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Resumen

En el presente trabajo se determinaron las concentraciones de Hg en el musculo e
higado de 16 especies de peces demersales de tres lagunas costeras con
presencia de bosques de manglar del sur de Sinaloa con la finalidad de comparar
los niveles de Hg en peces recolectados en la zona lagunar (con presencia de
manglar) y la zona marina adyacente a dichas lagunas costeras (Estero de Urias,
Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava). Las concentraciones medias de
Hg para la totalidad de los peces de los sistemas de manglar del sur de Sinaloa
fueron de 0.561 y 1.089 (ug/g, peso seco) en musculo e higado, respectivamente.
Los niveles de mercurio en tejidos de peces demersales en Estero de Urias,
Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava no presentaron diferencias
significativas entre si; sin embargo, se encontr6 una diferenciacién significativa
entre las zonas de recoleccion (marina contigua > lagunar) en los sitios de estudio.
El factor temporal (lluvias, secas) no fue determinante en el comportamiento de las
concentraciones de Hg en los peces analizados, no obstante en la mayoria de los
organismos recolectados en la temporada de lluvias se presentaron mayores
niveles de Hg que los de secas. Las concentraciones de Hg en la porcidn
comestible de la mayoria de los peces demersales recolectados de los sistemas
de manglar del sur de Sinaloa no sobrepasaron los limites maximos permisibles de
la normatividad Mexicana. Algunos de los individuos de Cynoscion reticulatus
(Estero de Urias) superaron el limite de la normatividad Mexicana y varios de los
especimenes de Stellifer farthii (Estero de Urias), Nematistius pectoralis
(Teacapan-Agua Brava) y Sciades seemani (Huizache-Caimanero, Teacapan-

Agua Brava) sobrepasaron el limite de la normatividad internacional.

Xii



Abstract

In this study, mercury concentrations were determinated in muscle and liver of
sixteen demersal fishes species from three coastal lagoons with mangrove forests
of southern Sinaloa. The purpose of this study was to compare mercury levels
between fishes collected in the lagoon zone (with mangrove forest) and the
adjacent marine zone of each lagoon (Estero de Urias, Huizache-Caimanero,
Teacapan-Agua Brava). Average mercury concentrations for the whole study were
0.561 and 1.089 (ug/g, dry weight) in muscle and liver, respectively. The mercury
levels in fish from Estero de Urias, Huizache-Caimanero and Teacapan-Agua
Brava were not significantly different; however, Hg levels in fish from the adjacent
marine zone were significantly higher than in specimens from the lagoon zone in
the study sites. The seasonal factor (rainy and dry seasons) did not determine the
behavior of the mercury concentrations in examined fishes, though most of the
samples collected in the rainy season had higher mercury levels than fish collected
during the dry season. Mercury concentrations in the edible tissue for most of
demersal fishes in the mangrove systems of the southern Sinaloa were below the
Mexican maximum allowable limit. Few individuals of Cynoscion reticulatus (Estero
de Urias) were above the Mexican legal limit and some specimens of Stellifer
furthii (Estero de Urias), Nematistius pectoralis (Teacapan-Agua Brava) and
Sciades seemani (Huizache-Caimanero and Teacapan-Agua Brava) exceeded the

international regulatory limit.
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1. Introduccidén

El equilibrio dinamico de la distribucion de los metales en los ciclos
biogeoquimicos se ha modificado en tiempos recientes. Es importante recordar
gue todos los elementos potencialmente toxicos o de preocupacion para el ser
humano se encuentran presentes en pequefias cantidades en el ambiente de
manera natural (a excepcion de los lugares con actividades volcanicas, ventilas
hidrotermales, etc.); sin embargo, las actividades antropogénicas contribuyen en

gran medida a su movilizacién (Furness y Rainbow, 1990; Thornton, 1993).

Todos los metales pesados considerados como biolégicamente esenciales o no,
tienen un riesgo potencial de toxicidad en los organismos; la toxicidad depende del
metal que se trate, la especie, las caracteristicas fisicoquimicas del medio en el
cual se encuentre y su concentracion. Los elementos que han sido considerados
como esenciales para los organismos son el cobalto, cobre, cromo, estano, hierro,
manganeso, molibdeno y zinc; algunos pueden ser toxicos cuando se presentan
en exceso. Por el contrario otros elementos (metales pesados) como el cadmio,
mercurio y plomo, son metales no esenciales, pues no es conocida una propiedad
potencialmente benéfica en cualquier nivel de exposiciéon (Furness y Rainbow,
1990; Luoma y Rainbow, 2008).

El mercurio es un metal liquido a temperatura ambiente; como mercurio elemental
Hg®, puede encontrarse como gas, con una pequefia tendencia de disolucién en el
agua y volatilizacion en la atmésfera. En cuanto a la distribucién en la atmésfera,
la mayor parte del mercurio se encuentra como Hg°, éste presenta un cambio en
su estado de oxidacién a +Il (Hg*?). Por lo tanto, una via directa del retorno del
mercurio a la superficie de la tierra es la precipitaciéon del Hg*? y Hg®. Por otra
parte, la adsorcion por los aerosoles en lugares donde estos son abundantes,
promueve la deposicion de este elemento (Morel et al., 1998). El mercurio es bien
conocido por ser un contaminante altamente nocivo para el medio ambiente. Es

acumulado por muchos organismos, transferido y magnificado a través de la



cadena trofica y eventualmente encontrado en especies economicamente
importantes para el consumo humano. Se ha mostrado una tendencia definida en
la acumulacién del mercurio, su concentracion se incrementa con respecto a la
edad y talla en especies grandes y longevas de organismos acuaticos como los
peces pelagicos (Furness y Rainbow, 1990). Asi, los estudios alrededor de este
elemento son una herramienta comun de algunos programas de monitoreo de

contaminacion en ambientes marinos (Coelhoa et al., 2008).

La principal fuente natural de Hg es el vulcanismo, ademas del desgaste del suelo
y la desgasificacion del Hg en aguas superficiales. En la atmdsfera, el tiempo de
residencia del mercurio es suficiente (un afo o menos) para permitir su
distribucién e incorporacién a las cadenas troficas. En referencia al origen
antropogénico del mercurio, éste se ocasiona por los vertidos atmosféricos
industriales o por la combustion de combustibles fosiles, carbén, ademas del
manejo de residuos industriales y domésticos, que se vierten en el sistema de
alcantarillado (Morel et al., 1998; Doadrio, 2004).

La biotransformacion del mercurio generada en los ecosistemas acuaticos es un
paso en la entrada a las cadenas trofica en la forma organica, una de las mas
toxicas. La metilacién de un metal es el resultado de procesos fotosintéticos o por
la ayuda de microorganismos tales como bacterias sulfurosas; por este medio, la
presencia de acidos humicos o acetatos es de gran ayuda. Recientemente se ha
obtenido evidencia que soporta el rol de las bacterias reductoras de sulfatos en la

metilacion del mercurio (Doadrio, 2004).

Debido a la diferencia entre la bioacumulacién de mercurio elemental (Hg®), en
estado de oxidacion mas dos (Hg*?) y el metilmercurio (CHsHg*; MeHg), la entrada
del mercurio a la cadena ftréfica, es un paso clave en su metilacion y
bioacumulacion (Doadrio, 2004). La alta concentracién del mercurio en los peces
se debe a la alta especificidad de las paredes del intestino hacia la absorcion del
MeHg, en contraste con la baja tasa de ingesta del mercurio inorganico (Hg+2). Los

niveles de mercurio en peces marinos tienen una variacion marcada en cuanto a la
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especie, tasa de metabolismo, la edad, el peso, nivel trofico y la localizacion
geografica. La acumulacion del mercurio en peces mayor a 0.5 pg/g (peso
humedo) muestran una indicacion de contaminacién antropogénica. Esta
concentracion traducida a una acumulacion, es parte del proceso dinamico del
esfuerzo de los organismos por mantener el equilibrio entre la ingesta y la
eliminacién. La bioacumulacién ocurre cuando la tasas de ingesta exceden la tasa
de eliminacion, esto depende de varios parametros fisicos, quimicos y biolégicos
que varian en cada ecosistema acuatico (U.S. N.R.C.P.M., 1978). El mercurio, se
absorbe por tres vias, la gastrointestinal, la respiratoria y la dérmica; la entrada por
medio de las branquias a la cadena tréfica es mas significativa, que la cantidad
tomada del ambiente de manera directa en la piel. Asi las especies inorganicas de
mercurio deben ser facilmente eliminadas, ya que en el plasma se une a la
cisteina, formando un complejo plasmatico, que se elimina por rifidn, en forma de
acetil cisteinato soluble. En el higado y riidn el mercurio se une a las
metalotioneinas de almacenaje; en el cerebro y génadas las especies mercuriales
organicas producen efectos muy téxicos (U.S.N.R.C.P.M., 1978; Morel et al., 1998;
Doadrio, 2004).

La tendencia de la acumulacion de mercurio en los tejidos como el higado y el
rindn es de menos de 1 ug/g de peso humedo (higado> rindbn>musculo) en los
peces pelagicos (Furness y Rainbow, 1990). EI mercurio en tejidos se encuentra
predominantemente en la forma organica (> 80% del mercurio total); este
porcentaje puede ir a la baja en tejido como el higado y el rifidn. Esta relacion
entre el mercurio organico e inorganico en los tejidos de peces es valorado en la
investigacion de la biotransformacién de este elemento; que se piensa dara lugar a

su presencia en depredadores superiores (Furness y Rainbow, 1990).

Los sistemas de manglar son humedales intermareales, los cuales prestan
servicios ecologicos como la prevencion de la erosion de la linea de costa, la
proteccion de flujos, habitats de proteccion y crianza para diversas especies de
organismos, etc. Las adaptaciones a las altas temperaturas, la variacién de la

salinidad, el alto contenido de materia organica y acidos humicos, se hacen
3



presentes debido a la influencia del ciclo de mareas e inundaciones; las
propiedades fisicas y quimicas de los sistemas de manglar los hacen poseer una
asombrosa capacidad de acumular materiales de descarga en los ambientes
marinos cercanos a la costa. Dentro de estos materiales se incluyen los metales
pesados. Algunos de los factores que afectan la distribucién de éstos son la
cantidad de materia organica presente y la presencia de particulas finas; las
continuas variaciones en el potencial redox y el pH pueden alterar las
concentraciones de metales pesados disueltos y a su vez incrementar su
disponibilidad para los organismos marinos (Harbison, 1986; Lacerda et al., 2001;
Lewis et al., 2011).

De un modo u otro, los sistemas de manglar juegan un papel importante en el ciclo
biogeoquimico del mercurio. Se ha reconocido a los humedales como sumideros
de mercurio total y a la vez productores de metilmercurio. Este proceso de
metilacion esta estrechamente relacionado con la actividad biolégica de las
bacterias sulfato-reductoras; a través de los procesos de difusién y remocién de
los sedimentos, una fraccion de metilmercurio es transferida a la columna de agua
(Lacerda et al., 2001; Chatterjee et al., 2011; Wu et al., 2011).

En el presente estudio se tiene como objetivo efectuar una comparacion de los
niveles de mercurio total en diferentes tejidos de peces demersales recolectados
en tres lagunas costeras del sur de Sinaloa. La intenciébn es hacer una
comparacion de las concentraciones de Hg en los organismos recolectados dentro
de la zona lagunar (con presencia de manglar) con las de los individuos de la zona

marina contigua de dichos ecosistemas costeros.



2. Antecedentes

El mayor avance en el conocimiento de la concentracién y distribucion de los
metales traza en los mares y océanos ocurri6 a mediados de los anos 70’s. Este
proceso se reflejo en su mayoria en la mejora de la metodologia en el manejo y

analisis de las muestras (Furness y Rainbow, 1990).

En un estudio realizado en el Océano Pacifico norte (Hawai) por Choy et al.
(2009), se concluy6é que hubo un aumento en la concentraciones de mercurio en
peces depredadores con la edad y el tamafo, asi como a la profundidad en la que
fueron capturados (zona de pastoreo). Los resultados indican que los niveles de
mercurio total de peces depredadores pelagicos y sus presas aumentan con la
profundidad y se asocian a las concentraciones de mercurio organico disuelto en
el agua de mar. De acuerdo con el estudio del contenido estomacal, los resultados
mostraron un alto contenido de mercurio en presas que se encuentran en la dieta
de depredadores cuya profundidad de forrajeo es mayor. Por lo tanto, las
diferencias en los comportamientos de la alimentacion, durante la vida del
depredador pelagico es probable que sean directamente responsables de las

cargas de mercurio totales en los organismos depredadores.

Eagles-Smith y Ackerman (2009) midieron Hg en el chupalodo grande Gillichthys
mirabilis (presa) y en el pez espinoso Gasterosteus aculeatus (presa) recolectados
en tres habitats del estuario de la Bahia de San Francisco. Los muestreos se
realizaron durante cuatro meses (marzo-junio) durante el periodo de anidacién de
golondrina de mar Sterna forsteri (depredador). Se observé un incremento en el
contenido de Hg del mes de marzo a un maximo en el mes de mayo en un
intervalo de 27-42% para chupalodos y de 18-79% para el pez espinoso. Un
decremento en los niveles de Hg a partir del mes de mayo con un intervalo de 42-
53% para el chupalodos y de 19-47% para el pez espinoso. El promedio de las
concentraciones de Hg en base al cuerpo completo de los individuos fueron de
0.44 + 0.01 ug/g peso seco (Gillichthys mirabilis) y de 0.68 + 0.03 ug/g peso seco
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(Gasterosteus aculeatus). El valor promedio mas alto del contenido de Hg para
ambas especies y en los tres habitats se mostrdé en el mes de mayo y coincidio

con el mes de empollamiento de los huevos del depredador.

Las propiedades conferidas a los ecosistemas de manglar ligados a tendencias de
concentracion y metilacion del mercurio como objetivo de estudio han estado en
constante difusion. Ding et al. (2011) presentaron concentraciones de mercurio
total y metilmercurio en plantas de mangle 1.760 + 1.885 ug/g y 0.721 x 10 +
0.470 x 107 uglg (peso seco) respectivamente, de las especies de Rhizophra
apiculata, Rhizophora stylosa, Kandelia candel, Aegiceras corniculatum vy
Avicennia marina, en diferentes tejidos; ademas de concentraciones de mercurio
total y metilmercurio en sedimentos 0.225 + 0.157 pg/g y 0.800 x 10 + 0.600 x 10°
® ng/g respectivamente, relacionando las concentraciones de mercurio en plantas
y sedimento con el enriquecimiento de este metal en sistemas de manglar para el

Golfo Norte en las costas de China.

Chatterjee et al. (2011) presentaron niveles de mercurio total y metilmercurio en
nucleos de sedimentos (40 cm de longitud y 5 cm de diametro) de sistemas de
manglar de Surdanbar, India (en la cuenca del rio Ganges). Las concentraciones
de Hg variaron de 0.032 a 0.196 ug/g para el caso del Hg total y de 0.04 x 10° a
0.13 x 10° pg/g (peso seco) para el caso del metil mercurio. La presencia de
metilmercurio se detectd exclusivamente en las capas superficiales (0-4 cm) para
la mayor parte de los nucleos. Se observoé poca contaminacion aun cuando el
establecimiento de industrias electronicas en los tributarios de la cuenca va en

aumento.

En una investigacion realizada por Bisi et al. (2012) en la bahia de Guanabara
(con alta presion antropogénica), la bahia de Sepetiba (con un grado intermedio
de contaminacion) y la bahia de Ilha Grande (el mas preservado de los tres) en
Rio de Janeiro, Brasil, se concluyé que el factor de magnificacion tréfica (FMT) de
Hg entre el delfin costero Sotalia guianensis y 34 especies (5 invertebrados y 29
peces con distintos habitos alimenticios) presentd valores por encima de 1. Los
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niveles mas elevados de Hg total en musculo se encontraron en la bahia de

Guanabara e llha Grande.

2.1 Estudios de mercurio en peces de diversos habitats marinos a nivel

mundial

Se han reportado concentraciones de mercurio total en especies pelagicas de
importancia comercial en dos sitios de la costa Oeste del Océano indico
(Kojadinovic et al., 2006). Los niveles de Hg en musculo mas elevados
correspondieron al pez espada Xiphias gladius con 3.97 £ 2.67 ug/g (peso seco).
Comparadas con otras especies capturadas en el mismos sitio (Isla Reunién), las
concentraciones de Hg fueron: atun aleta amarilla Thunnus albacares > barrilete
Katsuwonus pelamis > dorado Coryphaena hippurus > peto Acanthocybium
solandri. Para los organismos capturados en otro sitio (Norte de Mozambique) la
secuencia de las concentraciones de Hg fueron: Xiphias gladius > Coryphaena

hippurus > Thunnus albacares.

Las concentraciones de Hg encontradas en tejido muscular del pez dorado
Coryphaena hippurus por Adams (2009) en costas de Florida y Golfo de México
variaron de 0.012 a 0.055 pg/g (peso humedo). En comparacién con otras
especies de depredadores pelagicos (teledsteos) como el atun aleta azul Thunnus
thynnus, el marlin azul Makaira nigricans y el pez vela Istiophorus platypterus los

valores fueron bajos.

Greenfield y Jahn (2010) analizaron a 13 especies de peces de forrajeo en su
estudio en la bahia de San Francisco entre 2005 y 2007. La concentracion
promedio de Hg encontrada fue de 0.052 ug/g (peso humedo) para la totalidad de
los peces. Los niveles de Hg en los organismos provenientes de las marismas y
humedales cercanos a la influencia de un rio fueron mas altos que los capturados

en las zonas de altamar.



Las concentraciones de mercurio en la porcion muscular comestible reportadas
por Saei-Dehkordi et al. (2010) en 15 especies de peces teledsteos con diferentes
habitatos de alimentacién (pelagico, bentopelagico y demersal) en las costas de
Iran en el Golfo Pérsico mostraron una variacion estacional (mayor
concentraciones en invierno que en verano) debido a las considerables lluvias en

invierno.

2.2 Estudios de mercurio en peces marinos en México

Aunque algunas especies de peces depredadores marinos son importantes en la
dieta humana, los riesgos de su consumo en México son dificiles de evaluar
debido a la escasa informacion relacionada con los niveles de Hg en la porcidn

comestible y la tasa de consumo para cada especie.

Rodriguez-Preciado (2004) reportd las concentraciones de Hg en tejido muscular
de Mugil curema en 2 esteros el Estero de Urias y el Estero de Teacapan, Sinaloa,
México. Los valores de encontrados para el Estero de Teacapan (0.57 ug/g; basta
vegetacion, impactado agua arriba) fueron mayores que los correspondientes al
Estero de Urias (0.08 ug/g; actividades adyacentes: portuarias, acuicolas, planta
termoeléctrica, etc.). Se presentaron variaciones estacionales en los niveles de
Hg, tal vez debido a que durante las lluvias el arrastre de materiales (mercurio)

por la corriente de los rios hacia los esteros es mayor.

En el estudio de Guentzel et al. (2007), durante dos temporadas en la laguna de
Alvarado, Veracruz (en costas del Golfo de México) en los afios de 2003 y 2005,
las concentraciones de Hg en la porcion muscular de peces fluctuaron de 0.07 a
0.35 ug/g (peso humedo) en el bagre marino Bagre marina 0.29 uyg/gy de 0.3 a

0.35 pg/g en la mojarra Eugerres plumeri.

Garcia-Hernandez et al. (2007) generaron informacion acerca de los niveles de Hg

en peces depredadores pelagicos (tiburones, rayas y peces) para las costas del
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Golfo de California. Las concentraciones de Hg total en la porcion comestible en
25 tiburones y 3 peces pelagicos fueron encontradas por encima del limite

nacional (1 ug Hg/g).

Ruelas-Inzunza et al. (2008) mostraron los niveles de mercurio en la porcion
comestible de algunos peces de importancia comercial de las costas de Sinaloa,
en donde realizé una comparacién entre varias especies de peces con habitos
alimenticios distintos, y los niveles en carnivoros fueron ligeramente mayores en
comparacién con los no carnivoros. Las altas concentraciones de Hg (3.32 ug/g,
peso seco) en la porcidn de tejido muscular en jurel toro (Caranx caninus) en
Topolobampo, Sinaloa se encontraron cercanas al limite maximo permisible de la

normatividad Mexicana.

Soto-Jiménez et al. (2009) encontraron niveles de mercurio (Hg) en tejido
muscular en el pez vela Istiophorus platypterus con variaciones de 0.23 a 3.62
Mag/g (peso humedo) y de 0.81 a 3.12 ug/g para el marlin rayado Tetrapturus audax
en costas de Mazatlan (al sureste del Golfo de California). Los cocientes de riesgo

por el consumo de estas especies presentaron valores >1 (< 5 % de los casos).

Las concentraciones de mercurio en biota y sedimentos en el estuario
Coatzacoalcos, en el Golfo de México fueron presentadas en el estudio de Ruelas-
Inzunza et al. (2009). La secuencia de concentraciones de Hg en tejidos de 15

especies de peces analizados fue higado>musculo>branquias.

En un estudio de monitoreo de contaminacidn por metales pesados de Ruelas-
Inzunza et al. (2011a) en la zona con influencia minera de la Cuenca del rio
Baluarte en Sinaloa se analizaron seis especies de peces. Se reportaron
concentraciones de Hg hasta de 0.56 (ug/g, peso seco) en tejido muscular en

especimenes de Guavina guavina y Mugil curema.

Niveles de mercurio total y organico en la porcion comestible de diversas especies
de peces del Pacifico Mexicano presentados por Ruelas-Inzunza et al. (2011b)

variaron de 0.20 a 0.67 (ug/g, peso humedo) de Hg total y de 0.06 a 0.40 (ug/g,
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peso humedo) de Hg organico, ademas de calcular indices de riesgo asociados al
mercurio organico por el consumo peces para la poblacién Mexicana. El indice
mas alto se calculd para el roncador almejero Haemulon sexfasciatum (1.65) y el

mas bajo para el pargo rojo Lutjanus colorado (0.25).

La transferencia tréfica del Hg en la laguna costera del Estero de Urias (al sur del
Golfo de California) se presentd en el trabajo de Jara-Marini et al. (2012). Se
observdé una secuencia de bioacumulacion de Hg de acuerdo al incremento en
cada sucesiva posicion trofica de este ecosistema costero obtenidos durante dos
temporadas (lluvias y secas) en diversas especies acorde a su grupo funcional:
consumidores terciarios > consumidores secundarios > consumidores primarios >
productores primarios; se concluyo que existe un factor de biomagnificacién >1 en

la cadena tréfica estudiada.
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3. Area de estudio

3.1 Estero de Urias

El Estero de Urias se localiza en el municipio de Mazatlan, Sinaloa, en la costa
Norte del Pacifico Mexicano entre las coordenadas 23° 10’ y 23° 13’ latitud norte, y
106° 20 y 106° 26’ longitud oeste (Figura 1).

Figura 2. Area de estudio, Estero de Urias (a), sistema lagunar Huizache-
Caimanero (b) y sistema lagunar Teacapan-Agua Brava (c).
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El Estero de Urias se considera una laguna costera de plataforma interna con
barra con su eje de orientacion paralela a la linea de la costa; la cual tiene
comportamiento de un estuario negativo ya que la pérdida del agua por la
evaporacion excede a la entrada del agua dulce por precipitacion y escurrimientos
en épocas de lluvias (Lankford, 1977). Este cuerpo de agua se extiende en un
area aproximada de 800 hectareas (Contreras, 1985). Tanto la bahia de Mazatlan
como el Estero de Urias estan relacionados debido a su geomorfologia e
hidrodinamica ademas de estar interconectados por una boca propiciando el

intercambio de material (Alonso-Rodriguez, 2004).

El clima del area es tropical y subtropical, con lluvia en verano y un rango de
precipitacion anual de 700-1300 mm y la temperatura promedio entre 14 y 22 °C.
La zona es afectada por fendmenos meteorolégicos como huracanes y tormentas
tropicales en verano. La condicion de humedad hace que la sensacion térmica sea

mayor a lo indicado por el termémetro (Garcia, 1973; INEGI, 2009a).

El sistema recibe escurrimientos durante la época de lluvias por parte de arroyos
como es el caso del arroyo de Los Jabalies que vierte sus aguas en el estero del
Infiernillo. La salinidad no presenta una gran diferencia entre la superficie y el
fondo (Paez-Osuna et al., 1990; Ruelas-Inzunza, 1998). La velocidad de mezclado
es relativamente rapido debido al tamafio de la boca, la ausencia de un aporte
significativo de agua dulce y a las velocidades de corrientes de marea. En la
mayoria de las localidades del cuerpo lagunar se tiene en el fondo sedimentos
predominantemente arenosos, en los puntos cercanos al contorno lagunar los

limos alcanzan un predominio mayor (Osuna-Lépez et al., 1986).

Entre las especies que conforman la vegetacion del Estero de Urias se
encuentran: botoncillo (Conocarpus erectus), mangle negro (Avicennia nitida),
mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle rojo (Rhizophora mangle)
(Bojorquez, 2002). A pesar de las modificaciones del entorno, la presencia de
estas especies de mangles brindan proteccion a diversas especies de organismos
acuaticos (Villalba, 1989).
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La poblacion del municipio de Mazatlan es de 438 434 habitantes. El Estero de
Urias recibe cerca de 1 500-2 000 L s™ (su capacidad es de 650 L s1) de agua
cruda residual a través de la planta de tratamiento primario ubicada en la ciudad.
De manera adicional recibe agua residual doméstica cruda en el Estero del
Infiernillo (conectado al Estero de Urias), tales descargas son fuente de materia
organica, detergentes, metales y otros compuestos. También se vierten efluentes
de actividades acuicolas de dos granjas semi-intensivas de camarén y de
actividades de industrias alimenticias (empacadoras de camarén, enlatadoras de
productos marinos y embutidos, la harinera de pescado, el rastro municipal, etc.)
que contribuyen con parte de dichas descargas. En el canal de navegacion
(astilleros, el canal de PEMEX) se dejan restos de material organico,
hidrocarburos, sustancias plastificantes y metales pesados. Otros efluentes que se
vierten en el cuerpo de agua provienen de la planta termoeléctrica de la cuidad, la
cual contribuye con emisiones atmosféricas por la quemas de combustible
(depositacion de metales pesados como el Hg). Tales actividades han provocado
constantes alteraciones en los margenes a la laguna costera (Osuna-Lépez et al.,
1997; INEGI, 2009a).

3.2 Sistema lagunar Huizache-Caimanero

El sistema lagunar Huizache-Caimanero se encuentra ubicado al sur del estado de
Sinaloa, entre las coordenadas 22°50’ y 23°05’ latitud norte, y 105°55’ y 106°15’
longitud oeste (Figura 1) y pertenece al municipio de El Rosario. La clasificacion
de Lankford (1977) por su origen geolégico, es del tipo Il A. Es un cuerpo de agua
somero, ubicado en las cuencas de los Rios Presidio y Baluarte, con niveles de
agua variable, que es influenciado por los cambios de la marea y por el aporte de
agua dulce de ambos rios (de la Lanza y Garcia, 1991). El municipio de El
Rosario, Sinaloa tiene una poblacion de 49 380 habitantes. El clima del municipio
es de tipo seco tropical, con temperatura media anual de 18-24°C, con un rango
de precipitacion 900-1 600 mm en los meses de julio, agosto y septiembre (INEGI,
2009b).
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La laguna no tiene comunicacion directa con el mar y rios, pero se comunica con
ambos a través de esteros angostos con amplias llanuras de inundacién, y
sinuosos: El Ostial, que comunica a la cuenca El Huizache con el Rio Presidio y
con el Golfo de California; y el estero Agua Dulce que une la cuenca El Caimanero
con el Rio Baluarte y el Golfo de California. La boca que comunica a la cuenca
Huizache con el mar se denomina Boca de Barrén y la de Caimanero, Chametla.
El sistema tiene un area superficial de aproximadamente 175 km? durante la
temporada de lluvias, hasta 65 km? durante la época de secas. Tiene una
profundidad media de 0.65 m (0.6 a 0.8 m en Huizache y hasta 1.5 m en el
Caimanero). Los aspectos geoldgicos mas sobresalientes de este sistema lagunar
se deben en gran medida al cierre de sus comunicaciones con el medio marino. La
predominancia de sedimentos arcillosos-limosos es un indicador de la antigiiedad
de las lagunas; la distribucion del material sedimentario se debe a la accién del
azolve por medio de las corrientes inducidas por el viento, cambios de
temperaturas y la fluctuacion del nivel de las aguas estacionales (de la Lanza y
Garcia, 1991).

El sistema lagunar Huizache-Caimanero es altamente productivo en organismos
de importancia comercial de la region (camarones y peces); esta zona se
caracteriza por la presencia de arboles de mangle en los canales (Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia nitida), asi como diversas haldfitas,
ambos proveen de un ambiente 6ptimo de proteccidon y condiciones de vivero para
el crecimiento y refugio de muchos organismos, sin embargo ha
habido una disminucién de la produccién desde los afios 90’s (de la Lanza y
Garcia, 1991).

Los recursos pesqueros de este cuerpo de agua son la principal fuente de proteina
animal para la mayoria de los poblados aledanos. La fauna ictiolégica del sistema
lagunar Huizache-Caimanero esta compuesta por 27 familias, 46 géneros y 60

especies (Amezcua-Linares, 1977; Zetina-Rején et al., 2003).

El azolvamiento es una afectacién caracteristica (debido a la captacion de
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sedimentos por los rios, fendmenos meteorolégicos, la geomorfologia, las obras
de represamiento de los rios Presidio y Baluarte, ademas de la tala de arboles en
las zonas aledafas) por el cual se ha llegado a perder mas del 85% de la
superficie lagunar durante la época de estiaje. Las descarga de efluentes
provenientes de la agricultura, acuicultura, asi como aguas residuales municipales
(tratadas y no tratadas) a las cuencas de los rios que desembocan en el sistema
lagunar (ligados al cambio de uso de suelo y a la posible introduccion de
compuestos plaguicidas), contribuyen al deterioro ambiental y por ende a los
recursos pesqueros. Una de las actividades de mayor atencidén en las cercanias
de la cuenca del rio Baluarte, es la mineria, la cual se remonta a la época colonial.
En la actualidad la extraccion de minerales en esta zona ha disminuido
considerablemente, no obstante en el pais dicha actividad sigue vigente (SGM,
2009; Zavala-Nevarez, 2009).

3.3 Sistema lagunar Teacapan-Agua Brava

El sistema lagunar Teacapan-Agua Brava se situa al sur de Sinaloa, en la planicie
costera occidental de México, entre los 22° 04’ y 22° 35’ de latitud norte y los 105°
28 y 105° 36’ de longitud oeste (Figura 1). Este ecosistema forma parte de las
llamadas marismas nacionales con un extension superficial de 40, 000 hectareas y
un perimetro de 82, 900 m. Esta es una de las areas mas extensas de manglar en
las costas del Pacifico de Norte América, cuenta con aproximadamente 1, 500 km?
de canales de inundacion, manglar y planicies de inundacidon temporales, con
dominancia de sedimentos limo-arcillosos y fango (Contreras, 1985; Flores-
Verdugo et al., 1990).

El sistema lagunar se comunica con el mar por medio de la Boca de Teacapan de
manera natural y por la Boca Cuautla; los rios que desembocan en el sistema
lagunar son Las Canas, Acaponeta, Grande de Santiago, San Pedro, Rosamorada
y del Bejuco. El clima es calido subhumedo con lluvias en verano (desde mayo
hasta noviembre) y temperaturas de 12° a 28°C, con un rango de precipitacion de
900- 1300 mm (INEGI, 2009c).
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La actividad pesquera en la region es de gran importancia, ademas de su interés
como ecosistema (Alvarez-Rubio et al., 1986). Algunas de las especies de peces
comunmente encontradas son: Arius liropus, Centropomus robalito, Galeichthys
caerulescens, Nematistius pectoralis, Diapterus peruvianus, Eucinostomus sp.,
Elops affinis, Mugil curema, Oligoplites mundus, Eugerres axillaris y Gerres
cinereus. El bosque de manglar estd dominado por tres especies: el mangle rojo
(Rhizophora mangle), el mangle negro (Avicennia germinans) y el mangle blanco
(Laguncularia racemosa). La productividad primaria y las comunidades de peces
estan controladas por las caracteristicas del habitat, la descarga de los rios y el
clima (Tabla 1); la presencia de peces juveniles y adultos sugieren el importante
papel de los mangles para las pesquerias en la zona marina adyacente al
continente (Flores-Verdugo et al., 1990; Kovacs et al., 2009).

Las principales actividades econdémicas relacionadas a las cuenca de los rios y
tributarios del sistema lagunar son la agricultura, ganaderia y la mineria. A la
ganaderia y la agricultura se les ha relacionado con la incidencia de residuos de
plaguicidas (Ortiz-Carrillo et al., 1991; Galindo-Reyes, 2000); en el caso de la
mineria, el servicio geoldégico mexicano informa de dos plantas inactivas que en el
pasado operaron con el proceso de amalgamacion para la obtencion de oro, las
cuales se encuentran ubicadas en la cuenca de Teacapan-Agua Brava (SGM,
2009). Vinculada a esta particularidad se detectaron elevadas concentraciones de
mercurio en tiburones (depredadores tope) para la zona marina contigua a
Teacapan-Agua Brava en trabajos de Garcia-Hernandez et al. (2007) y en la

porcién comestible de lisa blanca Mugil curema (Rodriguez-Preciado, 2004).

16



Tabla 1. Productividad primaria acuatica en varios ecosistemas costeros del Pacifico Mexicano.

Aporte de materia

) Productividad neta _ . Precipitacion®
Area Estado organica (hojarasca) Referencia
gC/(m*h) gC/(m*dia) g*m?afio mm
Teacapan-Agua Brava®  Sinaloa 0.043 0.41 1,015 853.5 Flores-Verdugo et al. (1990)
Estero de Urias® Sinaloa 0.195 - 1,010 846 Flores -Verdugo et al. (1990)
Estero El verde® Sinaloa 0.15 1.29 1,100 541 .1 Flores-Verdugo et al. (1990)
Estero Lobos?® Sonora 0.106 - - - Contreras (1985)
- 467 297.7 Lopez y Ezcurra (2012)
Huizache-Caimanero®  Sinaloa 0.4 1.91 - 900-1 600 Contreras (1985)
Chautengo? Guerrero 0.33 - - 1100-1 300 Contreras (1985)
0.3-14 - - Flores-Verdugo et al. (1990)
La Cruz® Sonora 0.162 - - - Flores-Verdugo et al. (1990)
- - 206 139.6 Lopez y Ezcurra (2012)

a: promedio anual; b: promedio en una temporada; c: promedio anual o intervalo segun el caso.
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4. Justificacion

En diversos estudios se han documentado la presencia de mercurio en
organismos acuaticos. Este elemento se presenta de manera natural en los
ecosistemas acuaticos, pero las actividades antropogénicas generalmente
incrementan sus niveles provocando problemas medio ambientales en zonas
costeras. Generalmente, los metales llegan a este tipo de sistemas a través de
aguas negras no tratadas, efluentes industriales, desechos de la agricultura o la
ganaderia, y la combustion de combustibles fosiles, entre otras causas. A los
ecosistemas de manglar se les ha sefialado como biofiltros capaces de remover
contaminantes del agua. Dado que hay muchas actividades humanas que
suministran mercurio a las zonas costeras donde se ubican los manglares, es
necesario generar informacién base. El conocimiento generado tiene utilidad para
conocer mas acerca de la dinamica del mercurio en este tipo de ecosistemas,

especialmente en los peces.
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5. Preguntas de investigacion

¢ Existen diferencias en la concentracion de mercurio total en peces del Estero de
Urias, el sistema lagunar Huizache-Caimanero y el sistema lagunar Teacapan-

Agua Brava en las distintas temporadas de muestreo?

¢ Existen diferencias en las concentraciones de mercurio entre el tejido muscular e
higado de peces demersales en la zona de manglar y zona marina contigua del

Estero de Urias?

¢ Existen diferencias en las concentraciones de mercurio entre el tejido muscular e
higado de peces demersales en la zona de manglar y zona marina contigua del

sistema lagunar Huizache-Caimanero?

¢ Existen diferencias en las concentraciones de mercurio entre el tejido muscular e
higado de peces demersales en la zona de manglar y zona marina contigua del

sistema lagunar Teacapan-Agua Brava?

¢La porcién comestible de los peces demersales analizados se encuentran dentro

de los limites maximos permisibles de la normatividad vigente?
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6. Objetivos

6.1 Objetivo general

e Determinar la concentracién de mercurio total en tejidos selectos de peces

demersales de sistemas de manglar del sur de Sinaloa.

6.2 Objetivos particulares

e Comparar los niveles de mercurio entre organismos de la zona de manglar
y zona marina contigua del Estero de Urias, asi como del sistema lagunar

Huizache- Caimanero y del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.

e Comparar los niveles de mercurio de los organismos del Estero de Urias,
del sistema lagunar Huizache-Caimanero y del sistema lagunar Teacapan-

Agua Brava en las distintas temporadas de recoleccion.

e Comparar los niveles de mercurio en la porcion comestible de peces

demersales con los limites maximos permisibles de la normatividad vigente.
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7. Hipotesis

Al actuar los manglares como biofiltros, la concentracién y bioacumulacién de
mercurio en tejido muscular e higado de peces demersales, sera menor en los
sitios con presencia de manglar. Las especies de peces con una posicion trofica

elevada presentaran mayor concentracién que los peces de menor nivel trofico.

La concentracion de mercurio en peces demersales que estén asociados a zonas
de manglar fuertemente afectado por actividades antropogénicas, sera mayor que

en sitios con menor grado de impacto.

La concentracion de mercurio en el higado sera mayor que la encontrada en el

tejido muscular, debido a las funciones metabdlicas que cumple el higado.

La concentracion de mercurio en peces demersales en los sitios de estudio seran
mas baja que la establecida en los limites maximos permisibles de la normatividad

vigente.
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8. Metodologia
8.1 Muestreo

Los peces se recolectaron de los tres sitios del sur del estado de Sinaloa (Estero
de Urias, Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava), con la ayuda de
pescadores locales. El arte de pesca utilizado fue chinchorro con una luz de malla
de 2 2 y 3 V2 pulgadas (obtencion de tallas homogéneas para las diferentes
especies). Los muestreos se realizaron entre agosto de 2011 y agosto de 2012.
Las capturas correspondientes a los meses de agosto y octubre del 2011, asi
como junio y agosto de 2012 se incluyeron en la época de lluvias. Los muestreos
efectuados en los meses de noviembre y diciembre de 2011, febrero, marzo, abril

y mayo de 2012 fueron incluidos en la época de secas.

En el Estero de Urias, los peces se recolectaron en los meses de octubre y
noviembre de 2011 y en marzo, mayo, junio y agosto del 2012. Para el Huizache-
Caimanero, los especimenes se capturaron en los meses de agosto, noviembre y
diciembre de 2011, en febrero, marzo, abril y junio de 2012. En Teacapan-Agua
Brava, los peces se recolectaron en noviembre y diciembre de 2011, en febrero,

marzo y junio de 2012 (Tabla 2).

22



Tabla 2. Fechas de recoleccion de organismos para este estudio.

Zona Epoca Fecha N
Estero de Urias Lluvias 17/10/2011 3
19/06/2012 8
01/08/2012 3
Secas 17/11/2011 2
30/11/2011 5
22/03/2012 6
09/05/2012 2
Total Urias 29
Huizache-Caimanero Lluvias 05/08/2011 6
12/06/2012 26
Secas 04/11/2011 5
15/12/2011 29
16/02/2012 5
03/03/2012 1
30/04/2012 21
Total Huizache-Caimanero 93
Teacapan-Agua Brava Lluvias 04/10/2011 19
05/10/2011 16
23/06/2012 30
Secas 11/11/2011 63
04/02/2012 11
03/03/2012 10
Total Teacapan-Agua Brava 149
Total general 271

N=Numero de organismos
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8.2 Identificacion de los organismos y obtencién de tallay peso

La identificacion taxondmica de los organismos se efectué en el laboratorio de
ictiologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Unidad Mazatlan, en base
a las claves de identificacion proporcionadas por FAO para fines de pesca (Fischer
et al., 19953, b).

Después de la identificacion los organismos fueron pesados (Peso total: sin
eviscerar) y medidos (Talla: longitud total), con balanza digital y un ictiometro.
Posterior a la medicion se efectud la diseccion, para obtener el higado y tomar
musculo de la parte dorsal media de los organismos. La porcion del musculo y el
higado fueron almacenados en congelacidn en recipientes previamente

etiquetados.

Para el almacenamiento de los tejidos, los recipientes de plastico utilizados se
limpiaron previamente de acuerdo a Moody y Lindstrom (1977). De acuerdo a
dicho procedimiento los materiales fueron lavados con jabon y agua destilada y
posteriormente sumergidos en un bafio de acido clorhidrico (HCI 2 M) durante tres
dias y se lavan con agua milliQ. Posteriormente, el material fue sumergido en
acido nitrico (HNO3; 2 M) durante tres dias; se retiraron del bafio y se enjuagaron
con agua milliQ, se dejaron secar a temperatura ambiente y se guardaron en un

lugar libre de polvo y humedad para su uso posterior.

8.3 Liofilizacion y digestién de las muestras.

Para retirar la humedad, las muestras congeladas fueron liofilizadas durante 48 a
72 horas en las condiciones aproximadas de -49°C de temperatura y 133 x 107
mBar de presion en una liofilizadora marca Labconco. Las muestras secas fueron
molidas en un mortero de agata, del producto molido se tomaron
aproximadamente 0.25 gramos afiadiendo 5 mL de &acido nitrico (HNO3)
concentrado para la pre-digestiéon en recipientes de teflon durante una noche.

Posteriormente se realizd la digestion con los recipientes cerrados
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herméticamente en una plancha de calentamiento (marca Barnstead thermolyne)
durante 3 horas a una temperatura de 120°C. La muestra digerida se afor6 a 25

mL y se almaceno en frasco de polietileno, para su analisis (por duplicado).

8.4 Andlisis de mercurio

El analisis de mercurio se realizd6 en un analizador de mercurio marca Buck
Scientific, mediante espectrofotometria de absorcion atomica con generacion de
vapor frio. La muestra digerida se coloc6é en un matraz de boca ancha de 300 mL,
se aforé6 a 100 mL con agua milliQ y se homogenizd. Las diversas especies
quimicas del Hg en solucién acida se redujeron a Hg° (gas) al afadir cloruro
estanoso. La deteccién del vapor de Hg se realiz6 a una longitud de onda de 253.7

nm.

Para evaluar la precision y exactitud del método analitico se corrieron muestras
con material de referencia (DORM-3 proteina de pescado y DOLT-4 higado de
tiburén) (Tabla 3). Las muestras se analizaron por duplicado y se afiadieron

blancos con cada lote de 20 muestras.

Tabla 3. Concentraciones de Hg (ug/g, peso seco) en el material de referencia

utilizado.
Porcentajede  Coeficiente
. Valor Valor L S
Clave Matriz certificado® obtenido® recuperacion  de variacion
(%) (%)
DORM-3 Proteina de 0.382+0.06 0.422+ 0.09 110.5 21.8
pescado
DOLT-4 Higado de tiburdn 2.58 +0.22 2.66 £ 0.20 103.2 7.7

"Promedio + la desviacion estandar.

8.5 Procesamiento de datos

Para calcular la concentracion de mercurio en la muestra, expresada en ug/g

(peso seco), se le resto la lectura del blanco a la lectura de la muestra (ambas en
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ug/g), dividiendo el resultado entre el peso del tejido utilizado en el analisis, tal

como se expresa en la siguiente ecuacion:

Lectura de la muestra ( pg )-Lectura del blanco ( pg )
Concentracion Hg( pa/g )=

Pesodela muestra(qg)

El analisis estadistico de las concentraciones de mercurio encontradas en los
diferentes tejidos incluyd la media aritmética, desviacion estandar; ademas de
muestreos aleatorios, prueba de homogeneidad de varianzas y normalidad, a las
concentraciones de mercurio obtenidas en las diferentes especies y sitios para
determinar diferencias significativas, utilizando pruebas paramétricas (t-Student,
ANOVA). En el caso de los datos que no pasaron las pruebas de normalidad y
homocedasticidad, se efectuaron pruebas no paramétricas (Mann Whitney,
Kruskal-Wallis), por medio del paquete estadistico GraphPad Prism 4.0 (Graph
Pad Software, San Diego, California; Miller y Miller, 2002; Zar, 1974).

Técnicas multivariadas de clasificacion por agrupamiento (conglomerados) y de
ordenacion por escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) fueron
empleadas para examinar los grupos de especies, basados en una matriz de
clasificacion jerarquica de las concentraciones de mercurio estandarizadas
(transformadas con raiz cuarta) para diferentes tejidos (musculo, higado), épocas
(lluvias, secas), zonas (lagunar, marina contigua) y localidades (Estero de Urias,
Huizache-Caimanero, Teacapan-Agua Brava). A la matriz de analisis se le aplico
el indice de Bray-Curtis. Para determinar el grado de ordenamiento de la
representacion de datos en el analisis nMDS se utilizé el valor de stress de
Kruskal, el grafico obtenido con valor menor a 0.05 es una buena representacion
del arreglo de los datos. La prueba de analisis de similitud (ANOSIM) se aplico
para determinar si existian diferencias significativas (p<0.05) entre los grupos
observados en el analisis exploratorio (Conglomerados y nMDS). En el ANOSIM
se utilizé el rango de similitud global (R) que es una medida comparativa del grado

de separacidn entre grupos que toma valores de -1 a 1, cuando R se aproxima a
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cero no se rechaza la hipdtesis nula, es decir no existen separaciones entre
grupos. Posteriormente, mediante un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER)
se determind cuales fueron las especies que causaron las diferencias entre los
grupos (Clarke y Warwick, 2001). A través del software PRIMER 6 (Plymouth
Routines In Multivariate Ecological Research) se resolvieron los analisis antes

mencionados.
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9. Resultados y discusion

Las especies de peces demersales que se recolectados para este trabajo fueron

dieciséis pertenecientes a nueve familias con distintos valor de nivel tréfico (Tabla

4; Anexo ).

Tabla 4. Relacion de especies de peces recolectadas en el sur del estado de

Sinaloa.
Especie Nombre comin N Talla' (cm) Peso’ (g) Sitio
Caranx caballus Jurel bonito 6 19.08 + 1.28 9450 + 26.49 Hui
1 20.20 115.00 Tea
2 30.00 + 6.36 319.00 + 15556  Uri
Caranx caninus Jurel comun 10 19.05 + 1.48 104.10 + 15.69 Hui
6 18.83 + 2.68 99.33 + 31.63 Tea
6 2500 + 4.34 223.50 + 98.41 Uri
Cathorops fuerthii Bagre congo 5 2430 £ 1.25 116.00 + 16.99 Hui
6 19.92 + 4.42 81.58 + 52.33 Tea
2 2500 = 1.41 151.00 = 48.08 Uri
Centropomus robalito Robalo aleta 3 23,50 £ 2.60 121.33 + 12.34 Hui
amarilla 9 2222 + 245 137.67 = 49.17 Tea
1 21.00 89.00 Uri
Chanos chanos Sabalo 3 3450 + 3.91 320.67 + 92.96 Hui
39 3344 * 3.79 289.79 + 109.73 Tea
Cynoscion reticulatus Corvina rayada 1 3150 333.00 Tea
3 3750 + 522 519.33 + 214.71 Uri
Cynoscion xanthulus Corvina boca 13 2723 = 1.73 192.54 + 33.41 Hui
amarilla 3 2933 + 1.53 230.33 + 44.30 Tea
Mugil cephalus Pardete 18 26.22 + 3.15 176.94 * 64.47 Hui
8 3159 + 572 318.50 + 237.63 Tea
6 2533 + 5.85 185.67 = 36.87 Uri
Mugil curema Lisa blanca 16 2466 + 1.66 146.88 = 31.22 Hui
23 2835 = 3.20 216.30 £ 52.50 Tea
2 2625 = 1.77 185.50 = 53.03 Uri
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Tabla 4. Continuacion.

Especie Nombre comun N Talla' (cm) Peso’ (g) Sitio
Nematistius pectoralis Papagallo 10 4260 + 1263 973.80 + 707.04 Tea
1 40.00 654.00 Uri
Opisthonema libertate Manchelo hebre 5 22.05 = 0.67 85.80 + 16.72 Tea
Pomadasys Burro coche 1 25.00 £ 0.00 234.00 £+ 0.00 Hui
macracanthus 6 2128 £ 3.70 150.00 = 75.66 Tea
1 2050 123.00 Uri
) Ronco mapache 3 20.83 * 2.75 159.00 * 56.03 Tea
Pomadasys panamensis

3 2267 + 1.53 201.00 + 30.61 Uri
Sciades guatemalensis Bagre cuatete 8 29.06 + 6.52 258.17 £ 173.41  Hui
13 3565 + 4.37 467.62 + 195.23 Tea
Sciades seemani Bagre tete 10 29.92 + 1045 372.77 + 588.97 Hui
14 34.04 + 4.51 44493 + 180.43 Tea
Stellifer farthii Corvinillablanca 2 1750 = 0.71 72.50 + 16.26 Tea
2 2025 = 1.06 123.00 =+ 14.14 Uri

Total general 271

"Promedio + la desviacién estandar; N=Numero de organismos; Hui=Huizache-Caimanero; Tea= Teacapan-Agua

Brava; Uri=Estero de Urias.
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9.1 Distribucion de Hg en la ictiofauna demersal del Estero de Urias

Zona marina contigua

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de Hg en los peces recolectados
en la zona marina contigua al Estero de Urias. Con fines de comparacion, se
agruparon todas las especies y se encontré que no hubo diferencias significativas
(p>0.05) de las concentraciones de Hg entre el higado (1.927 + 1.813 ug/g) y el
musculo (1.281 + 1.041 pg/g, peso seco). El tejido que presentd la mayor

concentracion promedio de mercurio fue el higado.

Tabla 5. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la ictiofauna

demersal de la zona marina contigua al Estero de Urias.

Especie Familia Tejido N Hg Epoca

Caranx caballus Carangidae M 2 0.763 + 0.948 Secas
H 2 0.864 + 0.873

Caranx caninus Carangidae M 3 1.229 + 0.640 Lluvias
H 3 0.627 + 0.194

M 2 0.763 + 0.834 Secas
H 2 0.964 + 0.657

Cathorops fuerthii Ariidae M 2 0.588 * 0.280 Lluvias
H 2 2.080 + 2.395

Cynoscion reticulatus Sciaenidae M 3 2804 + 1.647 Lluvias
H 3 3.970 + 2.945

Nematistius pectoralis Nematistiidae M 1 1.152 Lluvias

H 1 0.859

Pomadasys panamensis Haemulidae M 3 0.786 + 0.253 Secas
H 2 1.855 + 0.115

Stellifer furthii Sciaenidae M 2 1.607 = 0.623 Secas
H 2 3.296 + 1.249
Total general M 18 1.281 = 1.041
H 17 1.927 + 1.813

"Promedio + la desviacidn estandar; H=higado; M=musculo; N=Numero de organismos. Limite de deteccion= 0.004
Hg/g.
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Se puede observar que en las especies Caranx caninus y Nematistius pectoralis
en la época de lluvias, muestran niveles de mercurio mas altos en el tejido
muscular que en el hepatico (Figura 2). Para el resto de las especies la secuencia

de concentracion de mercurio fue higado>musculo.

E=3 Higado
I Musculo

Caranx caballus Se

Caranx caninus LI

Caranx caninus Se

Cathorops fuerthii LI

Cynoscion reticulatus LI

Nematistius pectoralis LI

Pomadasys panamensis Se

Stellifer flrthii Se

Figura 3. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la
ictiofauna demersal de la zona marina contigua al Estero de Urias (Se: secas; LlI:

lluvias). @ Numero de individuos analizados.

La mayor concentracion de mercurio se presentd durante la época de lluvias en
Cynoscion reticulatus (2.804 + 1.674 ug/g y 3.970 £ 2.945 pg/g para musculo e
higado respectivamente). En la comparacién por temporadas de muestreo, el

tejido muscular en promedio para todas las especies en época de lluvias (1.603 %
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1.291 pg/g) y secas (0.958 + 0.632 ug/g) no presentaron diferencias significativas.
En el caso del higado en época de lluvias (2.090 + 2.283 pg/g) y secas (1.745%
1.218 ug/g, peso seco), aunque la concentracion de Hg fue ligeramente mayor en
época de lluvias, al igual que en el tejido muscular no hubo diferencias

significativas en la zona marina contigua al Estero de Urias.

Se han reportado concentraciones de mercurio similares a las de este trabajo en
peces de la Bahia de Guaymas, Sonora. Para el caso del tejido muscular en
Cathorops fuerthii se encontré una concentracion de 0.46 pg/g peso seco (Ruelas-
Inzunza y Paez-Osuna, 2005) y para el caso de Cynoscion xanthulus en Altata-
Ensenada del Pabellon de 0.11 pg/g y 0.50 pg/g para musculo e higado,
respectivamente (Valenzuela-Aguilar, 2003; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2005).
En un estudio de la fauna de acompanamiento de camardn del estado de Sinaloa
(Ruelas-Inzunza et al., 2012), se reportaron niveles de mercurio en musculo e
higado de Larimus argenteus (0.900 y 4.622 ug/g) y Haemulopsis axillaris (1.696
y 4.358 ug/g, peso seco).

Zona lagunar

En un contexto similar se presentan los datos correspondientes a la zona lagunar
del Estero de Urias en la Tabla 6, cabe resaltar el bajo numero de muestras
recolectadas en esta zona. Al promediar el total de organismos, los niveles de
mercurio en higado (1.213 £ 0.973 ug/g) fueron significativamente (p<0.05) mas
altos que en musculo (0.160 + 0.144 pg/g, peso seco; Figura 3).

Con respecto a la temporada de muestreo, las concentraciones mas altas en el
tejido muscular se presentaron en Caranx caninus en secas y para el tejido

hepatico en Mugil cephalus en lluvias.

Las diferencias mas amplias observadas entre higado y musculo se presentaron
en la familia Mugilidae (Mugil cephalus y Mugil curema) (Figura 4). A manera de
comparacion se agruparon estos datos de niveles de mercurio en dos épocas para
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el tejido muscular y hepatico de la familia Mugilidae. Las concentraciones de Hg
en musculo fueron de 0.078 + 0.102 pg/g en época de lluvias y de 0.222 + 0.106
Mg/g en época de secas. Para el higado los niveles de Hg fueron de 1.419 £+ 1.252
Mg/g y 1.184 + 0.307 ug/g para lluvias y secas, respectivamente. En ambos casos

no se presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre temporadas (Figura 4).

Tabla 6. Distribucion de Hg (pg/g, seco) en musculo e higado de la ictiofauna

demersal de la zona lagunar del Estero de Urias.

Especie Familia Tejido N Hg ' Epoca
Caranx caninus Carangidae M 1 0.465 Secas
Centropomus robalito Haemulidae 1 0.150 Secas
H 1 0.265
Mugil cephalus Mugilidae M 5 0.077 = 0.102 Lluvias
H 5 1419 = 1.252
M 1 0.116 Secas
H 1 1.084
Mugil curema Mugilidae M 2 0.275 = 0.076 Secas
H 2 1.235 + 0.417
Pomadasys macracanthus Haemulidae M 1 0.096 Secas
Total general M 11 0.160 = 0.144

H 9 ".213 £ 0973

"Promedio * la desviacién estandar; H=higado; M=musculo; N=Numero de organismos. *Significativamente mayor
(p<0.05). Limite de deteccion= 0.004 ug/g.

Concentraciones menores a 1 ug Hg/g (peso seco) han sido reportadas para
musculo de Mugil curema en Guaymas, Topolobampo y Mazatlan con un intervalo
de 0.01-0.23 pg Hg/g (Reimer y Reimer, 1975). Rodriguez-Preciado (2004)
encontrd valores promedio de mercurio en tejido muscular en Mugil curema de
0.087 = 0.01 pg/g en el Estero de Urias; durante la época de lluvias las

concentraciones de Hg fueron significativamente mayores que en secas.
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W= Higado

. == Musculo
Caranx caninus Se

Centropomus robalito Se

Mugil cephalus Se

Mugil cephalus LI

Mugil curema Se

Pomadasys macracanthus Se

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Hg

Figura 4. Distribucién de Hg (ug/g, seco) en musculo e higado de la ictiofauna
demersal de la zona lagunar del Estero de Urias. Se: secas; LI: lluvias. @ Numero

de individuos analizados.

El higado es un o6rgano con sitios metabdlicamente activos debido a las altas
concentraciones de metalotioneinas que posee, por lo tanto existe la tendencia a
acumular altas cantidades de mercurio en comparacion con otros tejidos tales
como el musculo (Roméo et al., 1999; Hoffman et al., 2003; Storelli et al., 2005;
Mieiro et al., 2012), por lo cual el higado se ha sefialado como un indicador de
exposicion a dicho contaminante (Miller et al.,, 1992). En contraparte, algunos
estudios mencionan niveles de mercurio mas altos en musculo que en higado en
peces teledsteos, debido a la afinidad del metilmercurio con los grupos sulfhidrilos
de proteinas musculares (Alvarez et al., 2012; Kwasniak y Falkowska, 2012) y a la
capacidad de desmetilacion en el higado (Khoshnamvand et al., 2013). La
capacidad funcional del o6rgano y tejido varia ampliamente entre individuos
(Watanabe et al., 2012).
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Figura 5. Niveles de Hg (ug/g, peso seco) en tejidos de ictiofauna demersal de la
zona lagunar del Estero de Urias. a) Para el tejido muscular y hepatico en la
totalidad de las especies de la zona lagunar; b) para tejido muscular de la familia
Mugilidae y c) para el tejido hepatico de la familia Mugilidae. Significativamente

(p<0.05= *) mayor.

En otro estudio, Ruelas-Inzunza et al. (2008) reportaron concentraciones de
mercurio en Mugil curema de 0.06 ug/g y 0.45 ug/g (peso seco) en musculo e
higado respectivamente, para el Estero de Urias. En las lisas (Mugil curema)
recolectados en el mismo estudio en Topolobampo, Santa Maria-La Reforma vy
Altata-Ensenada del Pabellén, las concentraciones de mercurio fueron similares a
las encontradas en Mugil cephalus y Mugil curema en el presente estudio. Se ha
utilizado a Mugil curema como indicador de estrés ambiental en sistemas
estuarinos; en dichos trabajos pudieron ser detectados efectos como mal
formaciones, problemas de desarrollo, alteracién morfolégica en 6rganos, asi

como en el equilibrio de la ecologia parasitaria (Rios-Sicairos, 2004).
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Comparacion entre las zonas marina contigua y lagunar del Estero de Urias

Una vez analizado el sitio por zonas de manera individual, nos encontramos con la
necesidad de mostrar un panorama general del sitio de estudio Estero de Urias.
Por consiguiente se presentan una serie de comparaciones para las dos zonas en
un mismo tejido. Las concentraciones de Hg en el tejido muscular fueron
significativamente mayores en la zona marina contigua al Estero de Urias que en
la zona lagunar (p=0.0003). En la comparacion para el tejido hepatico no se

encontrd una variacion significativa (Figura 5).

Hg

Musculo Higado

E=3 Zona lagunar
= Zona marina

Figura 6. Niveles de Hg (ug/g, peso seco) en la ictiofauna demersal del Estero de

Urias. En tejido muscular y tejido hepatico. * Significativamente mayor (p=0.0003).

En otro estudio en el Estero de Urias se encontrd un intervalo de concentraciones
de 0.64-1.05 pg Hg/L y 2.22-2.56 ug Hg/L en agua en forma disuelta y suspendida
respectivamente (Jara-Marini et al., 2008b); no se encontraron diferencias
significativas entre las temporadas de lluvias y secas en el afio 2006. En el mismo
estudio, los niveles de Hg en el sedimento superficial oscilaron entre 0.20-0.46 g
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Hg/g, con altos niveles en la temporada de lluvias de ese mismo afo, lo cual no
significa que en temporadas de lluvias habra mayores niveles de mercurio
biodisponible, pero si a la exposicion a los procesos de metilacion que pueden
acelerar el ciclo biogeoquimico. En el presente estudio se presentaron pequefias

diferencias temporales de las concentraciones de mercurio en ambos tejidos.

Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990) y Frias-Espericueta et al. (2005) sugieren
que los niveles de Cd y Pb se han incrementado en organismos asociados al
sistemas de manglar como es el caso de los bivalvos Crassostrea corteziensis,
probablemente por las descargas urbanas e industriales y otras actividades. En
este sentido se propone que el mecanismo de dispersion de contaminantes de la
laguna hacia el océano es la fuerza de circulacion del agua en el canal de
navegacion. Las areas con bajas velocidades de marea y corrientes residuales,
pueden ser consideradas como vulnerables a la contaminacion, especialmente en

la zona de manglar cercana a la granja acuicola (Montano-Ley et al., 2008).
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9.2 Distribucion de Hg en la ictiofauna demersal del sistema lagunar
Huizache-Caimanero

Para el sitio del sistema lagunar sélo se recolectaron especies en la zona de la
laguna de Huizache-Caimanero debido a la dificultad de acceso a la zona marina

contigua.

Zona Lagunar

Las concentraciones de Hg en higado y musculo de las especies recolectadas en
la zona lagunar de Huizache-Caimanero se muestran en la Tabla 7. Al presentar la
comparacioén de los promedios de los niveles de mercurio para la totalidad de los
individuos entre ambos tejidos, el higado (1.030 £ 1.303 ug/g, peso seco) resultd

ser significativamente mayor (p<0.0001) que el tejido muscular (0.560 £ 0.579

Hg/g).

Tabla 7. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la ictiofauna

demersal de la zona lagunar del Huizache-Caimanero.

Especie Familia Tejido N Hg ' Epoca

Caranx caballus Carangidae M 2 0.605 + 0.053 Lluvias
H 2 0.685 = 0.091

M 4 1.148 + 0.644 Secas
H 4 1.752 + 0.678

Caranx caninus Carangidae M 6 0.565 = 0.254 Lluvias
H 6 0.881 = 0.307

M 4 0.709 £ 0.317 Secas
H 4 1171 + 0.384

Cathorops fuerthii Ariidae M 3 0.37 + 0.193 Lluvias
H 3 1.265 + 0.622

M 2 0.341 + 0.085 Secas
H 2 0.633 = 0.281

Centropomus robalito Centropomidae M 1 0.906 Lluvias

H 1 0.709

M 2 0.435 + 0.067 Secas

H 2 0.248 = 0.075
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Tabla 7. Continuacion.

Especie Familia Tejido N Hg ' Epoca
Chanos chanos Chanidae 1 0.092 Lluvias
H 1 0.067
Chanos chanos Chanidae M 2 0.229 + 0.122 Secas
H 2 0.881 + 0.015
Cynoscion xanthulus Sciaenidae M 13 0.796 + 0.37 Secas
H 13 0.543 + 0.256
Mugil cephalus Mugilidae M 5 0.33 + 0.65 Lluvias
H 5 0.867 + 1.11
M 13 0.166 + 0.128 Secas
H 13 0.715 + 0.437
Mugil curema Mugilidae M 6 0.157 + 0.087 Lluvias
H 6 0.203 + 0.129
M 10 0.203 = 0.104 Secas
H 10 0.665 + 0.505
Pomadasys macracanthus Haemulidae M 1 1.862 Lluvias
H 1 9.506
Sciades guatemalensis Ariidae M 2 0.575 + 0.144  Lluvias
H 2 2133 £ 1.519
M 6 0.704 + 0.411 Secas
H 6 1.14 + 1.077
Sciades seemani Ariidae M 5 1196 + 1.242  Lluvias
H 5 1.396 + 1.352
M 5 1.116 + 1.148 Secas
H 5 2.637 + 2.448
Total general M 93 0.56 + 0.579
H 93 *1.030 + 1.303

"Promedio * la desviacién estandar; H=higado; M=musculo; N=Numero de organismos. *Significativamente mayor
(p<0.0001). Limite de deteccién 0.004 ug/g.

Los valores mas altos se observaron en Pomadasys macracanthus en época de
lluvias (N=1) en ambos tejidos (1.862 pg/g en musculo y 9.506 pg/g en higado,
peso seco). Para las especies Centropomus robalito (en ambas temporadas),

Chanos chanos (en lluvias) y Cynoscion xanthulus (en secas) el contenido de Hg
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mas alto se reportd en el musculo (valor promedio), en el resto de las especies se
presentd la situacion inversa. A excepcion de P. macracanthus, Sciades seemani
mostro niveles de Hg en el tejido muscular (1.196 + 1.242 ug/g en lluvias) y tejido

hepatico (2.637 * 2.448 ug/g en secas) mayores que el promedio general.

En especimenes Silurus glanis recolectados en el rio Po, en el norte de ltalia
(Squadrone et al., 2013) y en el rio Danubio (Suboti¢ et al., 2013), cuyos habitos
alimenticios son similares a los de los bagres (familia Ariidae; Cathorops fuerthii,
Sciades guatemalensis y Sciades seemani) recolectados en la laguna de
Huizache-Caimanero, se reportaron intervalos de concentraciones de Hg de 1.38-
1.63 (Mg/g, peso seco) en tejido muscular y de 0.76-1.52 (ug/g) en tejido hepatico.
En otros estudios se han reportado niveles bajos de Hg en Ariopsis felis (Ariidae;
0.048 pg/g, peso seco; Vazquez et al., 2008) en el sur del Golfo de México y en
Arius thalassinus (Ariidae; 0.18 pg/g, peso seco; Agah et al., 2007) en el Golfo

Pérsico.

De igual manera, Zamora-Arellano (2009) reportd concentraciones medias de Hg
ligeramente mayores en musculo (0.619 ug/g, peso seco) que en higado (0.454
pHg/g) de Centropomus viridis en el estuario del rio Coatzacoalcos. En
Micropogonias furnieri (Sciaenidae) en el rio La Plata, Argentina las
concentraciones de Hg fueron comparables entre el musculo e higado (De Marco
et al., 2006). Carneiro et al. (2013) en la bahia de Sepetiba, Brasil (en un area con
actividades industriales y portuarias); encontraron que en M. furnieri las
concentraciones de mercurio en musculo e higado fueron similares, lo cual
concuerda con la tendencia encontrada en Cynoscion xanthulus (Sciaenidae) en la

laguna de Huizache-Caimanero.

En lo que respecta a los analisis temporales entre los niveles de Hg en tejidos de
peces en este estudio, se realizé una comparacion del contenido de Hg en ambos
tejidos en lluvias y secas, los datos obtenidos para el total de organismos fueron
de 0.571 = 0.665 y 0.554 + 0.534 ug/g en el tejido muscular, respectivamente.

Para el tejido hepatico, las concentraciones de Hg fueron 1.173 £ 1.760 y 0.955 +
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0.993 pg/g en la época de lluvias y secas, respectivamente (Figura 6), en ningun
caso se presentaron diferencias significativas (p>0.05). Igualmente para las
especies que se presentaron en ambas temporadas, no se encontraron diferencias
significativas en la comparacién de los niveles de Hg tanto en el tejido muscular
como en el tejido hepatico. Algunos factores estacionales como los eventos
hidrologicos naturales (lluvias extraordinarias), una mayor productividad primaria
(diferentes temporadas de muestreo) y cambios de habitat de los organismos
entre otros pueden incrementar el transporte y biodisponibilidad de Hg (Thorslund
et al., 2012); sin embargo en el presente estudio no hubo diferencias entre las

concentraciones de Hg observadas en las temporadas de recoleccion.

Masculo

Figura 7. Niveles de Hg (ug/g, peso seco) en tejidos de ictiofauna demersal de la
zona lagunar del Huizache-Caimanero. a) Para el tejido muscular y hepatico en la
totalidad de las especies; b) para tejido muscular y c) para el tejido hepatico en

dos temporadas. Significativamente (p<0.05= *) mayor.

Las concentraciones de Hg de la Tabla 7 se representan graficamente en la Figura
7, donde se pueden observar las diferencias significativas de los niveles de Hg

entre diferentes especies en las distintas temporadas.
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En las especies con N=3 (Caranx caninus, Cathorops fuerthii, Mugil cephalus,
Mugil curema y Sciades seemani) en la época de lluvias se encontraron
diferencias significativas (p<0.0339) de los niveles de Hg en ambos tejidos (Figura
7).

Las especies Caranx caballus, Caranx caninus, Cynoscion xanthulus, Mugil
cephalus, Mugil curema y Sciades seemani (con un N=23) recolectadas en
temporada de secas mostraron diferencias significativas (p<0.0001) en la
comparaciéon de las concentraciones de Hg en musculo entre las mencionadas
especies. Los niveles de Hg en musculo de C. caballus, C. xanthulus y S. seemani
estos fueron significativamente mayores (p<0.05) que en M. cephalus. M. curema
presentd valores de Hg en musculo significativamente menores (p<0.05) que C.
xanthulus en época de secas (Figura 7). Algunos trabajos en tejidos de Mugil spp.
(Storelli et al., 2006; Mieiro et al., 2012) en el mar Mediterraneo mostraron una
secuencia de concentracion de Hg higado>musculo, al igual que estudios en el
Mar Caspio (Agah et al., 2007) y en el rio La Plata, Argentina (De Marco et al.,
2006). Los datos de Hg generados por Ruelas-Inzunza et al. (2011a) en tejido
muscular para las especies de Mugil curema y Guavina guavina en época de
estiaje (0.56 pg/g, peso seco) en el rio Baluarte, Sinaloa, son mas elevados a los

de Mugil spp. en el presente estudio (0.182 ug/qg).

En lo que respecta a los valores de Hg en el tejido hepatico en las especies
Caranx caballus, Caranx caninus, Cynoscion xanthulus, Mugil cephalus, Mugil
curema y Sciades seemani (con un N=23) recolectadas en época de secas se
presentaron diferencias significativas (p<0.0053). Cabe sefalar que C. caballus
resultd con niveles de Hg significativamente mayores (p<0.05) que C. xanthulus en
el higado. En trabajos previos en las costas de Sinaloa se reportaron valores de
Hg en dos especies de la familia Carangidae, Selar crumenophthalmus (0.65 ug/g
en musculo y 0.76 pg/g en higado) en Topolobampo (Ruelas-Inzunza et al., 2008)
y Hemicaranx leucurus (0.582 pg/g en musculo y 0.595 pg/g en higado, peso
seco) como parte de la fauna de acompafiamiento del camarén (Ruelas-Inzunza et

al., 2012), dichos niveles fueron similares a los presentados en Caranx spp.
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(familia Carangidae) en el presente trabajo.

F=2 Higado

Caranx caballus Se ,
E= Musculo

Caranx caballus LI
Caranx caninus Se
Caranx caninus LI
Cathorops fuerthii Se
Cathorops fuerthii LI
Centroponus robalito Se
Centroponus robalito LI
Chanos chanos Se
Chanos chanos LI 4
Cynoscion xanthulus Se
Mugil cephalus Se

Mugil cephalus LI

Mugil curema Se

Mugil curema LI 4
Pomadasys macracanthus LI
Sciades guatemalensis Se

Sciades guatemalensis LI

Sciades seemani Se

Sciades seemani LI

Figura 8. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la
ictiofauna demersal de la zona lagunar del Huizache-Caimanero. Se: secas; LlI:
lluvias. Barras con las letras iguales indican diferencias significativas (p<0.05). e

Numero de individuos analizados.
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Las variaciones entre las concentraciones de mercurio en algunas de las especies
analizadas en el presente estudio pueden deberse a diferencias en los niveles
troficos. La corvina Cynoscion xanthulus (nivel trofico alto; 0.796 ug Hg/g) y las
lisas Mugil cephalus (nivel trofico bajo; 0.166 ug Hg/g) y Mugil curema (nivel trofico
bajo; 0.203 pg Hg/g) presentaron concentraciones de mercurio en el musculo
significativamente diferentes. Los estudios relacionados con la ecologia trofica en
peces en sistemas lagunares son escasos, sin embargo Zetina-Rejon et al. (2003)
en su estudio en el sistema lagunar Huizache-Caimanero han reportado valores de
nivel trofico de 3.6-3.2 para peces de las familias Sciaenidae (a la cual pertenece
C. xanthulus), Carangidae, Centropomidae, Ariidae y Haemulidae, y un intervalo
de 2.6-2.9 para las familias Clupeidae y Mugilidae (a la cual pertenecen M. curema

y M. cephalus).

Otro punto importante en la variacion de las concentraciones de Hg entre las
especies analizadas es la asociacion del sexo y el estado de madurez sexual de
los peces, las hembras en estado reproductivo requeriran de un mayor aporte de
energia que los machos, por ende una mayor entrada de Hg a través de la dieta
(Hoffman et al., 2003; Madenjian et al., 2011). Aun cuando exista una
transferencia de Hg hacia los huevos por parte de las hembras, ésta es una via de
excrecion (mecanismo de destoxificacion) relativamente baja para la carga de Hg
en el individuo adulto (Pena et al., 2001; Hoffman et al., 2003).

Un elemento mas de consideracion en este sitio de estudio es la cercania del
distrito minero Plomosas—Rosario en el sureste del estado de Sinaloa (Clark et al.,
1982), por tanto la presencia de la actividad minera (pasada y actual) aguas arriba
de la laguna Huizache-Caimanero. Algunos autores (Brewer et al., 2007; Ouboter
et al.,, 2012) no han identificado a la mineria como una fuente de mercurio en el
ambiente (U.S.EPA, 1997), aun cuando la mayoria de los estudios indican lo
contrario (Kwaansa-Ansah et al., 2011). Las concentraciones de mercurio en los
organismos analizados en este trabajo en la laguna de Huizache-Caimanero son
consideradas bajas en comparacién con estudios de zonas impactadas (Marrugo-

Negrete et al., 2008; Fujimura et al., 2012; Rimondi et al., 2012).
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9.3 Distribucion de mercurio en la ictofauna demersal del sistema lagunar

Teacapan-Agua Brava

Zona marina contigua

Los resultados obtenidos de las concentraciones de mercurio en las especies
recolectadas en la zona marina contigua del sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava se encuentran en la Tabla 8. Los niveles de Hg en el tejido hepatico (4.429
t+ 4.618 pg/g, peso seco) de la totalidad de organismos fue significativamente
mayor (p=0.0355) que en el tejido muscular (1.386 + 1.094 ug/g). El intervalo de
concentraciones de Hg fue de 0.327-3.527 pg/g para el musculo y de 0.719-13.693
Mg/g para el higado.

Tabla 8. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la ictiofauna
demersal de la zona marina contigua del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava

recolectadas en la época de lluvias.

Especie Familia Tejido N Hg '
Cynoscion reticulatus Sciaenidae M 1 0.327
H 1 0.719
Pomadasys panamensis Haemulidae M 3 0.606 * 0.336
H 3 1.466 + 1.004
Sciades guatemalensis Ariidae M 3 2.078 = 0.789
H 3 5.725 * 3.989
Sciades seemani Ariidae M 1 3.527
H 1 13.693
Stellifer furthii Sciaenidae M 2 0.978 = 0.030
H 2 6.335 + 2.112
Total general M 10 1.386 = 1.094
H 10 *4.865 = 4.405

"Promedio * la desviacidn estandar; H=higado; M=musculo; N=Numero de organismos. *Significativamente mayor
(p=0.0355). Limite de deteccién 0.004 ug/g.

Las especies se recolectaron en la época de lluvias en este sitio, para todos los

45



organismos la secuencia de concentraciones de Hg fue higado>musculo. Los
valores mas altos de Hg (Figura 8) correspondieron a S. seemani tanto en
musculo como en higado (3.527 y 13.693 pg/g respectivamente).
Desafortunadamente solamente se recolectd un individuo de esta especie por lo

que los resultados deben tomarse con precaucion.

En las especies de peces (Sciades guatemalensis, Sciades seemani y Stellifer
furthii) en Teacapan, las concentraciones de Hg en el tejido muscular (1.386 +
1.094 pg/g, peso seco) fueron comparables al estudio de Garcia-Hernandez et al.
(2007) en el cual se reportaron niveles promedio de Hg de 0.936 + 2.523 ug/g
(peso seco) para peces pelagicos (Istiophorus platypterus, Makaira mazara,
Acanthocybium solandri, Tetrapturus audax, Seriola lalandi, Coryphaena hippurus

y Tunnus albacares) en las costas del Golfo de California.

W Higado
Cynoscion reticulatus == Musculo

Pomadasys panamensis

Sciades guatemalensis

Sciades seemani

Stellifer furthii

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 9. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la
ictiofauna demersal de la zona marina contigua del sistema lagunar Teacapan-

Agua Brava en la temporada de lluvias. @ Numero de individuos analizados.
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La comparacion de las concentraciones medias de Hg en musculo e higado de P.
panamensis y S. guatemalensis (ambas con un N=3) no resultaron

significativamente diferentes (p>0.05).

== Musculo
15m= W Higado
104
Hg
54
0-

Ariidae Haemulidae Sciaenidae

Figura 10. Concentraciones de Hg (ug/g, peso seco) en tejido muscular y hepatico
de tres familias de peces recolectados en la zona marina contigua del sistema
lagunar Teacapan-Agua Brava. Barras con las letras iguales indican diferencias

significativas (p<0.05).

En la Figura 9 se observa el resultado de comparar las concentraciones de Hg en
musculo e higado por familias (Ariidae, N=4; Haemulidae, N=3; Scianidae, N=3).
La familia Ariidae (2.440 ug/g; S. guatemalensis, S. seemani) presentd niveles de
Hg (musculo) significativamente mayores (p<0.05) que la Hemulidae (0.606 ug/g;
Pomadasys panamensis), los valores de este ultimo (familia Haemulidae) fueron
comparables con la familia Scianidae (0.761 ug/g; C. reticulatus y S. furthii),
aunque no presentaron diferencias (p>0.05). La secuencia de concentraciones de
Hg en el tejido muscular fue Ariidae>Scianidae>Haemulidae. No se presentaron
diferencias significativas en los niveles de Hg el tejido hepatico entre las tres
familias (p=0.1835), la secuencia de concentraciones de Hg fue la misma que para
el caso del tejido muscular. Tremain y Adams (2012) mencionan algunos valores
de Hg (ug/g, peso seco) en tejido muscular de algunas familias de ictofauna del

Golfo de México en las costas de Florida: Centropomidae (1.139), Carangidae
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(1.913), Sciaenidae (4.355) y Mugilidae (0.041); las concentraciones de Hg fueron

comparables con las encontrados en la familia Ariidae (Sciades guatemalensis,

2.078) recolectadas en el presente estudio en Teacapan-Agua Brava.

Zona lagunar

Los niveles de mercurio en los individuos analizados para la zona lagunar se

muestran en la Tabla 9. Las concentraciones medias de mercurio para el tejido

hepatico de la totalidad de individuos (0.743 + 0.904 ug/g, peso seco) fueron

significativamente mayores (p<0.0001) que en el musculo (0.440 + 0.498 ug/g).

Los valores maximos de mercurio en el musculo se encontraron en N. pectoralis

(1.662 pg/g) y en el higado en M. cephalus (1.811 pg/g).

Tabla 9. Distribucion de Hg (ug/g, peso seco) en musculo e higado de la ictiofauna

demersal de la zona lagunar Teacapan-Agua Brava.

Especie Familia Tejido N Hg' Epoca
Caranx caballus Carangidae M 1 0.336 Secas
H 1 0.208

Caranx caninus Carangidae M 2 0.438 = 0.411 Lluvias
H 2 0.515 + 0.057

M 4 1.096 + 0.591 Secas
H 4 0.966 + 0.499

Cathorops fuerthii Ariidae M 4 0.201 £ 0.072 Lluvias
H 4 1.238 + 1.198

M 2 0.507 + 0.215 Secas
H 2 1.088 + 1.090

Centropomus robalito Centropomidae M 7 0.654 = 0.259 Lluvias
H 7 0.266 + 0.042

M 2 0.719 + 0.288 Secas
H 2 0.544 + 0.692

Chanos chanos Chanidae M 12 0.278 + 0.253 Lluvias
H 12 0.246 + 0.166
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Tabla 9. Continuacion.

Especie Familia Tejido N Hg' Epoca
Chanos chanos Chanidae M 27 0.202 = 0.169 Secas
H 27 0.234 + 0.158
Cynoscion xanthulus Sciaenidae M 3 0.364 + 0.169 Secas
H 3 0.812 + 1.030
Mugil cephalus Mugilidae M 1 0.050 Lluvias
H 1 1.429
M 7 0.101 £ 0.051 Secas
H 6 1.812 + 1.516
Mugil curema Mugilidae M 8 0.104 = 0.050 Lluvias
H 8 0.445 + 0.400
M 15 0.074 + 0.043 Secas
H 15 0.706 + 0.334
Nematistius pectoralis Nematistiidae M 3 0.655 + 0.192 Lluvias
H 3 0.652 + 0.183
M 7 1.662 + 0.650 Secas
H 7 1.397 + 0.640
Opisthonema libertate Clupeidae M 1 0.367 Lluvias
H 1 0.610
M 4 0.288 + 0.246 Secas
H 4 0.537 + 0.550
Pomadasys macracanthus Haemulidae M 5 0.511 £ 0.313 Lluvias
H 5 0.611 = 0.665
M 1 0.867 Secas
H 1 1.464
Sciades guatemalensis Ariidae M 9 0.415 £ 0.253 Lluvias
H 9 1.108 + 0.512
M 1 0.447 Secas
H 1 0.342
Sciades seemani Ariidae M 3 0.477 + 0.286 Lluvias
H 3 1.050 + 0.214
M 10 1.102 + 0.636 Secas
H 10 1.675 + 2.233
Total general M 139 0.440 + 0.498
H 138 *0.743 = 0.904

"Promedio * la desviacién estandar; H=higado; M=musculo; N=Numero de organismos. *Significativamente mayor
(p<0.0001). Limite de deteccion 0.004 ug/g.
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Al considerar las concentraciones de Hg en cada especie, la secuencia de las
concentraciones en promedio fue de musculo>higado en C. caballus, C. caninus,
S. guatemalensis en época de secas, en C. chanos en lluvias y para C. robalito y
N. pectoralis en ambas temporadas. Por otro lado, en C. chanos y C. xanthulus en
época de secas fueron mayores en higado que en musculo, al igual que para C.
caninus y S. guatemalensis en lluvias y en C. fuerthii, M. cephalus, M. curema, O.
libertate, P. macracanthus y S. seemani en las dos temporadas. Khoshnamvand et
al. (2013) en su estudio en el reservorio de Sanandaj Gheshlagh, Iran, encontraron
niveles de mercurio ligeramente mayores en el tejido muscular que en el hepatico
de Cyprinus carpio (0.233 pg/g musculo y 0.174 ug/g higado, peso seco) y
Hypophthalmichthys molitrix (0.367 pg/g y 0.251 pg/g en musculo e higado
respectivamente), al igual que Suboti¢ et al. (2013) reportaron valores de Hg
también en C. carpio en el rio Danuvio con una secuencia similar en ambos tejido.
En dichos estudios se ha mencionado que en el musculo rojo (Caranx spp.) con
mayor cantidad de vasos sanguineos (presencia de grupos sulfhidrilos de
hemoglobina y mioglobina; Freadman, 1979), tiene una mayor exposicion al Hg y
su bioacumulacion en este tejido (Khoshnamvand et al., 2013); ademas, los
cambios temporales en secas también son un factor con la disminucion del
volumen de agua y cambios biolégicos (habitat restringido; Hylander et al., 2000;

Marrugo-Negrete et al., 2008).

Las concentraciones de Hg en la ictiofauna de la zona lagunar de Teacapan-Agua
Brava se pueden apreciar en la Figura 10, ademas de observar las diferencias
significativas de los niveles de Hg entre diferentes especies en las distintas

temporadas.

Los valores de Hg se compararon en el tejido muscular de las especies (con N=3)
C. fuerthii, C. robalito, C. chanos, C. xanthulus, M. curema, N. pectoralis, P.
macracanthus, S. guatemalensis y S. seemani que se recolectaron en época de
lluvias y se encontraron diferencias significativas (p=0.001). Los niveles de Hg en
musculo de C. robalito (nivel tréfico alto; 0.654 ug Hg/g) y N. pectoralis (nivel

trofico alto; 0.655 ug Hg/g) resultaron ser significativamente mayores (p<0.05) que
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en M. curema (nivel trofico bajo; 0.104 ug Hg/g).

También se mostraron diferencias significativas (p=0.004) para el caso de las
concentraciones de Hg para tejido hepatico en las especies mencionadas en el
parrafo anterior en temporada de lluvias. De manera individual se compararon los
niveles de Hg en higado de S. guatemalensis que resultaron significativamente

mayores (p<0.05) a los de C. robalito y C. chanos, respectivamente.

Los niveles de Hg en musculo en la temporada de secas presentaron diferencias
significativas (p<0.0001) entre las especies (N=3) C. caninus, C. chanos, C.
xanthulus, M. cephalus, M. curema, N. pectoralis, O. libertate y Sciades seemani.
Los niveles de Hg en el tejido muscular (en época de secas) en C. caninus fueron
significativamente mayores (p<0.05) que en M. curema y M. cephalus; al igual que
N. pectoralis (p<0.05) presentd concentraciones significativamente mayores con
respecto a C. chanos, M. cephalus y M. curema. Las concentraciones de Hg en C.
chanos, M. cephalus y M. curema resultaron significativamente menores (p<0.05)

al compararlas con S. seemani en musculo.

Las lisas Mugil curema recolectadas en Teacapan por Rodriguez-Preciado (2004)
(promedio 0.57 ug Hg/g en tejido muscular, peso seco) resultaron ligeramente
mayores en cuanto a los niveles de Hg en comparacién con los valores de Mugil
curema 0.074 ug/g y Mugil cephalus 0.101 pg/g en este estudio (Tabla 9; en
ambas temporadas), tal vez debido a la disminucion en los ultimos afos de
algunas actividades (mineria) aguas arriba del sistema lagunar, ademas eventos
hidrolégicos de menor intensidad. En otros estudios con peces de la familia
Mugilidae en la zona costera de Zhejiang, China (Mugil cephalus, 0.120 ug/g; Fang
et al., 2004) vy en el rio Coatzacoalcos, México (Mugil curema, 0.087 pg/g;
Zamora-Arellano, 2009) los niveles de Hg fueron comparables a los presentados

en este trabajo para Teacapan-Agua Brava.

De la misma manera en la comparaciéon entre las concentraciones de Hg en el
tejido hepatico en los organismos recolectados en la temporada de secas se

encontraron diferencias (p<0.0001) significativas. Los bajos niveles de mercurio en
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C. chanos con respecto a M. cephalus, M. curema, S. seemani y N. pectoralis

resultaron ser significativos (p<0.05) en cada caso.
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Figura 11. Distribucion de Hg (pg/g, peso seco) en musculo e higado de la

ictiofauna demersal de la zona lagunar de Teacapan-Agua Brava. Se: secas; LlI:

lluvias. Barras con las letras iguales indican diferencias significativas (p<0.05). e

Numero de individuos analizados.
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Las concentraciones de mercurio para la totalidad de los organismos en época de
secas (0.484 pg/g, peso seco) y lluvias (0.373 pg/g) en el tejido muscular no
presentaron diferencias significativas (p>0.05). De manera similar, en el higado no
se mostraron diferencias significativas; aunque la concentracion de Hg fue

ligeramente mayor en secas (0.820 ug/g) que en lluvias (0.628 ug/g).

Hg

Lluvias Secas Lluvias Secas
*

Llwias Secas

Figura 12. Niveles de Hg (ug/g, peso seco) en tejidos de ictiofauna demersal de la
zona lagunar de Teacapan-Agua Brava recolectadas en temporadas de lluvias y
secas. a) Para el tejido muscular, b) para el tejido hepatico en la totalidad de las
especies y c) para tejido muscular en S. seemani en dos temporadas. *

Significativamente (p<0.05) mayor.

Cuando las mismas especies se presentaron en ambas temporadas, se comparé
el nivel de Hg encontrado en un mismo tejido; sélo S. seemani en tejido muscular
resulto significativamente mayor (p<0.05) en secas que en lluvias (Figura 11). Para

el resto de los organismos C. chanos y M. curema los valores de Hg resultaron ser

53



parecidos en las dos temporadas en ambos tejidos, excepto para N. pectoralis que
resultd ser ligeramente mayor en la temporada de secas. Marrugo-Negrete et al.
(2008) en su estudio en el rio Magdalena, al norte de Colombia, hallé un patrén de
concentraciones de mercurio total en tejido muscular de peces carnivoros los
cuales presentaron mayores concentraciones que los no carnivoros, exponiendo
diferencias significativas en dos temporadas (lluvias y secas) en las especies
Prochilodus magdalenae (no carnivoro), Plagioscion surinamensis y Hoplias
malabaricus (carnivoros), en secas la mayor parte de los organismos presentaron
valores elevados. La concentracion de Hg proveniente de la depositacidon
atmosférica y el desgaste de suelos (transporte de materiales) en un menor
volumen de agua durante la temporada de secas, asi como el incremento en la
productividad primaria junto a la biodisponibilidad de Hg, podrian ser las causas de

tales discrepancias.

Comparacion entre las zonas marina contigua y lagunar de Teacapan-Agua Brava

Los valores de mercurio presentados en los peces recolectados en el sistema
lagunar de Teacapan-Agua Brava en tejido muscular para la totalidad de los
organismos fueron significativamente mayores (p<0.0001) en la zona marina
contigua (1.386 ug/g, peso seco) que en la zona lagunar (0.440 ug/g). Asimismo,
en la comparaciéon de los niveles de Hg en el tejido hepatico se mostraron
diferencias significativas (p<0.0001) entre ambas zonas (4.865 ug/g marina
contigua y 0.743 ug/g lagunar). La zona marina contigua presenté las

concentraciones mas elevadas tanto en higado como en musculo (Figura 12).

Los niveles de Hg en la totalidad de los organismos que se recolectaron en la
temporada de lluvias se compararon entre zonas en ambos tejidos. En el caso de
las concentraciones de Hg en tejido muscular (1.386 pg/g, peso seco) en la zona
marina contigua resultd ser significativamente mayor (p=0.0002) que las
presentadas en la zona lagunar (0.373 ug/g). Respecto a los valores de mercurio

reportados en higado en la zona marina (4.865 ug/g) fueron mas altos (p<0.001)
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que en la zona lagunar (0.628 ug/g). La secuencia de la distribucion de las
concentraciones de Hg en los tejidos de los organismos en ambas zonas fue
higado>musculo.
10.0+
7.54

Ha 5.

2.54

0.0+

Musculo Higado

== Zona lagunar
F== Zona marina contigua

Figura 13. Niveles de Hg (pg/g, peso seco) en tejidos de ictiofauna demersal del
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava. * Significativamente (P<0.05) mayor.

Se compararon las concentraciones de Hg en tejidos de los individuos que se
recolectaron en la zona marina contigua como en la zona lagunar de Teacapan-
Agua Brava. Solamente se recolecté en lluvias a S. guatemalensis (N=3) en
ambas zonas, los niveles de Hg el higado y musculo resultaron ser
significativamente diferentes (p<0.05) entre las dos zonas, los valores mas
elevados se encontraron en la zona marina contigua y fueron de 2.078 ug/g en

musculo y de 5.725 ug/g en higado.

Se agruparon los organismos por familias en ambas zonas (Figura 13) puesto que
los valores bajos (N<3) en la zona marina contigua del sistema lagunar Teacapan-
Agua Brava no permitian efectuar las pruebas entre especies. Las familias fueron
Ariidae (C. fuerthii, S. seemani y S. guatemalensis), Haemulidae (P. macracanthus
y P. panamensis) y Sciaenidae (C. xanthulus, C. reticulatus y S. furthii; Tablas 8 y
9). Los peces de la familia Ariidae (tanto en tejido muscular como en el tejido

hepatico) presentaron diferencias significativamente mayores (p<0.05) de las
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concentraciones de Hg en la zona marina contigua.

En el caso de la familia Haemulidae, los niveles de mercurio en ambos tejidos
resultaron parecidos, no hubo diferencias significancia (p>0.05). De igual manera,
para la familia Sciaenidae no se presentaron diferencias significativas en las
concentraciones de Hg en el higado y musculo en ambas zonas, sin embargo los

valores mas elevados de Hg se encontraron en la zona marina contigua.

== Higado
== Musculo

Ariidae ZL 4

Ariidae ZMC ¥
Haemulidae ZL 4
Haemulidae ZMC

Scianidae ZL —

Scianidae ZMC E

Figura 14. Niveles de Hg (ug/g, peso seco) en tejidos de Familias en comun del
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava. Barras con las letras iguales indican
diferencias significativas (a, p=0.0191; A, p=0.0018). ZMC, zona marina contigua;

ZL, zona lagunar.

En la zona costera de Sinaloa, México, la informacion con respecto al Hg (Ruelas-
Inzunza y P&ez-Osuna, 2005; Ruelas-Inzunza et al., 2008) en tejido muscular e

higado en diversas especies de peces (Arius platypogon, Pomadasys leuciscus y
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Nematistius pectoralis) fueron comparables con los organismos recolectados
(Sciades guatemalensis, zona marina; Pomadasys macracanthus y Nematistius
pectoralis, zona lagunar; Tablas 8 y 9) en ambas zonas de Teacapan-Agua Brava.
Contrario a lo reportado para hemulidos del presente trabajo, en el estudio de
Jara-Marini (2008a) algunos valores de Hg reportados para Haemulopsis leuciscus

en el Estero de Urias, siguieron una secuencia de musculo>higado.

Las concentraciones reportadas de mercurio en tejidos de diferentes especies de
peces recolectadas en Teacapan fueron elevadas en el higado. El sistema lagunar
Teacapan-Agua Brava es considerado como ligeramente contaminado debido a
las actividades cercanas a la zona (Rodriguez-Preciado, 2004; Garcia-Hernandez
et al., 2007; Garcia-Gasca et al., 2010), en comparacion con otras como el Estero

de Urias.
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9.4 Comparacion de los niveles de mercurio en tejidos de peces demersales
del Estero de Urias, el sistema lagunar Huizache-Caimanero y el sistema
lagunar Teacapan-Agua Brava.

Se encontraron correlaciones significativas de las concentraciones de Hg de los

organismos recolectados en el presente estudio (Anexo II).

Las pruebas estadisticas multivariadas son ampliamente usadas para la
identificacion y caracterizacion de los cambios en la estructura de las
comunidades bioldgicas en el tiempo y espacio relacionandolas a las variaciones
en las condiciones ambientales. Adicionalmente, el uso de estas herramientas se
ha ampliado a investigaciones de monitoreo de contaminantes y sus efectos

biolégicos en los ultimos anos (Clarke y Warwick, 2001).

Para comparar las concentraciones de mercurio en las especies de los peces
recolectados en el sur de Sinaloa se utilizé estadistica multivariada involucrando
los factores tejidos (higado, musculo), temporadas (lluvias, secas), zonas (lagunar,
marina contigua) y localidades (Estero de Urias, Huizache-Caimanero, Teacapan-
Agua Brava). En la Figura 14 se muestra el analisis exploratorio de datos de
conglomerados, en base al porcentaje de similitud de Bray-Crutis; se observo la

distincion de las zonas marina contigua y la zona lagunar.

oT Zona

Laguna
w Zona marina

20+

40+
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Figura 15. Conglomerado de los niveles de mercurio en tejidos de peces

Similitud de Bray-Curtis (%)

demersales de sistemas de manglar del sur de Sinaloa.
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Ademas se utilizé el analisis de ordenamiento nMDS para tratar de establecer
diferencias entre las concentraciones de Hg y la formacion de grupos dentro de
éstas. El arreglo de los datos correspondientes a la zona lagunar y marina

contigua permitio visualizar a dos grupos (valor de stress 0.05; Figura 15).

2D Stress: 0.05 Zona

Laguna
w Zona marina

v?¥

Figura 16. Ordenamiento nMDS (escalamiento multidimensional no paramétrico)
para los niveles de mercurio en tejidos selectos de peces demersales de sistemas

de manglar del sur de Sinaloa.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del analisis de similitud (ANOSIM)
aplicado a los factores de temporada, tejido, sitio y zona, indicando el nivel de
significancia (p) y el rango de similitud (R) para la comparacion de cada uno ellos.
El factor “zona” fue el unico que presentd un valor significativo (p<0.05); en la zona
marina contigua las concentraciones de mercurio fueron significativamente
mayores (p=0.001) que en la zona lagunar, tal como se presentd previamente en
las Figuras 14 y 15 con la separacion de dos grupos. Las diferencias en la
morfologia y la hidrodinamica de los tres sistemas lagunares no se reflejaron en

diferencias de las concentraciones de Hg.
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La ictiofauna analizada en este trabajo utiliza estos sitios como lugares de crianza
y alimentacién por lo que los organismos presentan tallas juveniles en la zona del
bosque de manglar en las lagunas costeras. En contraparte, los organismos de la
zona marina contigua presentaron tallas mayores ya que utilizan esta zona como
areas de reproduccidon. Como consecuencia de lo anterior, al parecer las
concentraciones de Hg en peces recolectados en la zona con presencia de
manglar (organismos mas pequenos) se muestran comparativamente mas bajos
que su area adyacente. Una condicionante mas la diferenciacion de sexos en los
organismos y el estado de madurez sexual en los organismos. Otro factor que
puede influir en marcar diferencias es la composicién de la dieta, de manera que
los niveles de Hg mas elevados reportados para la zona marina contigua se
asocian a peces con niveles troficos mas altos que los organismos recolectados

dentro de la laguna.

Tabla 10. Prueba de ANOSIM para los diferentes factores de los niveles de

mercurio en tejidos de peces demersales de sistemas de manglar del sur de

Sinaloa.
Factor R p
Lagunas’

Estero de Urias vs  Huizache-Caimanero -0.129 0.782
Huizache-Caimanero vs Teacapan-Agua Brava 0.210 0.119
Teacapan-Agua Brava vs Estero de Urias 0.096 0.180

Zona
Lagunar S Marina 0.565 0.001*

Tejido
Musculo VS Higado -0.055 0.804

Temporada

Lluvias VS Secas 0.003 0.429

R: rango de similitud; *Significativamente diferente (p<0.05); 1: rango de similitud global R=0.014 y p=0.398.
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Continuando con la diferenciacién de las concentraciones de mercurio en peces
de la zona lagunar y marina contigua de los sistemas estudiados, en la Tabla 11
se muestran las especies que contribuyeron a la separacion entre zonas: Sciades
seemani, Sciades guatemalensis, Cathorops fuerthii, Nematistius pectoralis,
Caranx caballus y Caranx caninus que se recolectaron en ambas zonas; Stellifer
farthii, Cynoscion reticulatus y Pomadasys panamensis solo en la zona marina;
Centropomus robalito, Pomadasys macracanthus y Mugil cephalus presentes solo

en la zona lagunar.

Tomando en cuenta la relacion Disim/SD en la Tabla 11, las especies que
causaron mayor discriminacion entre las zonas se encuentran: Centropomus
robalito (1.26, laguna), Sciades guatemalensis (1.06, laguna y marina), Stellifer
farthii (1.02, marina), Sciades seemani (0.97, laguna y marina), Caranx caninus
(0.91, laguna y marina), Pomadasys panamensis (0.90, marina) y Mugil cephalus
(0.90, laguna).

Sciades seemani (disimilitud promedio, 14.5) y Sciades guatemalensis (disimilitud
promedio, 7.23) contribuyeron en mayor grado en distincion entre la zona marina
de Teacapan-Agua Brava y la lagunar tanto en Huizache-Caimanero como en
Teacapan-Agua Brava. Las concentraciones de Hg mas elevadas en Sciades spp.
se encontraron en la zona marina. Las diferencias entre las concentraciones de Hg
entre zonas probablemente se debieron a la diferencia de tallas entre los Sciades
spp. De manera adicional podemos mencionar que los valores de Hg en Sciades
spp. en la laguna de Huizache-Caimanero (0.945 ug/g, peso seco) y en la laguna
de Teacapan-Agua Brava (0.723 ug/g, peso seco) mostraron niveles de mercurio

similares.

La contribucién de Centropomus robalito (disimilitud promedio, 2.73) fue la mas
importante en cuanto a la diferenciacion por zonas, es pertinente mencionar que
esta especie se presentd solamente en la zona lagunar de todos los sistemas
(Estero de Urias, Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava).
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Stellifer furthii (disimilitud promedio, 12.35) y Cynoscion reticulatus (disimilitud
promedio, 10.59) pertenecientes a la familia Sciaenidae solamente se recolectaron
en la zona marina correspondiente al sistema lagunar Teacapan-Agua Brava y al
Estero de Urias. C. reticulatus presenté concentraciones de Hg mayores que S.
furthii, aunque ésta ultima tuvo una mayor contribucion para la zona marina en la
Tabla 11.

La contribucion de Caranx caninus (disimilitud promedio, 4.39) tanto en la zona
marina del Estero de Urias como en los tres sistemas lagunares (Estero de Urias,
Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava) fue importante para la distincion de
ambas zonas. Cabe mencionar que los organismos utilizados fueron de tallas
juveniles en ambas zonas; tal vez sus habitos alimenticios (carnivoros) pueden

ligarse al lugar de recoleccion.

Dentro de las especies que también aportaron un valor considerable a la
disimilitud de la zona lagunar se encuentran Mugil cephalus (disimilitud promedio,
5.01), ya que dicha especie se recolecté en las tres lagunas que conforman el

area de estudio.

Tabla 11. Especies que contribuyeron con la abundancia promedio a la
diferenciaciéon de las zonas lagunar y marina contigua en los niveles de mercurio

de peces demersales de sistemas de manglar del sur de Sinaloa.

Especies Abu. Zonalagunar  Abu. Zona marina Disim.  Disim./SD
Centropomus robalito 0.41 0.00 2.73 1.26
Sciades guatemalensis 0.57 1.30 7.23 1.06
Stellifer flrthii 0.00 2.04 12.35 1.02
Sciades seemani 0.89 2.87 14.15 0.97
Caranx caninus 0.57 0.60 4.34 0.91
Pomadasys panamensis 0.00 0.79 5.75 0.90
Mugil cephalus 0.68 0.00 5.01 0.90
Caranx caballus 0.39 0.27 3.76 0.84
Nematistius pectoralis 0.36 0.34 4.00 0.82
Cathorops fuerthii 0.47 0.44 4.76 0.81
Cynoscion reticulatus 0.00 1.30 10.59 0.71
Pomadasys macracanthus 1.24 0.00 5.99 0.58

Abu., abundancia promedio; Disim, disimilitud promedio; SD, desviacion estandar.
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La informacion concerniente a la comparacion de las zonas lagunares con
presencia de bosques de manglar y su area marina adyacente es escasa. Por otro
lado, desde el punto de vista espacial, el limite que puede separar dichas zonas
en las areas de estudio es muy difuso. No obstante, con los datos de Hg
presentados se pudo apreciar una diferenciacion de zonas (marina contigua y

lagunar) en las lagunas costeras del sur de Sinaloa.

El grado de impacto ambiental en los sitios estudiados no se conoce a fondo,
solamente se ha mencionado al Estero de Urias como una de las zonas costeras
Mexicanas severamente impactadas (Ortiz-Lozano et al., 2005). En el caso del
sistema lagunar Huizache-Caimanero se ha documentado la presencia de
actividades de acuicolas, agricolas, y en menor grado urbanas en los alrededores,
asi como la existencia de una histérica actividad minera a la baja en la actualidad
(Edwards, 1978; de la Lanza y Garcia, 1991; Lyle-Fritch, 2003; Zetina-Rejon et al.,
2003; SGM, 2009). El sistema lagunar Teacapan-Agua Brava ha sido tomado
como referencia en varios trabajos regionales sobre contaminacion (Garcia-Gasca
et al., 2010; Frias-Espericueta et al., 2011); en dichos estudios se ha destacado la
influencia del aporte de desechos por actividades agricolas, urbanas e incluso
minera (Galindo-Reyes, 2000; Rodriguez-Preciado, 2004; SGM, 2009).

La secuencia de los valores medios de Hg (ug/g, peso seco) en musculo para la
totalidad de ictiofauna recolectada fue Estero de Urias (0.856) >Huizache-
Caimanero (0.560) =Teacapan-Agua Brava (0.504). La secuencia fue la misma
para el higado: Estero de Urias (1.680) >Huizache-Caimanero (1.030) =Teacapan-
Agua Brava (1.022). Ambas secuencias coinciden con el grado de impacto en los
sitios de estudio mencionadas con anterioridad. Hay que recordar que las lagunas
costeras y todo lo que incluye los sistemas de manglar, no son sistemas cerrados
sino sitios de exportacion e importacion constantes de materia y energia (Edwars,
1978; Alongi, 2009). En el caso particular del mercurio, su ciclo biogeoquimico es
complejo en el sentido de que se encuentra en diferentes compartimientos

ambientales y no existen fronteras para su movilizacién.
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9.5 Comparacién de los niveles de mercurio en la porcién comestible de
peces demersales del sur de Sinaloa con la normatividad vigente

En las ultimas décadas ha habido crecimiento en el interés de determinar los
metales en organismos marinos, especialmente en la porcion comestible de los
peces. Las concentraciones de metales en los tejidos de los peces son usados
para el establecimiento de estandares y para la proteccion de la vida acuatica
(Roméo et al., 1999; Filazi et al., 2003; Afonso et al., 2013; Brambilla et al., 2013;
Burger et al., 2013; Khoshnamvand et al., 2013; Squadrone et al., 2013).

En lo que respecta al mercurio, el nivel maximo permisible en alimentos marinos
destinados para consumo humano en México de acuerdo a la NOM-027-SSA1-
1993, es de 1 pg/g de Hg (peso humedo) de pescados frescos, refrigerados y
congelados. La FAO/WHO (1991) establecié concentraciones limites de Hg total
en peces para el consumo humano de 1 pg/g (peso humedo) en peces
depredadores tope y de 0.5 ug/g para peces no depredadores. De igual manera en
los paises que conforman la Union Europea se fijo el limite de 0.5-1 pg Hg/g (peso

humedo) dependiendo de las especies de peces (CREC, 2006).

De manera general, se presentan los valores medios de Hg en la porcidon
comestible para la totalidad de las especies de peces demersales recolectadas en
los tres sitios (Tabla 12). Al comparar los resultados de concentracion de mercurio
con el limite maximo permisible (1.0 ug/g, peso humedo) de la normatividad de la
Republica Mexicana, se observo que en la mayoria de los especimenes no se
sobrepaso el limite permisible, a excepcién de un organismo correspondiente al
Estero de Urias con 3.4 % (1 de 29). En comparacién con la normatividad
internacional (Unién Europea, Canada, Brasil y Venezuela) cuyo limite maximo es
mas estricto (0.5 pg/g, peso humedo), en los tres sitios de estudios se superd
dicho limite (Tabla 12). El mayor numero de organismos que sobrepasaron el
limite correspondié al Estero de Urias con 10.3 % (3 de 29), seguido de Teacapan-
Agua Brava con 4.0 % (6 de 149) y el mas bajo Huizache-Caimanero con 2.2 % (2
de 93).
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Tabla 12. Comparacion de los niveles de Hg (ug/g, peso humedo) en la porcion

comestible de peces demersales del sur de Sinaloa con la normatividad aplicable.

% de los organismos por encima de la normatividad aplicable

Sitio Hg' A 5

Estero de Urias 0.210 = 0.242 10.3 3.4
Huizache-Caimanero 0.138 + 0.142 2.2 0
Teacapan-Agua Brava 0.124 + 0.148 4.0 0
Todos los sitios 0.138 + 0.160 4.1 04

"Promedio + la desviacion estandar; A, normatividad la Union Europea (CREC, 2006), Canada, Brasil y Venezuela
(Nauen, 1983); B, normatividad Mexicana.

Los valores de Hg (ug/g, peso humedo) en promedio para cada una de las
especies de peces recolectadas en el sur de Sinaloa se pueden apreciar en la
Figura 16. En algunos individuos de Cynoscion reticulatus recolectados en el
Estero de Urias se sobrepasé el limite de la normatividad Mexicana (1.0 pg Hg/g,
peso humedo); ademas, varios de los especimenes de Stellifer furthii en el Estero
de Urias, Nematistius pectoralis en Teacapan-Agua Brava y Sciades seemani en
Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava superaron el limite de la

normatividad internacional de 0.5 uyg Hg/g (peso humedo).

A nivel internacional son numerosos los trabajos donde se comparan las
concentraciones de Hg en peces con la legislacion (Storelli et al., 2005; Storelli et
al., 2006; De Marco et al., 2006; Vazquez et al.,, 2008; Damiano et al., 2011;
Alvarez et al., 2012; Lambert et al., 2012). En los trabajos referidos anteriormente
se han demostrado variaciones de las concentraciones de Hg a expensas del sitio
de recoleccion y de los organismos por lo que en algunos casos los niveles han
estado por encima de la norma. En el caso de las costas del Golfo de California,
los estudios en peces han revelado que existen especies (principalmente de nivel
trofico elevado) cuyos niveles de Hg estan por encima de los limites de la

normatividad Mexicana (Garcia-Hernandez et al., 2007; Ruelas-Inzunza et al.,
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2008; Soto-Jiménez et al., 2009; Ruelas-Inzunza et al., 2011c). En otros estudios
realizados en la misma regidn, los valores de Hg se encontraron por debajo a los
limites maximos permisibles en México (Reimer y Reimer, 1975; Rodriguez-
Preciado, 2004; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2005).
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Figura 17. Concentraciones medias de Hg (pg/g, peso humedo) encontradas en la
porcion comestible de peces demersales de sistemas de manglar del Sur de

Sinaloa.
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10. Conclusiones

Las concentraciones medias de Hg (ug/g, peso seco) para la totalidad de los
peces recolectados en los sistemas de manglar del sur de Sinaloa en musculo fue
de 0.561 + 0.651 y para el higado de 1.089 = 1.592. La concentracion de Hg (pg/g,
peso seco) mas elevada en musculo (3.527) y en higado (13.693) correspondi6 a

Sciades seemani recolectado en Teacapan-Agua Brava.

La secuencia en la concentracion de Hg en los tejidos de los peces analizados en
este estudio fue de higado > musculo, excepto para Cynoscion xanthulus y
Centropomus robalito en Huizache-Caimanero, Caranx caninus, Caranx caballus,
Centropomus robalito y Nematistius pectoralis en Teacapan-Agua Brava y para

Caranx caninus y Nematistius pectoralis en el Estero de Urias.

Considerando la totalidad de las especies de peces estudiadas, las temporadas de
muestreo y los tejidos analizados, los niveles de Hg mostraron una diferenciacién
entre las zonas de recoleccion (zona marina contigua > zona lagunar) en los

sistemas de manglar del sur de Sinaloa.

El factor temporal (lluvias, secas) no fue determinante en la diferenciacién de los
niveles de Hg en los peces analizados en este estudio. No obstante, en la mayoria
de los organismos recolectados en la temporada de lluvias las concentraciones de

Hg resultaron mayores que en la temporada de secas.

En lo que respecta al sitio de recoleccion, la secuencia de las concentraciones de
mercurio (ug/g, peso seco) en el musculo fue Estero de Urias (0.856 + 0.985) >
Huizache-Caimanero (0.560 * 0.579) = Teacapan-Agua Brava (0.504 = 0.601). En
el higado la secuencia fue igual, Estero de Urias (1.680 * 1.590) > Huizache-
Caimanero (1.030 = 1.303) = Teacapan-Agua Brava (1.022 + 1.740).

La concentraciéon de Hg en la porcion comestible para la totalidad de los peces
estudiados fue 0.138 x+ 0.160 ug/g (peso humedo); dicho valor esta dentro de los
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limites maximos permisibles (1.0 pg/g, peso humedo) de la normatividad
Mexicana. Algunos de los individuos de Cynoscion reticulatus recolectados en el
Estero de Urias superaron el limite de la normatividad Mexicana de 1.0 yg Hg/g
(peso humedo); ademas, varios de los especimenes de Stellifer furthii en el Estero
de Urias, Nematistius pectoralis en Teacapan-Agua Brava y Sciades seemani en
Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava sobrepasaron el limite de la

normatividad internacional de 0.5 pg Hg/g (peso humedo).

68



11. Recomendaciones

Con base en este estudio:

Realizar mas investigaciones acerca de la dinamica del mercurio la biota y
reservorios abioticos en area de estudio. Asi como complementar el analisis sobre
la distribucion de otros metales pesados de interés en los organismos, sobre todo
en las lagunas de Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Brava puesto que son
escasos los trabajos que se han efectuado en las lagunas costeras del sur de

Sinaloa.

Aun cuando los resultados de Hg en la porcion comestible de peces de consumo
humano no representan un riesgo, se deben tomar las debidas precauciones a
razon de que las tasas de consumo son diferentes en cada sitio y la respuesta
toxicolégica depende de los grupos sensibles que esten expuestos a las especies
que presentaron concentraciones elevadas de Hg. Una mejor comprension en
cuanto al Hg en peces de estos sitios permitira el establecimiento de indicaciones
con respecto a los habitos alimenticios, pudiendo maximizar los beneficios con el
consumo de alimentos de origen marino, junto al manejo de la informacién de los

riesgos asociados.
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Anexos

Anexo |. Listado de los valores de niveles troficos en peces demersales.

Nivel tréfico
Familia Especie

a b
Ariidae Cathorops fuerthii 3.4 44
Sciades guatemalensis 3.4 3.6
Sciades seemani 3.4 3.9

Carangidae Caranx caballus 3.5 4.1
Caranx caninus 3.5 3.9
Centropomidae Centropomus robalito 3.4 3.9
Chanidae Chanos chanos 2.1 2
Clupeidae Opisthonema libertate 29 29
Haemulidae Pomadasys macracanthus 3.2 3.5
Pomadasys panamensis 3.2 3.8

Mugilidae Mugil cephalus 2.6 2.1

Mugil curema 2.6 2
Nematistiidae Nematistius pectoralis - 4.5
Sciaenidae Cynoscion reticulatus 3.6 3.9
Cynoscion xanthulus 3.6 4.3
Stellifer farthii 3.6 3.2

a, nivel trofico por familias (Zetina-Rejon et al., 2003); b, nivel tréfico por especie (Froese y Pauly, 2013).



Anexo Il. Correlaciones (r-Pearson) de las concentraciones de Hg en peces
demersales de los sistemas de manglar del sur de Sinaloa.

Se encontraron correlaciones significativas de las concentraciones de Hg de los
organismos recolectados en el presente estudio.

Tabla II-A. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (pg/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en la

totalidad de los peces demersales recolectados en los sistemas de manglar del sur

de Sinaloa.
Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo +0.63 +0.24 + 0.41
Hg en Higado - +0.13 +0.22

ns= no significativo (p>0.05)

Tabla 1I-B. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en los

peces demersales recolectados en el Estero de Urias.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo + 0.69 ns Ns
Hg en Higado - ns Ns

ns= no significativo (p>0.05)

Tabla II-C. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en Mugil

cephalus recolectados en el Estero de Urias.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo +0.92 ns ns
Hg en Higado - ns ns

ns= no significativo (p>0.05)



Tabla 1I-D. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (pg/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en los

peces demersales recolectados en el sistema lagunar Huizache-Caimanero.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo +0.54 + 0.26 + 0.46
Hg en Higado - +0.25 +0.39

ns= no significativo (p>0.05)

Tabla II-F. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en Mugil

cephalus recolectados en el sistema lagunar Huizache-Caimanero.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo + 0.86 ns ns
Hg en Higado - ns ns

ns= no significativo (p>0.05)

Tabla II-G. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en

Sciades seemani recolectados en el sistema lagunar Huizache-Caimanero.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo ns + 0.63 + 0.64
Hg en Higado - ns +0.63

ns= no significativo (p>0.05)



Tabla II-H. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en los

peces demersales recolectados en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo + 0.68 +0.27 +0.48
Hg en Higado - ns +0.19
ns= no significativo (p>0.05)
Tabla Il-l. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso

seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en

Chanos chanos recolectados en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo + 0.51 ns ns
Hg en Higado - ns ns

ns= no significativo (p>0.05)

Tabla Il-J. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en

Nematistius pectoralis recolectados en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo +0.71 +0.78 + 0.81
Hg en Higado - +0.95 +0.95

ns= no significativo (p>0.05)



Tabla II-K. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (pg/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en

Sciades guatemalensis recolectados en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo ns + 0.67 ns
Hg en Higado - ns ns

ns= no significativo (p>0.05)

Tabla Il-L. Matriz de correlaciones para las concentraciones de Hg (ug/g, peso
seco) en tejidos (musculo e higado), talla y peso (total respectivamente) en

Sciades seemani recolectados en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava.

Hg en Higado Longitud Total (cm) Peso Total (g)
Hg en Musculo +0.87 ns ns
Hg en Higado - ns ns

ns= no significativo (p>0.05)
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