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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos estdn en contacto constante con diversos contaminantes
derivados de actividades antropogénicas, las cuales producen residuos gaseosos, liquidos y sélidos,
que por un mal tratamiento y/o confinamiento, provocan su dispersion y acumulacion. Entre las
principales actividades generadoras de contaminantes que llegan a los ecosistemas acuaticos se
encuentran la agricultura y la mineria, las cuales generan, entre otros, residuos con altos contenidos
de metales y metaloides. Estos elementos son incorporados por los organismos acudticos, como los
peces, por la respiracion a través de las branquias, por absorcion directa a través de la piel y/o por
la ingestion de alimentos de manera directa o por filtracion. En México se han detectado altos
niveles de varios metales y metaloides en diferentes ecosistemas acuaticos, los que pueden ser
detectados y monitoreados de diversas maneras, una de ellas es a través de su fauna, como los
peces. En Sonora existe gran diversidad de ictiofauna y el Rio Yaqui constituye el segundo foco
ecologico de importancia en la provincia, de la que forman parte de su cuenca las presas La
Angostura, El Cajon de Onapa y El Oviachic. Entre esta diversidad se encuentran las tilapias
(Oreochromis niloticus) y las lobinas (Micropterus salmoides), de las familias Cichlidae y
Centrarchidae, respectivamente. Se estudiaron el contenido de cobre (Cu) fierro (Fe), manganeso
(Mn), niquel (Ni) y zinc (Zn) en los otolitos de 180 tilapias y 139 lobinas, como biomonitores de
contaminacion por metales, y conocer el factor de condicién de ambas especies en temporadas
diferentes en las tres presas. El indice de Fulton (K) da informacion sobre el crecimiento de los
peces (longitud-peso). Los valores de K indicaron que, en general, las condiciones fisicoquimicas
de las tres presas son buenas para el desarrollo de las dos especies, pero las mejores condiciones se
presentan en la época de lluvias. Las dos especies mostraron diferentes patrones de bioacumulacién
de metales en los tres ecosistemas, Las tilapias tuvieron mas concentraciones de Fe y las lobinas
de Ni, mientras que el resto de metales tuvieron niveles similares en las dos especies. Las tres
presas mostraron variaciones estacionales en los patrones de acumulacion de metales; la presa La
Angostura mostr6 las mayores acumulaciones de Fe, Ni y Zn durante la época de lluvias, El Cajon
de Onapa mostré las mayores acumulaciones de Ni y Zn en la época seca, y El Oviachic mostré
variaciones estacionales de los metales, con las mayores acumulaciones de Fe y Zn en época de

luvias. Estos resultados, en conjunto, mostraron la utilidad de los otolitos para el monitoreo de la



exposicion a estos elementos.

Palabras clave: otolitos, metales, biomonitores, monitoreo, contaminacion
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ABSTRACT

The aquatic ecosystems are under anthropogenic stress by activities as agriculture and
mining, which produces gas, liquid and solid wastes. If these wastes are unadequately treated and
confined they may disperse contaminants as metals and metalloids. These elements are
incorporates to aquatic reservoirs and the fishes may be accumulate by respiration (through gills),
dermic contact (through water) and/or by feeding (directly or through filtration). In aquatic
ecosystems, the metals and metalloids contamination may be monitoring by the use of organisms
as fishes, because there are many species with differences in their biology and ecology behaviours.
The Yaqui River Basin possess a diversity of ichthyofauna and many ecosystems with diffente
degree of anthropogenic stress. Tilapia Oreochromis niloticus as benthic specie and largemouth
bass Micropterus salmoides as pelagic specie are situable to use as biomonitors of metals and
metalloiods contamination in the La Angostura, El Cajon de Onapa y El Oviachic Yaqui River
basin dams. The otoliths of 180 tilapias and 139 largemouth bass were analyzed for copper (Cu),
iron (Fe), manganese (Mn), nickel (Ni) and zinc (Zn), in two different seasons. Moreover, the
Fultons index was determined to evaluate their health condition. According to the condition
indexes, the three ecosystems have adequate physicochemical conditions for the reproduction and
develop of two species, but the best were in rainy season. The accumulation patterns of metals in
otoliths were variable for two species in relation to their feeding habits and this bone structure is
situable to use in biomonitoring to metals contamination. Tilapia accumulated high levels of Fe
and largemouth bass of Ni, and the others metals showed similar accumulations in both species.
The ecosystems presented variable seasonal and spatial metals accumulation patters. The
Angostura dam showed high accumulation levels of Fe, Ni and Zn, the El Cajon de Onapa high

accumulation levels of Ni and Zn, and the El Oviachic high accumulation levels of Fe and Zn.

Key words: metals, otoliths, biomonitors, accumulation.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos estan siendo afectados por las actividades antropogénicas, ya que
producen residuos gaseosos, liquidos y so6lidos, que por un mal tratamiento y/o confinamiento,
provocan la dispersion y acumulacion de diferentes contaminantes (Péez-Osuna et al., 2017).
Alrededor y en los margenes de la cuenca del Rio Yaqui se desarrollan actividades economicas que
pueden provocar impacto en los niveles de contaminantes, como los metales. En particular, se ha
demostrado que la mineria y la agricultura son fuentes de estos contaminantes, provocando su
dispersion en los ecosistemas aledafios a donde se desarrollan. Esto puede derivar en la
acumulacion y distribucion de estos elementos en los organismos residentes de sus ecosistemas,
como las presas. En el estado de Sonora se llevan a cabo estas actividades desde hace décadas, por
lo que la dispersion y acumulacion de metales es un problema en los ecosistemas acuaticos del
estado, por lo que la ictiofauna puede verse afectada de manera importante (Meza-Figueroa et al.,
2009; Meza-Montenegro et al., 2012). Asi, los peces son excelentes biomonitores de la exposicion
a metales, ya que son capaces de acumularlos y biomagnificarlos, por lo que pueden ser estudiados
para determinar como ha sido la exposicion a éstos a lo largo de su desarrollo (Campana, 2005).
En este trabajo proponemos usar los otolitos, una estructura calcarea, como indicadores de
contaminacion por metales y exposicion cronica en dos especies de peces (tilapia y lobina), con
ciclos de vida diferentes y que son residentes de las presas La Angostura, El Cajéon de Onapa y El

Oviachic, pertenecientes a la cuenca de Rio Yaqui.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Metales

2.1.1. Clasificacion

Los metales son un grupo de elementos los cuales poseen una densidad mayor a 4 g cm™
(Appenroth, 2010), se localizan en la parte central de la tabla periodica (figura 1). Generalmente
se clasifican segun sus propiedades fisicas en estado solido, las cuales son la capacidad de conducir
calor, tienen resistencia eléctrica directamente proporcional a la temperatura, brillo metalico,
ademads presentan maleabilidad y ductilidad. Sin embargo, estas propiedades se pierden cuando
sufren transformaciones quimicas (Appenroth, 2010; Smith y Nordberg, 2015). Dichas
transformaciones han llevado a definir los metales con base en sus propiedades en soluciones
acuosas, asi, un metal es un elemento que en condiciones bioldgicas puede reaccionar al perder uno
0 mas electrones para formar un catiéon (Smith y Nordberg, 2015). Los metaloides tienen la
propiedad de ser donadores o aceptores de electrones, dependiendo de ciertas condiciones. Sus
propiedades dependen de la valencia del elemento, pero que quimicamente su comportamiento es
como un no metal (Atkis, 2007). Los elementos clasificados como metaloides son el boro, el silicio,
el germanio, el arsénico, el antimonio, el telurio, el polonio y el astatinio. Algunos de ellos son
semiconductores, como el silicio, y la conductividad aumenta conforme se incrementa la
temperatura. Dependiendo de la concentracion, tanto los metales como los metaloides son
potencialmente toxicos para los sistemas bioldgicos, por ejemplo el cromo y el arsénico (Seese,
2005; Rainbow, 2007; Appenroth, 2010).

Existen varias clasificaciones de los metales y metaloides, pero una de las mas ampliamente
utilizadas es dividirlos en esenciales y no-esenciales; estos ultimos son aquellos sin una funcion
biologica definida. Las caracteristicas para ser considerado un elemento esencial son:

(a) estar presente en todos los tejidos, (b) mantener una concentracion dentro de un intervalo

constante, (c) ser capaz de producir anormalidades fisioldgicas si se le excluye del organismo y (d)

13



ser capaz de remediar estas anormalidades si es reincorporado al organismo. Entre éstos se
encuentran el cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), selenio (Se), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), niquel (Ni), vanadio (V) y zinc (Zn). El zinc es activador de muchas enzimas,
como la anhidrasa carbdnica, mientras que el cobre participa en varios procesos enzimaticos de
diferentes organismos y es parte funcional de la hemocianina, proteina del sistema respiratorio de
moluscos, crustaceos y artropodos (Rainbow, 2007). Entre los metales sin funcion bioldgica se
encuentran oro, plata, cadmio, mercurio, arsénico y plomo, que pueden manifestar toxicidad a
cualquier concentracion, dependiendo de ciertas condiciones (Appenroth, 2010; Smith y Nordberg,
2015). Aunque se ha demostrado que el cadmio tiene funciones metabdlicas en la anhidrasa
carbonica de algunas especies de diatdmeas ocednicas, se considera sin funcion bioldgica para el

resto de los organismos acuaticos (Rainbow, 2007).

1A 8A

2A 3A 4A SA 6A 7A

|
No M'etalls

Metales

I

Metaloide

Figura 1. Localizacion de los metales y metaloides en la tabla periddica.

2.1.2. Fuentes

Los elementos metalicos forman una gran variedad de compuestos inorganicos, principalmente
compuestos binarios, como los 6xidos y sulfuros; los metales y metaloides se presentan
comunmente como minerales y multielementos en la naturaleza (Smith y Nordberg, 2015). Llegan

a las aguas costeras y continentales a través de procesos naturales como el intemperismo, los
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incendios y el volcanismo, por lo que, a diferencia de sustancias contaminantes como plaguicidas,
hidrocarburos y plasticos, los metales y metaloides estan presentes de manera natural en la corteza
terrestre y algunos de ellos forman parte de los seres vivos. Es por esto que existen intervalos de
concentraciones naturales o basales de estos elementos en los suelos, sedimentos, aguas, atmosfera
y en los organismos vivos (Rainbow, 2007). Los niveles naturales de estos elementos van de 0.08
mg kg! para mercurio (Hg), hasta 13 400 mg kg™ para aluminio, dependiendo de la geologia de
los sedimentos y suelos de la zona (Taylor y McLennan, 1995). Se ha estimado que las aportaciones
mayoritarias de metales y metaloides son por los escurrimientos de rios, con valores de 3 t afio™!
para Hg, 5 t afio™! para plata (Ag), 300 t afio”! para niquel (Ni), 180 t afio’! para plomo (Pb) y 25
000 t afio™! para fierro (Fe) (Glasby y Szefer, 1998).

Sin embargo, los principales aportes de estos elementos son producto de las actividades humanas,
por descargas de aguas tratadas y no tratadas, deposicion directa y por transportacion atmosférica.
Entre las industrias que mas aportes tienen estan el enlatado de alimentos, el uso de agroquimicos
en la agricultura, la produccion de pinturas, la mineria y la produccion de electricidad (Paez-Osuna,
2001). Se ha estimado que los aportes por estas actividades son de 7 t afio! para Hg y Ag, 358 t
afio™! para Ni, 2330 t afio”! para Pb y 319 000 t afio”! para Fe (Glasby y Szefer, 1998).

2.1.3. Toxicidad

La toxicidad de cualquier sustancia o elemento depende tanto de factores abidticos (pH,
solubilidad, temperatura, salinidad, concentracion, entre otros) como bidticos (talla, estado
nutricional, sexo, edad, entre otros) (Rainbow, 2007; Appenroth, 2010). Cuando los metales y
metaloides llegan a los ecosistemas acuaticos, tienden a bioacumularse y en algunos casos a
biomagnificarse, dado que no son degradados y su concentracion aumenta con el tiempo, llegando
a representar niveles de riesgo por los posibles efectos adversos (Rainbow, 2007; Prieto-Méndez,
2009). La movilidad dependera de factores fisicoquimicos del medio, generalmente desde los
sedimentos. La toxicidad de estos elementos, sean esenciales o no, ocurre cuando rebasan la
capacidad del organismo para eliminarlos y/o almacenarlos en formas inertes; la toxicidad sobre

las células se presenta como resultado de su capacidad para alterar y/o desnaturalizar las proteinas,
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interferir en procesos fisiologicos como la transferencia de iones y la alteracion de la reproduccion
celular (Prieto-Méndez, 2009; Caiiizares-Villanueva, 2000).
Los efectos toxicos causados por metales y metaloides son diversos, pero a nivel molecular los
mecanismos principales de toxicidad son (Covarrubias, 2017):
e Bloqueo de grupos funcionales esenciales en biomoléculas y desnaturalizacion de
proteinas.
e Desplazamiento de centros catidnicos en enzimas, lo que provoca la pérdida de
funcionalidad de la enzima.
e Daiio irreversible a carbohidratos, ADN, proteinas y lipidos a causa de la formacion del
radical OH.
En México se han detectado altos niveles de varios metales en diferentes ecosistemas acuaticos,
entre los que estan el Hg, arsénico (As) y Pb (Pdez-Osuna et al., 2017). El Hg llega al ambiente por
actividades volcanicas, depositos minerales, incendios forestales, emisiones oceanicas,
desgasificacion de la corteza terrestre, actividad minera y combustion industrial. La forma mas
toxica es el metil-Hg, el cual es un contaminante importante de ambientes acuaticos. El As en
condiciones naturales se encuentra como arsenato, arsenita, acido monometilarsénico,
dimetilarsénico, arsenobetaina y arsenoazucares; sin embrago las fuentes principales del As son las
actividades mineras y los agroquimicos utilizados en la agricultura, silvicultura y ganaderia. El Pb
también se encuentra de manera natural, pero las fuentes principales de este elemento son la

fundicion y procesamiento de metales y la mineria (Covarrubias, 2017).

2.2. Metales en Ecosistemas Acuaticos

En los ecosistemas acudticos, los metales de fuentes naturales y/o antropogénicas se distribuyen en
tres compartimentos: el agua, los sedimentos y la biota. En éstos pueden estar como: (a) metales
disueltos como iones libres o formando complejos inorganicos u orgénicos en disolucion; (b)
absorbidos en sdlidos inorgédnicos y organicos; (c) adsorbidos sobre los minerales de tamafo fino
(<2 um) o detritos organicos; (d) formando compuestos organometdlicos donde el metal

involucrado forma una parte esencial de la estructura; y (e) coprecipitados con los 6xidos
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hidratados del hierro y del manganeso, o bien con los sulfuros o polisulfuros metalicos (Péaez-
Osuna, 2001; Prieto-Méndez, 2009).

Los sedimentos son considerados el deposito final de los metales y metaloides, ya que poseen
componentes con muy alta afinidad a estos elementos (Paez-Osuna, 2001). La movilizacién de
estos elementos puede ocurrir a partir de estos reservorios, dependiendo de las condiciones
fisicoquimicas del medio acuatico (Rainbow, 2007; Prieto-Méndez, 2009). Ademas, en los
sedimentos también ocurre la transformacion de algunos de los metales como mercurio y estafio
(metilacion y etilacion), bajo condiciones reductoras y anaerdbicas, especies quimicas organicas
que en la mayoria de los casos son mas toxicas que las formas inorganicas (Rainbow, 2007).

En el caso de la biota, los metales son incorporados a los organismos acuaticos por las branquias,
por absorcion directa a través de la piel o por la ingestion de alimentos de manera directa o por
filtracion (Rainbow, 2007). Algunos organismos han desarrollado mecanismos fisiologicos
especificos de tolerancia a ciertos niveles de estos elementos sin experimentar efectos letales,
dependiendo de la concentracion y del tiempo de exposicion (Wang, 2002; Rainbow, 2007). La
toxicidad de estos también estd en funcidn de factores como la bioconcentracion, la especie quimica
del elemento, la susceptibilidad de cada organismo y/o tejido, habitos alimenticios, la talla y la

edad (Wang, 2002).

2.2.1. Biologia de los Peces Dulceacuicolas

Los peces son un conjunto de vertebrados acuaticos con aletas, que muestran continuidad
filogenética, los cuales respiran por branquias y pertenecen al Filo Cordados (Hickman et al. 2000).
La regulacion osmotica difiere entre peces 6seos marinos y dulceacuicolas. Los peces 0seos
marinos son reguladores hiper osmoticos, esto quiere decir que tienen una concentracion salina
mas baja que el agua marina en la que habitan, por lo que tienden a perder sales y ganar agua. Por
otro lado, los peces 6seos dulceacuicolas son reguladores hipo osméticos, debido a que el agua
dulce es un ambiente diluido. Esta forma de regulacién implica que el exceso de iones es bombeado
al exterior por medio del rindn mesonéfrico, mientras que las células absorbentes de sales,

localizadas en el epitelio de las branquias, transportan iones de sodio y cloruro desde el agua a la
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sangre. Este proceso junto con la sal consumida por medio del alimento, ayuda al pez a compensar
las sales perdidas por difusion. En general, los iones disueltos en el agua compiten en este sitio
para ser incorporados al pez, dominado principalmente por la concentracion de tales iones. Estos
mecanismos son sumamente efectivos para la regulacion idnica ya que la energia necesaria para
mantener este equilibrio osmoético es minima (Hickman et al., 2000).

Los habitos alimenticios son una base para clasificar a los peces, pueden ser: predadores,
ramoneadores, coladores de alimento, succionadores de alimento y parasitos (Lagler, et al., 1990).
Muchos de los peces dulceacuicolas dependen de su nutricion de plancton, especialmente los

ciclidos (Hickman et al., 2000).

2.3. Ictiofauna en Sonora

En Sonora existe gran diversidad de ictiofauna, alcanzando un total de 64 especies, de las cuales
43 son nativas y 3 endémicas del estado de Sonora (Varela-Romero, 1995). Dentro de esta
diversidad se encuentra la familia de los ciclidos y la familia de los centrarquitos. Los ciclidos son
peces perciformes casi totalmente dulceacuicolas de mas de mil especies que habitan en Centro y
Sudamérica, Africa, sur de India, Sri Lanka y Siria. Los centrarquitos son una familia de peces
dulceacuicolas endémica de Norteamérica, los cuales son muy utilizados para la pesca deportiva.
Se distribuyen desde el sur de Canada hasta el noroeste de México. Cuatro de las treinta especies
que comprenden esta familia, se dan naturalmente en México (Rush et al., 2009).

El Rio Yaqui forma el segundo foco de importancia en la provincia, mayor que otros rios en tamaiio
de cuenca, caudal y presencia de una ictiofauna sustancial. La fauna del Rio Yaqui es una mezcla
de peces de tierras altas y de especies introducidas, el endemismo es bajo ya que existe intercambio
y comparte especies con el Rio Colorado, el Rio Mayo, el Rio Bravo, asi como con otros cuerpos

de agua de Sonora (Rush et al., 2009).
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2.3.1. Tilapia

La tilapia Oreochromis niloticus pertenece a la Familia Cichlidae del Orden Perciformes de la
Clase Osteichthyes, originaria de Africa. Es una especie introducida a México desde 1964, debido
a que es de importancia comercial. Esta importancia reside en que es una fuente importante de
proteinas y por sus caracteristicas bioldgicas. La tilapia es un organismo demersal omnivoro que
se alimenta principalmente del ramoneo del sedimento y presenta un crecimiento rapido,
comparado con otras especies utilizadas en acuacultura; es resistente a enfermedades, su
productividad es muy elevada, tiene tolerancia a condiciones de alta densidad, puede sobrevivir en
agua poco oxigenada y con diferentes concentraciones salinas, ademds presenta gran aceptacion
por diversos alimentos (CONABIO, 2012).

Las caracteristicas fisicas de la tilapia son, cuerpo robusto comprimido y discoidal, raramente
alargado. Boca protréctil con labios gruesos; mandibulas anchas con dientes conicos y en ocasiones
incisivos. Aleta dorsal en forma de cresta con espinas y radios en su parte terminal. Aleta caudal
redonda y trunca. El macho tiene dos orificios en la papila genital: el ano y el orificio urogenital,
mientras que la hembra posee tres: el ano, el poro genital y el orificio urinario La incubacion es
bucal y dura de 3 a 6 dias, la maduracion de los machos lleva alrededor de 4 a 6 meses, mientras
que las hembras tardan de 3 a 5 meses (CONABIO, 2012). La produccion de tilapia ocupa el tercer
lugar en México, el 90% proviene de la acuacultura y se cultiva en 31 estados de la republica

(CONABIO, 2012).

2.3.2. Lobina

La lobina pertenece a la familia Centrarchidae del Orden Perciformes de la Clase Osteichthyes. La
especie mas comun en lagos y cuerpos de agua de América es Micropterus salmoides. Se
caracteriza por su cuerpo ligeramente comprimido y elevado, cabeza grande y ancha, y boca
grande. Las aletas, dorsal y anal presentan espinas blandas, las aletas pectorales obtusamente

puntiagudas, mientras que las ventrales se encuentran muy juntas y se localizan debajo de las
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pectorales. La lobina presenta una coloracion verde olivo en la parte dorsal, el vientre tiene
tonalidad blanquecina y presenta tres rayas oblicuas obscuras en las mejillas y opérculos, esta
coloracion depende de las condiciones del agua en la que habite. También sus periodos de
reproduccion dependen de las condiciones del agua, como, la temperatura, otro factor que influye
es, si vive libre o en criadero (SIAP, 2017).

Esta especie es carnivora en vida libre. Las crias permanecen de 30 a 35 dias en el nido, hasta
alcanzar una longitud de 3 a 4 cm, al terminar este periodo se separan del nido en busca de larvas
de mosca y zooplancton. Al llegar a la etapa de juvenil se alimentan de insectos, copépodos, ranas
y peces forrajeros. El crecimiento del individuo depende de la temperatura del agua y la
disponibilidad de plancton, en condiciones Optimas para el desarrollo puede alcanzar de 20 a 24
cm de largo (SIAP, 2017).

Se aclimata facilmente por lo que puede habitar en arroyos, presas, lagos, rios, siempre y cuando
existan estructuras que les faciliten la captura de alimento. Tiene mayor actividad en aguas con
temperaturas entre 18° C a 30°C, sin embargo, tolera bajas temperaturas de hasta 2° C (Ulloa et al.

2010).

2.4. Los Peces como Organismos Biomonitores de la Contaminacion con Metaloides

Los peces, por representar varios niveles de la cadena alimenticia acudtica, son excelentes
indicadores de contaminacién por metales y metaloides, debido a que pueden bioacumular y
biomagnificar estos elementos, en relacion a sus niveles de exposicion (Mancera-Rodriguez, 2006).
La bioacumulacion se refiere al proceso que causa un incremento en la concentracion del elemento,
en este caso en los peces, comparado con la concentracion en el agua y/o sedimento (Paez-Osuna,
2001). La concentracion de metales y metaloides en el cuerpo de un organismo acuatico es del
orden de mg kg! (o ng g') y resulta de la diferencia neta de las cantidades incorporadas y
eliminadas por el cuerpo del organismo en cuestion, que se conoce como eficiencia en la
acumulacion. Considerando esto, cualquier cambio en la absorcion y pérdida de los metales y
metaloides equivale a un cambio en la concentracion en los tejidos y 6érganos (Paez-Osuna, 2001).

Los peces incorporan a los metales desde la columna de agua y del sedimento, teniendo como ruta

20



de entrada las branquias (a través de la respiracion), la alimentacion y a través de la dermis. El
ingreso a las células es a través de la permeabilidad lipidica, por permeabilidad mediante la
formacion de complejos, mediante portadores, a través del canal i6nico, mediante el bombeo i6nico
y por endocitosis. También existe evidencia que indica que los metales pasan a través de las
membranas celulares, esencialmente, por procesos de transporte pasivo (Paez-Osuna, 2001). La
principal ruta de incorporacion de metales es la alimenticia, que va desde el 70-100%, que son
transportados al higado donde son almacenados y/o transformados en formas quimicas de baja
toxicidad para ser enviados a otros tejidos o eliminados. La exposicion a estos elementos en las
especies de peces se relaciona con su biologia, principalmente con sus habitos alimenticios y su
longevidad, ya sea por ser ramoneadores (la acumulacion de estos contaminantes es alta en los
sedimentos) o por ser depredadores tope (el mayor consumo de especies eleva la exposicion). Asi,
los peces pueden explicar el escenario de exposicion a los metales no solo por los niveles en el

ambiente sino por el periodo en que esta ocurre (Tzadik et al., 2017).
2.4.1. Caracteristicas de los Biomonitores

Los biomonitores evaluan cuantitativamente los cambios en el entorno basandose en las respuestas
biologicas de los organismos que lo habitan (Torres et al., 2008). Es necesario realizar muestreos
periddicos, debido a que es necesario establecer los cambios a través del tiempo (Springer, 2010).
Estos cambios incluyen al organismo como individuo, a la poblacién y sus relaciones con otros
niveles en la cadena trofica. En el organismo estos cambios se dan a nivel celular, bioquimico,
molecular y fisioldgico, y se pueden cuantificar en células, fluidos biologicos, tejidos y o6rganos
(Connell et al., 1999). Asi, los organismos biomonitores se seleccionan considerando las siguientes
caracteristicas (Connell et al., 1999):

1. Que acumule el contaminante que se encuentra en el ambiente, sin morir.

2. Que sea sedentario o que tenga movilidad restringida a un area.

3. Que sea abundante en la zona de interés para el estudio.

4. Que tenga un ciclo de vida largo que permita hacer muestreos en diferentes etapas del

mismo.
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5. Que sea lo suficientemente grande para proporcionar el tejido necesario para realizar los
analisis.
6. Que sea de facil acceso para el muestreo y suficientemente resistente a sobrevivir en
laboratorio, si es necesario.
Basados en estas caracteristicas, no existe un organismo biomonitor ideal, que cumpla con todos
los requisitos, sin embargo, algunos poseen muchas de éstas. Los peces son considerados especies
que cumplen con algunos de los requisitos principales (los peces de presas o lagos tienen poca
movilidd ya que estan restringidos a un area especifica y no realizan migraciones) como la
longevidad, tener habitos alimenticios que pueden reflejar la exposicion a los contaminantes y la
acumulacién de éstos es variable entre los tejidos, lo que permite tener un escenario de la
exposicion longitudinal y estacional. Ademas, tienen la ventaja de que pueden indicar los posibles
riesgos a la salud asociados a la contaminacion, ya que son de consumo humano (Connell et al.,

1999).

2.4.2. Los Otolitos como Indicadores de la Contaminacion con Metaloides

Los otolitos son estructuras déseas con componentes minerales que forman parte del oido interno de
los peces y que interactiian con el liquido craneoencefalico a través de su canal central o surco,
desempefiando las funciones de estabilidad del organismo, y de captacion y amplificacion del
sonido gracias a su morfologia laminar. Estdn compuestos casi totalmente de carbonato de calcio
y se dividen en tres fracciones: sagittae, lapilli y asterisc (Figura 2). Estas estructuras oseas
registran la historia de vida de los peces, a través de marcas de crecimiento que registran su edad,
por lo que la fraccion sagittae es la méas utilizada en estudios de ecologia, paleontologia e ictiologia,
debido a que por su mayor tamafio es la fraccion més accesible en la mayoria de las especies
(Sponaugle, 2010). Ademads, estas estructuras Oseas registran las variaciones ambientales de
contaminantes como los metales, acumulando niveles proporcionales a su exposicion. Esto se basa
en la biogeoquimica de estos elementos, que sustituyen al Ca?* en el carbonato de calcio (CaCOs),

por lo que son depositados en estas estructuras (Tzadik et al., 2017).
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Figura 2. Localizacion del otolito y sus fracciones en los peces (Volpedo, 2001).
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3. HIPOTESIS

Las concentraciones de metales en los otolitos de los peces se relacionan con factores
biologicos de cada especie, y con los niveles de contaminacion antropogénica en las tres presas de

la cuenca del Rio Yaqui.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Determinar las concentraciones de 6 metales en los otolitos de tilapias (Oreochromis niloticus) y
lobinas (Micropterus salmoides) de tres presas de la cuenca del Rio Yaqui con diferente grado de

contaminacion.

4.2. Objetivos Particulares

1. Determinar los factores de condicion de las tilapias y lobinas de las tres presas de la cuenca
del Rio Yaqui.

2. Determinar las edades de los peces a través de los surcos de crecimiento formados en el
otolito de las tilapias y lobinas de las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora.

3. Cuantificar las concentraciones de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn en los otolitos de las tilapias y
lobinas de las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora.

4. Describir la posible relacion entre las concentraciones de los 6 metales y factores biologicos

de las tilapias y lobinas, de las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui, Sonora.
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5. METODOLOGIA

5. 1. Area de Estudio

La cuenca del Rio Yaqui es la mas caudalosa y extensa de Sonora, comprendiendo areas desde el
norte al sureste del estado, con diferentes arroyos y rios como tributarios a lo largo de su recorrido.
Las tres presas a estudiar en este trabajo se encuentran en la parte alta, media y baja de la cuenca

de este rio (Figura 3).

5.1.1. Presa Lazaro Cardenas “La Angostura”

La presa General Lazaro Cadenas, conocida cominmente como La Angostura, estd ubicada al norte
del estado de Sonora, dentro de la region hidrolégica numero 9. Se encuentra aproximadamente a
25 km en direccion noreste de la poblacion de Nacozari de Garcia y a 30 km en direccion sureste
de la poblacion de Esqueda. Su capacidad de almacenamiento es de 703.4 millones m® y es
abastecida por el Rio Bavispe, parte de la cuenca del Rio Yaqui. Sus aguas se destinan al riego
agricola a pequefia escala, pero principalmente para la extraccion de cobre a gran escala, donde la
mina Mexicana del Cobre produce 90 000 toneladas diarias de Cu, Mo, Au y AG (SGM, 2014).
Ademas, en sus aguas se realiza la acuacultura de tilapia y lobina, y la pesca deportiva de la lobina

(CONAGUA, 2016).

5.1.2. Presa Alvaro Obregén “El Oviachic”

La presa Alvaro Obregén “El Oviachic” se encuentra a 45 km al norte de Cajeme. Es el tltimo

cuerpo de agua de la cuenca del Rio Yaqui, con una capacidad de almacenaje de 2 989 millones de
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m?. Sus aguas son utilizadas para el consumo humano de Ciudad Obregén y pueblos circunvecinos,
y para la irrigacion de 220 000 ha de cultivo del Valle del Yaqui.

Ademas, para algunas actividades industriales, principalmente industrias de procesamiento y
produccion de alimentos para consumo animal y humano (Gortares-Moroyoqui et al., 2011;
CONAGUA, 2016). En esta presa también se desarrolla la acuacultura de tilapia y lobina, contando
con cooperativas para la pesca y su comercializacion; ademas, se desarrolla la pesca deportiva de

la lobina. Esta presa no es afectada directamente por actividades mineras.

5.1.3. Presa El Cajon de Onapa

La presa el Cajon de Onapa se encuentra sobre el Rio Sahuaripa, en el municipio de Sahuaripa, y
desemboca en el Rio Yaqui. En esta zona la actividad econdmica principal es la ganaderia, aunque
en esta presa se cultiva tilapia y lobina, para lo cual el Gobierno del Estado de Sonora apoya con
la siembra periddica de alevines de las dos especies (SAGARHPA, 2016). Las cantidades
capturadas de tilapia son procesadas para la exportacion a Chihuahua, por lo que esta actividad
representa un sustento para los pobladores de la region. Considerando las actividades que se
desarrollan en sus alrededores, no hay fuentes de contaminacion antropogénica en esta presa,

aunque las fuentes naturales pueden provenir del intemperismo (SGM, 2014).

27



WPI0N |

Figura 3. Localizacion de las tres presas estudiadas en la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, México.

5.2. Muestreo y Procesamiento de los Peces

Se realizaron dos muestreos en cada presa durante el 2018, en dos épocas climaticas contrastantes:
épocas secas-calidas (mayo-junio) y época de lluvias-célidas (septiembre-octubre). Las muestras
se colectaron en distintos puntos dentro de cada una de las tres presas, mediante la ayuda de los
pescadores locales, a bordo de una embarcacion tipo lancha, con un motor fuera de borda de 20 hp.
Para la colecta de la tilapia se utilizaron redes de pesca agallera (chinchorro) de 4 cm de apertura.
Las lobinas fueron pescadas con cafias usando curricanes y gusanos de plastico como sefiuelos.
Una vez colectados, se tomaron las longitudes total y estdndar (cm) mediante un ictiometro, y el
peso total (g), utilizando una balanza analitica. Unicamente se contemplaron organismos adultos,

con pesos > 300 g.
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5.2.1. Factor de Condicion de los Peces

El indice de Fulton (K) o factor de condicidn, es utilizado para estimar modificaciones temporales
del buen estado de los peces, dichos cambios pueden ser causados por factores externos (ambientes)
e internos (fisiologicos), independientemente de la longitud de los peces. Este indice varia
dependiendo el ambiente, el sexo, la edad, la especie, época del afio, madurez reproductiva y el
morfotipo. Es muy util para comparar poblaciones de la misma especie en condiciones ambientales
diferentes (Granado, 2002). Este indice se estima relacionando el peso total y longitud estdndar del

pez, mediante la formula:

K=10*(W/LP)

Donde W es el peso total del pez (g), L es la longitud estandar del pez (cm) y b es la relacion

longitud-peso (pendiente de la recta).

5.2.2. indice de los Otolitos en los Peces

El indice de los otolitos en un valor adimensional que relaciona el peso, el largo y el ancho del
otolito de cada especie, considerando que el crecimiento del organismo se relaciona con el
crecimiento del otolito en todas sus dimensiones, por lo que son las variables més importantes que
lo definen y pueden ser relacionadas para su determinacion a través de técnicas de anélisis
multivariado (Kocovsky et al., 2009; Cruz-Acevedo y Aguirre-Villasefior, 2020). Se calcul6 a
través de un Andlisis de Componentes Principales, por presa (La Angostura, El Cajon de Onapa y
El Oviachic) para cada época del afio (secas y lluvias), usando el software Statistica 7.0.6 (StatSoft,
2004), considerando peso, largo y ancho de los otolitos como variables. Se obtuvieron los tres
componentes principales y el factor que describi6 la mayor parte de la varianza (alrededor del 80%

en ambas especies), se consideré como el indice del otolito.
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5.2.3. Digestion y Cuantificacion de los Metales en los Otolitos

Los otolitos se diseccionaron de la cabeza de cada pez, se limpiaron con agua y se guardaron en
recipientes etiquetados con tapa. Una vez extraidos, todos los otolitos se sometieron a secado en
incubadora por 18 horas a 70° C. Su morfologia se determind con un estereoscopio y se midieron;
el largo total del otolito (LO en cm) y ancho total del otolito (AO en cm) (Campana, 2005). Asi
mismo, cada par de otolitos se pes6 usando una balanza analitica (en g). Posteriormente se
agregaron 5 mL de 4cido nitrico a cada recipiente, esperando de 3 a 7 dias para que se disolvieran
completamente, transcurrido este periodo se agregaron 10 mL de agua destilada. Se corrieron
blancos y una muestra certificada como controles analiticos (Jara-Marini et al., 2013).

La cuantificacion de Cu, Fe, Mn, Ni y Zn fue a través de Espectrofotometro de Absorcion Atomica
(EAA) VARIAN (SpectrAA 240 FS), utilizando una flama aire/acetileno. Las concentraciones de

cada metal en los otolitos se calculo la con la féormula:

Lectura (EAA) X Volumen de aforo (mL)

Concentracion= 5
Peso del otolito (g)

Donde lectura (EAA) es la lectura resultante del equipo, el volumen de aforo (15mL) y el peso del

otolito correspondiente (Agilent, 2018).

5.2.4. Diseiio Experimental y Analisis Estadistico

El disefio experimental esta compuesto por una fase no experimental que consta de la colecta de
muestras en las tres presas descritas anteriormente, los cudles se llevaron a cabo durante dos épocas
del afio 2018: a) el primer muestreo se realizo en la época de secas-calidas, entre mayo y junio; y

b) el segundo muestreo se realizo en la época de célida-lluvias, entre septiembre y octubre.
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El anélisis estadistico constd de pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza de los datos,
para los datos de longitud estdndar y peso de los otolitos, ademas de las concentraciones de metales
en los mismos (Cifuentes et al., 2012). Dado que resultaron no normales y sin homogeneidad de
varianza, se realizd transformacion logaritmica (In) de los datos correspondientes a longitud
estandar y peso para realizar una regresion lineal de estos parametros y obtener su correlacion
(Cifuentes et al., 2012). Posteriormente se aplico la férmula del indice de Fulton para obtener el
factor de condicion (K) individual por especie (Cifuentes et al., 2012). El factor de condicion es
utilizado para obtener informacién indirecta sobre el crecimiento, nutriciéon, madurez y por ende
en qué estado de salud se encuentra la poblacion (Cifuentes et al., 2012). Se realiz6 un Andlisis de
Varianza (ANDEVA) de una via para evaluar diferencias en los valores de K entre las presas para
cada especie.

Las concentraciones de metales también resultaron no normales y sin homogeneidad de varianza,
por lo que fueron transformadas usando el logaritmo base 10 y sumando una unidad (Logio
(concentracion del metal) + 1), para comparar las variaciones entre presas para cada especie. Se
realizd un ANOVA de una via para evaluar diferencias entre las concentraciones de metales entre
las presas para cada especie. Para determinar los factores mas importantes en la relacion entre las
concentraciones de metales (independientes) y los indices biologicos medidos en los peces (K e
indice de forma de otolitos), se realizdo un Andlisis de Correspondencias Candnicas para cada

especie (Cruz-Acevedo y Aguirre-Villasefior, 2020).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6. 1. Tilapia O. niloticus

6.1.1. Edad y Factor de Condicion

Los valores del indice K de la tilapia en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui se muestran en
la Figura 4, para las dos épocas de muestreo. Al analizar los valores de K, por presa, se encontraron
variaciones significativas (p < 0.05) entre las dos temporadas de muestreo en las tres presas.
Valores de K significativamente (p < 0.05) mas altos se presentaron durante la época de lluvias,
tendencia que se observo en las tres presas, lo cual puede deberse a la disponibilidad de alimento
durante esta temporada, al mayor volumen de agua que presenta la presa entre temporadas y a la
edad de los peces. Esto considerando que puede indicar el estado nutricional de un organismo e,
indirectamente, la salud del mismo bajo las condiciones del ecosistema (Cifuentes et al., 2012).

La tilapia es un pez exotico de origen tropical que tiene amplia tolerancia y aclimatacion, con
temperaturas optimas entre 25 a 32 °C (INAPESCA, 2011). Los resultados de K y su comparacion
entre individuos y temporadas de muestreo indican que las tilapias de las tres presas presentan
variaciones en su estado de salud entre temporadas, teniendo mejor condicion durante las lluvias.
Esto puede deberse a un menor estrés por la abundancia del agua, debido a que se mantienen los
niveles de agua relativamente constantes, ademas de un menor estrés térmico por bajas
fluctuaciones en las temperaturas. Asi mismo, hay mayor disponibilidad de alimento para las
tilapias, por los aportes de sedimentos y materia organica asociados a las diferentes escorrentias y
por la resuspension de los sedimentos del fondo por las corrientes superficiales y de fondo
(Granado-Lorencio, 2002; Grammer et al., 2012; Santoyo-Telles et al., 2019). También se ha
observado que las escorrentias y las corrientes aumentan las concentraciones de oxigeno, sobre
todo cuando disminuyen la velocidad, permitiendo un mejor desarrollo de la tilapia (Santoyo-Telles

etal., 2019).
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Figura 4. Factor de Fulton o de condicion (K) de las tilapias de las tres presas de la cuenca del Rio
Yaqui, en las dos épocas de muestreo.

Los valores del indice K determinados en la tilapia (intervalo de 3.05 a 3.53) son significativamente
mayores a los reportados en estudios hechos en lagos de Africa, intervalos de 1.81-1.87 por Tesfaye
y Tadesse (2008) en tres lagos de Etiopia e intervalos de 1.80-1.85 por Tessema et al. (2019) en
otro lago de Etiopia. En ambos estudios se concluyd que hay sobrepesca de la especie, al colectar
organismos en etapas adultas tempranas, lo que no permite el desarrollo adecuado de la especie.
En un estudio hecho en un lago de Nigeria (Adeogun y Chukwuka, 2010), se obtuvo un intervalo
de valores del indice de Fulton de 2.69-2.80 para la tilapia, que son ligeramente menores a los
encontrados en este estudio, y a pesar de ser un lago impactado por descargas de la una industria
textil. Los valores de K determinados en la tilapia también fueron significativamente mayores a los
reportados por Santoyo-Telles et al. (2019) en la misma especie (intervalo de 1.72 a 2.10), en cinco
ecosistemas del estado de Jalisco, México. Estos valores bajos fueron relacionados con varios
parametros, como la temperatura (son ecosistemas con temperaturas relativamente bajas, entre 15-
28°C) y bajos valores de oxigeno disuelto, esto ultimo relacionado con descargas antropogénicas
de materia orgénica, provocando la eutrofizacion, disminuyendo la supervivencia y sustentabilidad
ecologica (Eugercios-Silva et al., 2017). Los valores de K encontrados en este estudio indicaron

que las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui son cuerpos con buenas condiciones fisicoquimicas
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para el desarrollo de la tilapia O. niloticus, que no tiene impactos por descargas de materia organica
que las afecten, y que hay un buen manejo pesquero.

La edad promedio, determinada a traves de los surcos de crecimiento de los otolitos, variaron
significativamente entre épocas del afio y entre ecosistemas, como se puede observar en la Tabla
1. Las edades menores fueron determinadas en El Oviachic, con promedios iguales entra las dos
épocas del afio (p>0.05), seguida de El Cajon de Onapa que también presentd edades similares
entre épocas pero significativamente mayores (p<0.05) a las determinadas en El Oviachic.
Finalmente, las edades determinadas en las tilapias de La Angostura tuvieron diferencias
significativas (p<0.05) entre épocas y significativamente mayores a las determinadas en El
Oviachic pero estidisticamente similares (p>0.05) a las edades determinadas en El Cajon de Onapa.
Las diferencia de edades en La Angostura estan relacionadas con los hechos de que es un embalse
grande (capacidad 1,116.5 millones m*; INEGI, 2017) y de que hay una veda para su pesca que
dura desde enero hasta la tercer semana de julio (Inapesca, 2011; SAGARHPA, 2016); el muestreo
de la época de lluvias en este ecosistema fue a mediados de septiembre, por lo que que colectamos
especimenes que tenian un esfuerzo de pesca de casi dos meses, mientras que durante el primer
muestreo, realizado a principios de junio, no hubo esfuerzo de pesca por la veda. Sin embargo, en
este escosistema es el que registra la menor cantidad de pescadores (6 personas regististradas;
SAGARHPA, 2016), por lo que explica que los especimenes tienen mayores edades que el resto
de los ecosistemas. Las edades de los organismos de El Cajon de Onapa fueron intermedias entre
los tres ecosistemas, a pesar de ser un embalse pequefio (capacidad 45.8 millones m®; INEGI,
2017), que también puede estar relacionado con que registra un numero intermedio de pescadores
(alrededor de 40 personas); el hecho de que no hubo variuaciones estacionales en las edades de la
tilapia de este embalse puede explicarse por el hecho de que la pesca se da en dos periodos, el
primero desde mediados de febrero hasta mediados de abril, y el segundo desde principios de
septiembre hasta finales de noviembre (SAGARHPA, 2016). Finalmente, las edades menores
determinadas en El Oviachic se relacionan con el hecho de que hay mas pescadores (alrededor de
150, agrupados en 4 cooperativas) que los otros dos embalses, por lo que tiene esfuerzos de pesca
mayores, a pesar de ser un embalse grande (capacidad 4,409.4 millones m?; INEGI, 2017); también

tiene dos periodos de pesca, similares a El Cajon de Onapa (SAGARHPA, 2016).
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Cuadro 1. Edades promedio de la tilapia O. niloticus determinadas por los otolitos.

Ecosistema Epoca Edad promedio (meses)
Secas 24 ¢
La Angostura
Lluvias 20°
' Secas 200
El Cajon de Onapa -
Lluvias 22b¢
Secas 16
El Oviachic
Lluvias 162

1. Diferente letra en el superindice significa diferencia significativa (p<0.05).

6.1.2. indice de los Otolitos

Este indice relaciona el peso, el largo y el ancho del otolito, para describir su forma. Se tomd como
el factor que describi6 la mayor parte de la varianza (alrededor del 88.73% para la tilapia), derivado
de un Andlisis de Componentes Principales (Cifuentes et al., 2012). Los valores de este indice se
presentan en la Figura 5. Los indices de los otolitos en las tilapias tuvieron variaciones en las tres
presas entre las épocas de muestreo: a) en la presa La Angostura, los valores mas altos fueron en
la época de lluvias, aunque no presentaron diferencias significativas (p > 0.05); b) mientras que en
las presas El Cajon de Onapa y El Oviachic, los indices de los otolitos fueron significativamente
mayores en la época de secas respecto a la época de lluvias (p < 0.05). Este indice en la tilapia es
contrastante respecto a K, ya que relaciona solo medidas de los otolitos, y su comportamiento solo
fue similar en la presa La Angostura y contrario en las otras dos presas. Dado que se deriva de un
componente que explica casi el 80% del comportamiento del tamafio del otolito de las tilapias en
las presas, es claro que indican que las condiciones fisicoquimicas en las presas son variables entre
las épocas, presumiblemente mejores durante la época de lluvias. Considerando que los otolitos se
relacionan con la edad de los especimenes, estas diferencias pueden estar también relacionadas con
la historia de vida de los organismos en cada ecosistema, ya que cada embalse presenta diferencias
en la condiciones fisicoquimicas pero también en los esfuerzos de pesca (menores en La Angostura,
seguida de El Cajon de Onapa y mucho mayores en El Oviachic; SAGARHPA, 2016). Ademas,

considerando que este indice proviene de medidas de los otolitos, quizds nos permitira
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correlacionarlo con las concentraciones de los metales, que permita explicar la acumulacion de los

mismos en el tiempo de exposicion en cada ecosistema baja cada época contrastante.

] Epoca de secas

Epoca de lluvias

{ :

0.0 a o

Indice de forma de los otolitos

-2.04

La Angostura . El Cajon de Onapa . El Oviachic
Figura 5. Indice de forma de los otolitos de las tilapias de las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui,
en las dos épocas de muestreo.

6.1.3. Concentracion de Metales

En la Figura 6 se presentan las concentraciones transformadas (Logio (x)+1) de los 5 metales
analizados en los otolitos de las tilapias colectadas en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui.
Las concentraciones de Cu no tuvieron variaciones (p > 0.05) entre presas y épocas, mientras que
las concentraciones de Fe tuvieron variaciones significativas (p < 0.05), con las menores
acumulaciones en la presa El Cajon de Onapa y las mayores en El Oviachic. Las concentraciones

de Mn fueron similares en las tres presas durante la época de secas, pero disminuyeron

36



significativamente (p < 0.05) en El Oviachic durante la época de lluvias. Las concentraciones de
Ni se comportaron de manera similar entre las dos épocas de muestreo en las tres presas, aunque
solo durante las secas resultd una acumulacion significativa (p < 0.05) en la presa El Cajon de
Onapa. Finalmente, las concentraciones de Zn también se comportaron de manera similar durante
los dos muestreos en las tres presas, con las acumulaciones significativamente (p < 0.05) menores
en la presa El Cajon de Onapa durante las dos épocas.

La Tabla 1 muestra las concentraciones de los metales determinadas en las tilapias colectadas en
los tres ecosistemas de la cuenca del Rio Yaqui, donde se observan las variaciones entre
ecosistemas y épocas de muestreo que previamente se describieron. Las concentraciones de Cu,
Mn y Ni fueron las que menores variaciones presentaron entre los ecosistemas, mientras que Fe y
Zn presentaron intervalos mas amplios y con una mayor acumulaciéon en EIl Oviachic. En esta
Tabla 1 también se presentan datos de la acumulacion de metales en otolitos de especies
dulceacuicolas de peces, en estudios hechos alrededor del mundo. No se encontraron muchos datos
sobre la acumulacion en otolitos de la tilapia O. niloticus, pero se observa que los valores de metales
encontrados en este estudio son similares a los reportados en algunos casos, pero significativamente
menores a otros. Por ejemplo, la acumulacion de Cu y Zn en los otolitos de la tenca (Adami et al.,
1999), la anguila americana (Arslan y Secor, 2005) y la lota (Melancon et al., 2009) fueron menores
a los encontrados en la tilapia de este estudio; pero la acumulacion en los otolitos de varias especies
reportadas por Saquet et al. (2002) y en la trucha de lago reportada por Halden y Friedrich (2008)
son significativamente mayores a las encontradas en este estudio. Los otolitos son estructuras 6seas
que pueden acumular a los metales en relacion a la exposicion a la que esta siendo expuesto el pez,
por lo que reflejan las condiciones fisicoquimicas del ecosistema, con una regulacion fisioldgica

en donde las cantidades excesivas son distribuidas en varios tejidos (Campana, 2005).
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Figura 6. Concentraciones de los metales transformadas, en otolitos de tilapia de tres presas de la
cuenca del Rio Yaqui, en dos épocas de muestreo.
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Cuadro 2. Intervalos de las concentraciones de metales, promedios y desviaciones (ug g™ peso seco) en los otolitos de la tilapia y la
lobina colectada en las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui durante las dos épocas, y en otras especies de peces dulceacuicolas
reportadas en otros estudios alrededor del mundo.

Ecosistema Cu Fe Mn Ni Zn Especie Referencia
765+ 134 1342+ 7.73 479+ 136 | 594+364 | 1723+559
presa La Angostura | 10777487 60.63-117 7.68-048  1279-087 37741212 Oreochromis g o
8.25+0.77 10.06 + 5.43 443 +0.71 743332 17.20+3.06 niloticus
9.90 - 6.71 19.49 — 0.45 6.00-331  1548—-1.13  24.02-12.66
6.28+0.61 1324 0.58 632+156  1327+138  8.86+1.80
Presa El Cajon de 7.65—5.02 7.91-0.33 1365-455  15.15-1009  1299-628  Oreochromis . .
Onapa 6.53 £0.96 10.88 + 6.72 619128  1023+278  9.96+4.00 niloticus
1091-549  35.63-077  10.73-437  1450-2.89 = 29.58—6.48
7.18 +0.89 8.4 + 434 5.50 £2.39 8.82+:240 | 12.67+4.20
o 9.19-5.77 46.69-0.46 = 3020-238 2351112  26.60-694  Oreochromis _
Presa El Oviachic 822+1.64  46.60+£2080  2.72+1.61 781£4.19  20.26+8.68 niloticus | Lo Sstudio
1219-525  177.06-0.58  583-051  17.52-0.68  48.98—5.62
710£3.69 26721147  272+194  782+513 | 26.02+9.67
bresa L Angostura | 20647411 254252122 1L0I-017  1878-096 121951188 Microprerus g oo
8.96 + 1.84 6.07 £3.02 174096  754=426 = 31.34+9.63 salmoides
16.61 —6.27 27.54-1.73 3522002  13.79-095  69.96—16.90
5.63+0.82 4.07+1.32 3014131 16894137  14.45+4.79
Presa El Cajon de 6.56 — 5.00 5.11-2.57 743-188  17.68-1530  19.18-9.60  Micropterus o
Onapa 7.19+1.63 5.90 £ 4.06 549+156 @ 12.69+534  1629+7.92 salmoides
1123-547  5847-047  11.88-3.66  18.04—122  51.62—833
633 +0.64 1373+ 9.36 2494121 15454995  18.75+4.29
o 8.42 —5.43 4722 -0.94 511-047 4451156  24.63-6.15  Micropterus ,
Presa EI Oviachic 731+ 1.02 9.24 + 6.05 5.09 = 0.82 8.14+4.64 | 2036+4.58 calmoides | Fste estudio
9.21 — 4.46 2022 - 132 625-336  1820-101  30.33-830
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Canales Roggia

Adami et al

Storta, Udine, Italia 0.07-2.25 - - - 1.48 —10.90 Tinca tinca 1999
Esox lucius,
Sander vitreus,
Perca
Lagos de la region élavescens, S 1
de Sherridon, ND-6600  ND-1660  ND-4420 - ND - 1000 atostomus . Saquet cta
Manitoba. Canad commersonii, 2002
anitoba, Canada Coregonus
clupeaformis y
Salvelinus
namaycush
Rio Hudson, Nueva B B B B B Anguilla Arslan y
York, EUA 0.50-1.43 0.50-2.90 0.07 -0.51 0.80—-4.80 rostrata Secor 2005
Rio Otsuchi, Costa B B B B B Oncorhynchus Araiy
Sanriku, Japon 0.67-1.10 0.81-1.60 26.50 -39.40 keta Hirata 2006
6.33 +0.64 13.73 £9.36 249+ 1.21 15.45+9.95 18.75+4.29
Lo 8.42-5.43 47.22 -0.94 5.11-0.47 44.51 -1.56 24.63 - 6.15 Micropterus .
Presa El Oviachic 731+ 1.02 9.24 % 6.05 5002082 | 8144464  2036+458  salmoides ~ LS€estudio
9.21 -4.46 20.22-1.32 6.25-3.36 18.20-1.01 30.33 -8.30
Canales Roggia B B B B B . . Adami et al
Storta, Udine, Italia 0.07-2.25 1.48 -10.90 Tinca tinca 1999
Esox lucius,
Sander vitreus,
Perca
Lagos de la region jC‘Zavescens, S 1
de Sherridon, ND-6600  ND-1660  ND-442.0 - ND - 1000 arostomus . Saquet eta
Manitoba. Canad commersonii, 2002
anitoba, Canada Coregonus
clupeaformis y
Salvelinus
namaycush
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Rio Hudson, Nueva
York, EUA

Rio Otsuchi, Costa
Sanriku, Japon

0.50-1.43

0.67-1.10

0.50-2.90

0.81-1.60

0.07-0.51

0.80-4.80

26.50 - 39.40

Anguilla
rostrata

Oncorhynchus
keta

Arslan y
Secor 2005

Araiy
Hirata 2006
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Considerando esto, las cantidades de metales acumuladas en las tilapias de este estudio indican que
los organismos de las tres presas de la cuenca del Rio Yaqui estan siendo expuestas a cantidades
variables de metales, con niveles similares de Cu y Mn en los tres ecosistemas, cantidades altas de
Fe y Zn en el Oviachic, y cantidades altas de Ni en El Cajon de Onapa.

En la Figura 7 se presentan los resultados del Analisis de Correspondencias Canodnicas, el cual se
utiliza para determinar si dos conjuntos de variables son independientes uno de otro o
inversamente, y determinar la magnitud de las relaciones que pueden existir entre los dos conjuntos
(Badii et al. 2007); en este caso entre los indices biologicos y los niveles de metales. Los factores
1 y 2 en los dos ejes canonicos explicaron el 55.6% y 0.5% de la varianza, respectivamente. En la
Figura 7A se observa una agrupacion entre las tilapias de las presas La Angostura y El Oviachic
en las dos épocas de muestreo (principalmente en el los valores negativos del Factor 1), mientras
que la presa El Cajon de Onapa se agrupa en las dos épocas del afio, en el lado positivo del Factor
1. Esto indica de que lo niveles y dinamica de los metales para las tilapias, y posiblemente las
condiciones fisicoquimicas en El Cajon de Onapa, son diferentes a las otras dos presas. Se ha
documentado que La Angostura puede estar impactada por la mineria del cobre (Meza-Figueroa et
al., 2009; de la O-Villanueva et al., 2012) ya que existen muchos jales mineros no confinados que
contienen altos niveles de metales y que por las condiciones ambientales y climdticas, pueden
polvos de dichos jales a distancias relativamente lejanas en sus alrededores. En cuanto a El
Oviachic, es un ecosistema cercano al Valle del Yaqui, que es una region agricola en cuyos suelos
se han reportado altas concentraciones de metales (Meza-Montenegro et al., 2012) y que pudieran
ser movilizados a esta presa por los vientos dominantes en ciertas épocas del ano. Posiblemente las
condiciones fisicoquimicas en La Angostura y El Oviachic son similares y hacen que la dindmica
de los metales sea también semejante. En contraste, El Cajon de Onapa es un ecosistema
considerado pristino ya que en sus alrededores solo se llevan a cabo actividades acuicolas, agricolas
y ganaderas a pequefia escala; la acumulacion de metales es principalmente por el intemperismo
de las areas aledafias. Es un ecosistema pequefio que en épocas de secas tiene estrés por los niveles
bajos del agua (llega a bajar hasta un 40% de su capacidad) y por temperatura (en el dia
temperaturas entre 36-40°C y en las noches entre 12-20°C) (CONAGUA, 2020). En la Figura 7B
se observa que La Angostura y El Oviachic se relacionan con mayores concentraciones de Cu, Fe
y Zn, lo que indica que en esos ecosistemas estos metales tienen dindmicas similares, ya sea en

forma libre o ligados a diferentes componentes en la columna de agua y/o los sedimentos. Se ha
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reportado que minerales autigenos como los carbonatos de Ca, los 6xidos de Fe y Mn, y las piritas
de diferentes origenes, juegan un rol en los ciclos biogeoquimicos de Cu, Fe y Zn, y que cuando
las condiciones fisicoquimicas lo permiten, convergen y son movilizados en tales minerales

(Horowitz, 1991; Huerta-Diaz y Morse, 1990; Burdige, 2006).

O Ang-Secas A ECO-Sccas O Ovi-Sceas
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Factor 1 (55.6%) Correlacion con el factor 1 (55.6%)
Figura 7. Anélisis Correspondencias Canonicas entre los indices bioldgicos y las concentraciones
de metales en las tilapias de tres presas de la cuenca del Rio Yaqui. La Angostura (ANG), El Cajon
de Onapa (ECO), El Oviachiv (OVI).

Algunos estudios en peces han demostrado que la incorporacion y distribucion en los tejidos de
ciertos metales estd asociada a los requerimientos propios del organismo y generalmente los
elementos esenciales convergen en las rutas metabdlicas (Wright, 1995; Paquin et al., 2002). En el
caso de la presa El Cajon de Onapa, el indice de los otolitos de las tilapias se agruparon con Mn y
Ni, lo que indica que estos metales convergen en la ruta de deposicion de calcio en estas estructuras
oOseas. Se ha reportado que algunos metales son depositados y son inertes en esas estructuras, pero
si el ecosistema esta siendo impactado por contaminantes metalicos, la acumulacion en la estructura
Osea (como un exceso) sera proporcional a ese impacto (Campana, 2005). Esto nos indica que los
niveles relativamente altos de Mn y Ni en este ecosistema estan siendo reflejados en los otolitos de

las tilapias, como un exceso por la exposicion continua.
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6. 2. Lobina M. salmoides

6.2.1. Factor de Condicion (K)

En la Figura 8 se muestran los valores de K en la lobina en las tres presas y las dos épocas de
muestreo. Los valores de K en La Angostura y el Cajon de Onapa fueron significativamente
mayores (p < 0.05) en la época de lluvias, mientras que en El Oviachic se observa una tendencia a
ser mayores en la época de lluvias, pero no resultaron con diferencias significativas (p > 0.05). Este
indice de las lobinas fue similar al encontrado de las tilapias ya que los valores mas altos fueron en
la época de lluvias, lo que indica que las mejores condiciones para el desarrollo de ambas especies
fueron mejores en esa época. Tanto por la mayor disponibilidad de nutrientes, como por los
menores estreses de agua y de temperaturas, lo que produjo mayores valores en los indices de
Fulton, y por ende mejor salud de los organismos de esos ecosistemas (Cifuentes et al., 2012).

La lobina es un pez depredador, que se moviliza en la columna de agua para capturar su alimento.
En la época de lluvias hay mayor disponibilidad de alimentos por la abundancia de insectos y
desarrollo de peces larvarios y juveniles, y un menor esfuerzo de movilidad de los peces para
obtenerlo (Ulloa et al. 2010). Esta mayor disponibilidad de alimento durante esta temporada para
las lobinas también puede deberse a que durante esa temporada estan avanzados los ciclos
reproductivos de sus presas como anfibios, peces e insectos (Ulloa et al. 2010). Es importante
considerar que durante esta época la temperatura del agua profunda no se eleva significativamente
y los niveles de oxigeno son altos en esas aguas, por lo que sus condiciones de crecimiento y
desarrollo son mejores, al ser una especie que crece y se desarrolla més adecuadamente en
temperaturas entre los 18 y 30 °C (Ulloa et al. 2010). Para las lobinas del Cajon de Onapa no se
puede determinar con mayor certeza que la temporada de secas tuvo menor condicion biolodgica,
debido a que el tamafio de muestra correspondiente a la época de secas fue muy pequeiia, aunque
estadisticamente si se pudo establecer diferencias y la tendencia a tener indices K menores fue

clara.
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Figura 8. Factor de condicion (K) de las lobinas de las tres presas de estudio, en las dos épocas de
muestreo.

Los indices K de las lobinas encontrados en este estudio (intervalo de 1.38 a 2.17) son similares a
los reportados por Lorenzoni et al. (2002) (intervalo de 1.41 a 1.99) en el Lago Trasimeno (Umbria,
Italia), un ecosistema que reportaron como muy favorable para el cultivo de la lobina con fines de
consumo humano. El intervalo del indice de condicidon es mayor al reportado por Goodbred et al.
(2015) (de 1.17 a 1.48) en lobinas colectadas en el Lago Mead (Nevada/Arizona, EUA), donde
reportaron altas concentraciones de contaminantes organicos y que afectaron al desarrollo 6ptimo
de la especie, por lo que no es un ecosistema adecuado para el desarrollo de la especie. En otro
estudio sobre la reproduccion y desarrollo de la lobina, realizado en la presa Gustavo Diaz Ordaz,
Sinaloa, se reportd un intervalo de K de 0.95 a 1.21; los bajos valores de este factor estuvieron
asociados al ciclo reproductivo de la especie, pero también se relaciond con cambios fisiologicos
provocados por desviaciones en la canalizacion de energia (ya sea por fines reproductivos y/o
almacenamiento de sustancias de reservas) y a cambios en respuesta al medio ambiente o
disponibilidad de alimento. Los valores de K encontrados en este estudio son menores a los
reportados por Junjie y Shengjie (2019) en lobinas de entre 2-7 meses de edad (intervalo de 2.17 a

3.37) colectadas en el Rio Pearl, Canton, China; los autores concluyeron que las condiciones
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fisicoquimicas del ecosistema son muy buenas para el desarrollo de la especie, sobre todo por la
disponibilidad de nutrientes y los condiciones fisicoquimicas del agua, por lo que las tallas
comerciales se logran en 6 meses y la madurez sexual en un afio. Es importante sefialar que no
hubo un patrén definido en cuanto al estado reproductivo de los especimenes de lobina colectados
en los tres ecosistemas de la cuenca del Rio Yaqui, ya que en las dos épocas hubo organismos
maduros e inmaduros. Considerando lo reportado en la literatura respecto al indice K en la lobina,
las mejores condiciones fisicoquimicas del agua, de disponibilidad de nutrientes y los niveles de
contaminantes en las tres presas, para el desarrollo de la especie ocurren en la época de lluvias,
aunque los posibles efectos de las concentraciones de contaminantes no solo ocurren en este indice
sino a diferentes niveles de organizacion en el organismo (Connell et al., 1999).

En la Tabla 3 se presentan las edades de la lobina, determinadas por la longitud y el peso de los
peces. Las edades significativamente mayores (p<0.05) en esta especie fueron determinadas en El
Cajon de Onapa, que aunque es un embalse pequefio, tiene un esfuerzo de pesca intermedio
respecto a las otros dos ecosistemas. La pesca que se desarrolla en este ecosistema es de tilapia,
que se comercializa a Chihuaha en dos periodos (SAGARHPA, 2016), por lo que la pesca de la
lobina es circunstancial (cuando llegan a quedar atrapadas en las redes) y ocasional usando
curricanes (comunicacion personal de los pescadores). Al crecer y desarrollarse libremente, sus
tallas son grandes y por ende sus edades. El hecho de que las lobinas colectadas en la épocas de
lluvias fueron menores las colectadas en la época de secas, pudo deberse a que durante las lluvias
el embalse se lleno y la superficie de distribuciéon aumento, disminuyendo su densidad en todo el
embalse y por ende fue mas dificil colectar organismos grandes. Sin embargo, hay que senalar que

durante la época de secas solo se pudieron colectar 5 especimenes pero fueron de gran tamao.

Cuadro 3. Edades promedio de la lobina M. salmoides determinadas por la talla y el peso’.

Ecosistema Epoca Edad promedio (meses)
La Angostura Secas 20 °
Lluvias 18
El Cajon de Onapa Secas 36 ¢
Lluvias 28 ¢
El Oviachic Secas 17
Lluvias 152

1. Diferente letra en el superindice significa diferencia significativa (p<0.05).
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Las lobinas de la presa La Angostura presentaron edades similares (p>0.05) en las dos épocas de
muestreo, que fueron intermedias respecto a los otros dos ecosistemas. En esta presa solo hay 6
pescadores, que se dedican principalmente a la pesca de tilapia, por lo que la pesca de la lobina es
circunstancial para ellos. Sin embargo, frecuentemente hay visitantes que van a pescar a la lobina
de forma recreativa, y aunado a los torneos de pesca deportiva para la lobina que se organizan hasta
dos veces al afio (SAGARHPA, 2016), el esfuerzo de pesca para este especie es relativamente alta.
Las edades significativamente menores (p<0.05) fueron determinadas en las lobinas colectadas en
El Oviachic, un embalse grande pero que tiene el mayor nimero de pescadores registrados, que no
solo se dedican a la pesca de la tilapia, sino también de la lobina (su consumo es amplio en Cd.
Obregdn, Sonora) y del bagre. Ademas, son frecuentes los torneos de pesca deportiva de lobina,

que llegan a realizarse hasta 4 veces al aiio (SAGARHPA, 2016).

6.2.2. Indice de los Otolitos

En la Figura 9 se muestran los valores del indice de forma de los otolitos, que como se mencion6
previamente, se estimaron de un Andlisis de Componentes Principales donde las medidas de los
otolitos de las lobinas se correlacionaron y se tom¢ el factor que explico el mayor porcentaje de la
varianza (aproximadamente 78.03%). Los indices de los otolitos enlas lobinas no tuvieron
variaciones significativas (p > 0.05) entre las épocas de muestreo en cada presa, aunque la
tendencia en los tres ecosistemas fue la misma. Al comparar los valores de este indice por
ecosistemas, se observa que los valores fueron similares (p > 0.05) en La Angostura y El Oviachic,
que fueron significativamente (p < 0.05) menores a los determinados en El Cajon de Onapa. Esto
puede ser indicativo de que los organismos tienen mejores condiciones de desarrollo durante la
época de lluvias, ya que las condiciones generales son mejores, desde las condiciones

fisicoquimicas hasta la disponibilidad de alimentos, como fue discutido previamente.
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Figura 9. Indice de forma de los otolitos de las lobinas de las tres presas de la cuenca del Rio
Yaqui, en las dos épocas de muestreo.

6.2.3. Concentracion de Metales

Las concentraciones de metales en los otolitos de las lobinas se presentan en la Figura 10. Las
concentraciones de Cu fueron similares tanto entre los ecosistemas como entre las dos épocas de
muestreo; mientras que los niveles de Fe tuvieron variaciones espaciales significativas (p < 0.05),
con una distribucion en las acumulaciones de La Angostura> El Oviachic> El Cajon de Onapa, y
las concentraciones en la época de lluvias fueron mayores en El Oviachic (p < 0.05). Las
concentraciones de Mn en los otolitos de lobina no tuvieron diferencias significativas (p > 0.05).
En cuanto a las concentraciones de Ni, hubo variaciones espaciales y temporales, con las menores
acumulaciones en La Angostura y las mayores en el Cajon de Onapa en las dos épocas de muestreo,

mientras que El Oviachic tuvo las concentraciones significativamente mayores (p < 0.05) en el
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muestreo de secas. Finalmente, las concentraciones de Zn tuvieron el mismo comportamiento
durante los dos muestreos, con los niveles mas altos en La Angostura aunque solo resultaron
significativos durante el muestreo de lluvias, y con niveles similares (p > 0.05) en El Cajon de
Onapa y El Oviachic.

El comportamiento de las concentraciones de los metales en los otolitos de las lobinas en las tres
presas de la Cuenca del Rio Yaqui también se pueden observar en la Tabla 1. Las concentraciones
de Cu fueron similares (p > 0.05) en La Angostura (intervalo de 7.10 a 8.97 pg g™!) y El Oviachic
(intervalo de 6.33 a 7.32 ug g’!) y ligeramente menores en El Cajon de Onapa (intervalo de 3.69 a
7.19 ng g'!), a pesar de que la primera esta cerca de la zona minera de Cu de Nacozari de Garcia y
donde se ha reportado la dispersion de polvos con altos contenidos de metales provenientes de jales
no confinados (Meza-Figueroa et al., 2009; De la O-Villanueva et al., 2012). Sin embargo, la
acumulacion y transferencia de metales en los organismos depende de varios factores tanto
abiodticos como bidticos por lo que no todos los organismos reflejan la acumulacion en todos los
tejidos. En el caso de los otolitos, Campana (2005) considerd que los metales en estas estructuras
Oseas se acumulan cuando hay una excesiva exposicion y los elementos que menos se acumulan
son los que tienen mas altas tasas de requerimiento (por ejemplo, Cu, Fe y Zn). Las concentraciones
de Fe fueron mayores en La Angostura (intervalo de 6.07 a 26.72 pg g') respecto a El Cajon de
Onapa (intervalo de 5.90 a 11.47 ug g') y El Oviachic (intervalo de 9.24 a 13.73 pg g''); la
acumulacion de Fe puede estar asociada a las diversas presas que tienen las lobinas y a las funciones
fisiologicas en las que este elemento participa, y una parte de los excesos son depositados en los
otolitos (Tzadik et al., 2017), dado que es un metal ampliamente distribuido y que es acumulado
desde especies quimicas disueltas y asociadas a minerales (principalmente piritas) abundantes en

los sedimentos y en la columna de agua (Horowitz, 1991; Huerta-Diaz y Morse, 1990).
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Figura 10. Concentraciones de los metales transformadas, en otolitos de lobina de tres presas de la
cuenca del Rio Yaqui, en dos épocas de muestreo.

No se encontraron reportes de acumulacion de metales en otolitos de lobina, pero si de otras
especies dulceacuicolas con habitos alimenticios carnivoros. Al comparar las concentraciones de
metales encontradas en los otolitos de la lobina de este estudio con los reportados en otros estudios
de varias especies carnivoras dulceacuicolas en ecosistemas alrededor del mundo (Tabla 1), se
observa que la mayoria de los datos de acumulacién son menores (para Cu, Mn y Ni) y/o similares
(Mn y Zn). Sin embargo, las concentraciones de Cu y Zn fueron menores a las reportadas en la
trucha de lago reportadas por Halden y Friedrich (2008) en lagos de Canada contaminados con
efluentes de la mineria de varios metales. También las concentraciones de Cu, Fe, Mn y Zn fueron
menores a las reportadas por Saquet et al. (2002) en varias especies carnivoras colectadas en lagos
de Canada impactados con efluentes de la mineria del Cu y Zn. Esto indica que los otolitos de las
lobinas son indicadores de los impactos de la contaminacion con metales que los ecosistemas y que
los ecosistemas de la Cuenca del Rio Yaqui tienen diferentes grados de impactos; La Angostura

estd siendo impactada con Fe y Zn, y El Cajon de Onapa y El Oviachic con Ni y Zn. Aunque las
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tres presas estan bajo diferente estrés antropico, estos no se reflejaron de manera proporcional, ya
que se esperaban altos niveles de Cu en La Angostura dada su cercania con jales no confinados en
la regién de Nacozari, mientras que los niveles de Fe no se reflejaron ni en El Cajon de Onapa ni
en El Oviachic, a pesar de ser un elemento ampliamente distribuido. Destacan los altos niveles de
la acumulacion de Ni y Zn en el Cajon de Onapa; de acuerdo al sistema Geoldgico Mexicano
(SGM, 2014), las concentraciones naturales de Zn en suelos de zonas aledafas a la presa varian
entre 66 y 248 pg g’!, que posiblemente por el intemperismo este metal esta siendo depositado en
este reservorio. Aunque no hay datos sobre los niveles basales de Ni en esta zona, es probable que
sus niveles también sean altos y que el por intemperismo esté siendo depositado en este ecosistema.
En la Figura 11 se presentan los resultados del Analisis de Correspondencias Canonicas entre los
indices biologicos y los niveles de metales de la lobina. El primer factor del eje candnico explica
el 30.2% de la varianza, mientras que el segundo factor del eje candnico explica solo el 2.2% de la
varianza. En la Figura 11A no se observan separaciones entre las variables de cada ecosistema,
pero se observa la asociacion entre las presas La Angostura y El Oviachic en el factor 1 para los
dos muestreos, mientras que la agregacion de las lobinas del Cajon de Onapa ocurre en ambos
factores en las dos épocas de muestreo. Estas asociaciones pueden indicar que las condiciones
fisicoquimicas y la dinamica de los metales para las lobinas son similares entre los ecosistemas
agrupados, sin muchas variaciones entre las épocas de muestreo. Sin embargo, los resultados
previamente descritos indicaron que las mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo de
los organismos fueron durante la época de lluvias, por lo que se debe considerar que los porcentajes
que explican la varianza de estos datos es baja (32.4% entre los dos factores). Ahora bien, en la
Figura 11B se observa que Fe y Zn estan asociados al indice de Fulton en ambos ejes candnicos,
lo que puede ser indicativo que estos dos metales convergen en procesos fisioldgicos de la lobina
al ser elementos que tienen roles en varias enzimas (Wood, 2011). En cambio, se observa que Cu,
Mn y Ni se asociaron al indice de los otolitos de las lobinas también en los dos ejes canodnicos, lo
que puede ser indicativo que hay una exposicion mayor a estos elementos y una parte de los excesos
estan siendo depositados en esta estructura (Campana, 2005), dado que también Mn y Ni

correlacionaron con este indice en las tilapias.

51



O Ang-Secas D ECO-Secas O Ovi-Sceas
@ Ang-Lluvias & ECO-Lluvias [l Ovi-Lluvias

A A 1.0 B
204

0.5
1.0

0.0 0.0

Ind Oto

Factor 2 (2.2%)

Corrclacion con ¢l factor 2 (2.2%)

-0.5-

A

T T T T T T T T T T
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Factor 1 (30.2%) Correlacién con el factor 1 (30.2%)
Figura 11. Analisis de Correspondencias Canonicas entre los indices biologicos y los niveles de
metales en las lobinas de tres presas de la cuenca del Rio Yaqui. La Angostura (ANG), El Cajon
de Onapa (ECO), El Oviachiv (OVI).

La acumulacién de metales en los otolitos fue diferente en cada especie y en cada ecosistema (Tabla
1). La acumulacion de Cu en las dos especies fue similar entre las dos especies tanto por épocas y
como por ecosistemas, mientras que la acumulacion de Fe fue variable entre especies, épocas y
ecosistemas. Las concentraciones de Mn en los otolitos de tilapia tuvo ligeras variaciones entre
épocas y ecosistemas, pero su acumulacion en los otolitos de las lobinas fueron en general menores,
con variaciones estacionales. La acumulacion de Ni en las dos especies fue similar (ligeras
variaciones) por épocas y por ecosistemas, mientras que los niveles de Zn en los otolitos de las
lobinas fueron, en general, mayores a las concentraciones determinadas en la tilapia de los tres
ecosistemas. Estas variaciones en las concentraciones de los metales estudiados son indicativas de
que los organismos responden de manera diferencial a la exposicion de estos metales, en relacion
a los niveles que hay en los ecosistemas en cada época del afo. Es es por ellos que ambas especies
pueden ser utilizadas como biomonitoras y los otolitos son muy importantes para elucidar los
niveles de exposicion. Lo ideal es utilizar a las dos especies en programas de biomonitoreo, pero
dada la facilidad de colecta y su mayor poblacion de la tilapia enlos tres ecosistemas (es sembrada
para su comercializacion), podria ser la mejor opcidn en programas de biomonitoreo futuros sobre

la contaminacion con metales.
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7. CONCLUSIONES

Los otolitos tanto de las tilapias como de las lobinas son adecuados para el biomonitoreo de la
contaminacion de metales debido a que los acumulan en cantidades que se relacionan con su
exposicion.

Las dos especies mostraron patrones de acumulacion de metales diferentes en los tres
ecosistemas, relacionado con sus habitos alimenticios y los niveles de exposicion.

Las tilapias acumularon mas altos niveles de Fe y las lobinas de Ni, mientras que el resto de
metales tuvieron acumulaciones similares en las dos especies.

La presa La Angostura mostré variaciones estacionales de los metales, con las mayores
acumulaciones de Fe, Ni y Zn.

La presa El Cajon de Onapa mostr6 variaciones estacionales de los metales, con las mayores
acumulaciones de Ni y Zn.

La presa El Oviachic mostr6 variaciones estacionales de los metales, con las mayores
acumulaciones de Fe y Zn.

El Analisis de Correspondencias Candnicas mostrd una correlacion entre el Niy el indice del
otolito en ambas especies, de los tres ecosistemas.

El Anélisis de Correspondencias Canonicas mostro una relacion entre Fe, Zn y Cu con el indice
K de las tilapias de los tres ecosistemas, lo que puede indicar rutas metabolicas similares.

El Analisis de Correspondencias Candnicas mostrd una relacion entre Fe y Zn con el indice K
en las lobinas de los tres ecosistemas, lo que puede indicar rutas metabolicas simoares de los

dos metales en esta especie.
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RECOMENDACIONES

Realizar biomonitoreos a lo largo de un ciclo anual, que incluya frias-secas y frias-lluvias, para
determinar las variaciones en tales épocas.
Realizar el biomonitoreo también con organismos juveniles, para determinar patrones de

variacion mas precisos con la edad de las especies.
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