.3234°  1.0262%
Obesidad 0.7965*  6.2181°  5.6489°  0.9168%
Normo peso 0.1672%  2.9959°  3.0703°  0.1813%

Ni Sobrepeso  0.39 7.07 7.25 0.43 0.1372%  2.4593°  2.5204°  (0.1488%
Obesidad 0.1226  2.1970°  2.2516°  0.1329%
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Cuadro 23. Concentracion promedio (mg kg, base himeda (BH)) y riesgo aparente en hombres con diferente peso corporal, por

consumo de lisa colectada en la Laguna El Tobari.

Concentracion (mg kg, BH)

Riesgo aparente

Metal coI:Sf)oral Marzo Diciembre Marzo Noviembre Marzo Diciembre Marzo Noviembre
2018 2018 2019 2019 2018 2018 2019 2019
Normo peso 1.2135°  6.5224°  4.5485%  0.30012
Fe  Sobrepeso 127.65 686.13  478.48 31.57 1.0112°  5.4353%  3.7904°  0.25012
Obesidad 0.9438°  5.0730% 3.5377°  0.2334%
Normo peso 0.3951*  1.8073°  1.2202*°  0.24512
Mn  Sobrepeso  8.31 38.02 25.67 5.16 0.3293*  1.5061*° 1.0168°  0.2042%
Obesidad 0.3073*  1.4057*° 0.9490°  0.1906%
Normo peso 0.3717%  0.6968°  0.7523"°  0.9087¢
Zn  Sobrepeso  16.76 31.42 33.92 40.97 0.3098%  0.5807°  0.6269°  0.7572"
Obesidad 0.2891*  0.5420°  0.5852°  0.7068°
Normo peso 1.6802°  0.8681*  1.1246°  1.6109°
Cu  Sobrepeso  10.10 5.22 6.76 9.68 1.4002°¢  0.7234%  0.9371°  1.3424
Obesidad 1.3068°  0.6752%  0.8747®  1.2529"
Normo peso 0.8534%  6.6622°  6.0524°  0.9822%
Cr  Sobrepeso  0.38 3.00 2.73 0.44 0.7112%  55519°  50437°  0.8185%
Obesidad 0.66372  5.1817°  4.7074°  0.7640%
Normo peso 0.1314%  2.3539°  2.4124°  0.1424°
Ni Sobrepeso  0.39 7.07 7.25 0.43 0.1095°  1.9616°  2.0103°  0.1187°
Obesidad 0.10222  1.8308°  1.8763°  0.1108%
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Mwakalapa et al. (2018) determinaron el riesgo por la exposicién a distintos metales por el
consumo de lisa en personas adultas, y reportaron un intervalo de 0.0009-0.001, significativamente
menores a los reportados en este estudio. Similarmente, otros estudios realizados en diversas
regiones del mundo donde estimaron los riesgos por el consumo de lisa en adultos con diversos
pesos corporales, han reportado intervalos menores a los de este estudio (intervalo de 0.015—-0.22
por Moslen, 2017; intervalo de 0.0004—0.24 por Peycheva et al., 2019). Sin embargo, se reporto
un promedio de RA de 10.19 para Cu para hombres y mujeres adultos en Nigeria (Ihunwo et al.,
2020), el cual es superior al obtenido en este estudio.

Los resultados de RA obtenidos en este estudio por el consumo de la lisa también evidencian
riesgos a la salud por la exposicion a metales (principalmente a Fe, Cr y Ni), tanto en mujeres como
en hombres. Como se indicé previamente, los de mayor riesgo a la salud es la poblacion vulnerable
en tres pueblos aledafios a la Laguna El Tébari, como lo son los pescadores y sus familias que, por
sus limitaciones econdmicas, sus opciones de consumo de alimentos son limitadas y dependen de
los productos de la pesca para su sobrevivencia. Sin embargo, se requieren de mas estudios para
evaluar, por un lado, si la exposicion es cronica; y por otro, si hay efectos probables en la poblacién

de diferentes edades.
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7. CONCLUSIONES

Las distribuciones de las concentraciones de metales en los moluscos almeja china y almeja pata
de mula fueron Fe> Zn> Cu> Mn> Ni> Cr, mientras que en la lisa fue Fe> Zn> Mn> Cu> Ni>
Cr. Entre los organismos, y de manera general, las acumulaciones de los metales fueron lisa>
almeja pata de mula> almeja china. Todos los metales, a excepcion de Mn en almeja china,
mostraron diferencias estacionales en sus concentraciones y estuvieron relacionadas con las

actividades acuicolas y agricolas de la zona.

Los diferentes analisis de multivariados mostraron relaciones entre el Indice de Condicién de
los moluscos bivalvos y algunos metales (Cu, Zn, Ni y Cr), y relaciones entre algunos metales
en las tres especies lo que indica que los metales estan involucrados en procesos fisiologicos
similares (Fe, Ni y Cr) en algunos casos y en mecanismos diferentes en otros casos (Cu y Mn).

El andlisis PERMANOVA mostr6 que entre los metales, Cu y Fe fueron los elementos
preponderantes en las tres especies, lo que esta relacionado con mecanismos fisioldgicos de uso

o toxicidad, en diferentes procesos metabolicos.

El Andlisis de Componentes Principales mostrd que los metales tuvieron variaciones marcadas
entre las épocas de muestreo, que no tuvieron una relacion directa con el ciclo reproductivo, y
lo que es indicativo que las descargas de estos contaminantes varian asociadas a los ciclos

agricolas y de la acuicultura del camarén.
Los metales mostraron patrones de bioacumulacidn estacionales en las tres especies por lo que
éstas pueden ser utilizadas como organismos biomonitores para estimar los impactos de las

actividades antropogeénicas sobre los niveles de metales.

Los riesgos aparentes para todos los metales por el consumo de las tres especies fueron >1, por

lo que el consumo de estas especies representa un riesgo a la salud de la poblacion adulta.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar biomonitoreos en las 4 épocas del afio en la Laguna El Tobari, para determinar las
variaciones en las concentraciones de los metales con respecto los ciclos completos de las

actividades de la acuicultura y las agricolas.

Realizar biomonitoreos conjuntos con otras especies marinas en la Laguna El Tébari, como
macroalgas y crustaceos, que permitan estimar los grados de bioacumulacion entre las especies

y los impactos mas precisos de las actividades antropogénicas.

Estimar las fuentes de los metales usando is6topos estables de C y N en el agua, el sedimento
y flora en los diferentes efluentes, y en las especies biomonitoras y en los sedimentos de la
Laguna El Toébari, que permitan estimar con precision el aporte de cada una de ellas a los

niveles de contaminacién en el ecosistema.

Estimar los riesgos reales a la salud por los metales asociados al consumo de especies marinas
en la poblacion aledafia a la Laguna EI Tdébari, principalmente la vulnerable, a través de

recordatorios de 24 horas y cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos.
Estudiar los biomarcadores de exposicion a metales en la poblacién aledafia, de diferentes

edades y condiciones econdémicas, que permita elucidar los posibles efectos, sobre todo en la

poblacién mas vulnerable.
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10. ANEXOS

10.1. Regresiones Lineales entre los indices de Condicion y el Contenido de Metales en los Tres
Organismos.

Cuadro Al. Regresion lineal maltiple entre el indice de Condicion (IC) y el contenido de metales
en la almeja china.

Suma de

Media de

2
ﬁ:ﬁg?tzge c;ja;dsrtgt(jjgs Czl:jidst[?\?jgs ValorF  Valorp R? AjuRs)ta da

Regresion 6 294.2 49.0 3.67 0.015 0.550 0.401
Cu 1 74.5 74.5 2.34 0.046 — —
Fe 1 2.18 2.18 0.16 0.691 — —
Mn 1 2.54 2.54 0.19 0.668 — —
Zn 1 249.9 249.9 18.7 0.000 — —
Ni 1 0.82 0.82 0.06 0.807 — —
Cr 1 0.17 0.17 0.01 0.912 — -
Error 18 240.6 13.4 — — — —
Total 24 534.7 — — — —

Ecuacion de regresion:

IC =39.8 —0.25 Cu—0.004 Fe + 0.26 Mn—0.09 Zn —0.17 Ni + 0.14 Cr
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Cuadro A2. Regresion lineal entre el indice de condicion (IC) y los metales que resultaron
significativos en la almeja china.

Suma de Mediade

2
Gfados de cuadrados cuadrados ValorF  Valorp R? i R
libertad . . Ajustada
ajustada  ajustada

Regresion 2 278.2 139.1 11.9 0.000 0.520 0.477
Cu 1 74.0 74.5 4.04 0.042 — —
Zn 1 278.2 278.2 23.9 0.000 — —
Error 22 256.5 11.7 — — — —
Total 24 534.7 — — — — —

Ecuacion de regresion:

IC =37.09—0.064 Cu—0.080 Zn

Cuadro A3. Regresion lineal multiple entre el indice de Condicion (IC) y el contenido de metales
en la almeja pata de mula.

Sumade Mediade

2
ﬁ:gg?tzge C;Jjatirtz((jjgs czl;jalljdsf[gggs ValorF  Valorp R? AjuZta da

Regresion 6 980.1 163.5 4.45 0.008 0.550 0.401
Cu 1 160.8 160.8 4.37 0.050 - —
Fe 1 9.51 9.51 0.26 0.618 — —
Mn 1 10.6 10.6 0.29 0.599 — —
Zn 1 172.3 172.3 4.97 0.041 - —
Ni 1 483.0 483.0 13.1 0.002 - —
Cr 1 230.3 230.3 6.26 0.024 — —
Error 16 588.3 36.8 — - — -
Total 22 1569.2 - — - —
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Ecuacion de regresion:

IC=29.3—0.08 Cu—0.01 Fe +0.42 Mn + 0.06 Zn + 1.38 Ni —3.51 Cr

Cuadro A4. Regresion lineal entre el Indice de condicion (IC) y los metales que resultaron
significativos en la almeja pata de mula.

Sumade Mediade

Gﬁ‘;‘:?&ge cu_adrados cu_adrados ValorF  Valorp R? Ajulztza da
ajustada  ajustada
Regresion 4 967.5 139.1 7.24 0.001 0.520 0.477
Cu 1 159.1 159.1 4.76 0.043 — —
Zn 1 251.5 251.5 7.52 0.013 — —
Ni 1 498.3 498.3 14.9 0.001 — —
Cr 1 394.4 394.4 11.8 0.003 — —
Error 18 601.7 33.4 — — — —
Total 22 1569.2 — — — — —

Ecuacion de regresion:

IC =28.06 — 0.0708 Cu + 0.0707 Zn + 1.371 Ni — 3.95 Cr
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Cuadro A5. Regresion lineal mltiple entre el indice de Condicion o de Fulton (K) y el contenido
de metales en la lisa.

Suma de

Media de

2
ﬁ:ﬁg?tzge c:jidsrt'gg(;s c;atjtirtgcégs ValorF  Valorp R? AjuRs)ta da

Regresion 6 0.2785 0.0464 2.42 0.061 0.409 0.240
Cu 1 0.0030 0.0030 0.16 0.694 — —
Fe 1 0.0240 0.0240 1.25 0.276 — —
Mn 1 0.0003 0.0003 0.02 0.889 — —
Zn 1 0.0487 0.0487 2.54 0.126 — —
Ni 1 0.0132 0.0132 0.69 0.416 — —
Cr 1 0.0056 0.0056 0.30 0.591 — —
Error 21 0.4021 0.0192 — — — —
Total 27 0.6870 — — — —

Ecuacion de regresion:

K =0.96 —0.003 Cu + 0.00013 Fe + 0.00017 Mn + 0.00181 Zn — 0.013 Ni + 0.023 Cr
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