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RESUMEN 

Los análisis de contenido estomacal mostraron un traslape trófico de presas entre marlín 

rayado (Kajikia audax) y marlín azul (Makaira nigricans) con una mayor variedad de especie 

presa en marlín rayado. Semejante similitud en los hábitos alimenticios fue dictada por los 

isótopos estables de C pero con una mayor amplitud en marlín rayado que en marlín azul. Sin 

embargo, los modelos mezclas isotópicas permitieron hacer una discriminación de presas 

seleccionando aquellas que contribuyen principalmente en la dieta los marlines. Las 

diferencias de dieta y de concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se en las presas son asociadas con 

una diferencial bioacumulación de oligoelementos en las especies de marlín. No se 

presentaron diferencias en los niveles de oligoelementos por género en los tejidos de ambas 

especie de marlín. Similar resultado estuvo presente también en los isótopos estables lo que 

indica una composición alimentaria similar entre machos y hembras. Los oligoelementos, sin 

embargo, presentaron un organotropismo distinto en sangre, músculo e hígado. El contenido 

de Cd fue significativamente mayor en el hígado que en el músculo y sangre. El nivel de Pb 

en la sangre fue mayor que en el hígado y músculo. Y las concentraciones de Hg y Se fueron 

mayores en el músculo que en el hígado y la sangre. Para Cd y Hg la acumulación constante a 

lo largo de su vida y  la ausente (o limitada) excreción de estos elementos resulta en a positiva 

relación con la longitud de los peces. Las concentraciones de Pb en sangre, músculo e hígado 

no fueron relacionas con la LPO de los marlines debido a que este elemento es 

preferentemente acumulado en tejido óseo. Los factores de transferencia indicaron una 

positiva transferencia (FT > 1) para Hg y Se en las dos especies de marlín a partir de sus 

presas. En Cd y Pb, sin embargo, la transferencia positiva no estuvo presente en todas las 

interacciones tróficas debido probablemente a que son acumulados en otros tejidos o son 

regulados y/o desviados para su eliminación. Al analizar las concentraciones de Cd y Pb con 

los isótopos estables de δ15N, la asociación no fue relacionada positivamente, lo que 

demuestra que ambos elementos no son incrementados a lo largo de la cadena trófica de los 

marlines. Las concentraciones de Hg y Se fueron relacionadas positivamente con los valores 

de δ15N, lo que significa que ambos elementos son biomagnificados a lo largo de la cadena 

alimenticia pelágica de marlín rayado y marlín.  
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ABSTRACT 

Stomach content analyzes showed a trophic overlap of prey between striped marlin (Kajikia 

audax) and blue marlin (Makaira nigricans) with a greater variety of prey species in striped 

marlin. Such similarity en food habits was dictated by stable C isotopes with greater 

amplitude in striped marlin than in blue marlin. However, the isotopic mixing models allowed 

discrimination of prey by selecting those that contribute at diet of marlins. The differences in 

diet and concentrations of Cd, Pb, Hg and Se in prey items are associated with differential 

bioaccumulation of trace elements in marlin species. There were no differences in the levels 

of trace elements by gender in the tissues of both marlin species. A similar result was also 

present in stable isotopes which indicates a similar food composition between males and 

females. The trace elements, however, showed a different orgatropism in blood, muscle and 

liver. The content of Cd was significantly higher in liver than in muscle and blood. The level 

of Pb in blood was higher than in the liver and muscle. And the concentrations of Hg and Se 

were higher in muscle than in the liver and blood. For Cd and Hg the constant accumulation 

throughout their life and the absent (or limited) excretion of these elements results in a 

positive relationship with the postorbital length (POL) of the fish. The concentrations of Pb in 

blood, muscle and liver were not related to POL of marlins because this element is preferably 

accumulated in bone tissue. Transfer factors indicated a positive transfer (FT > 1) for Hg and 

Se in the two marlin species from their prey items. In Cd and Pb, however, positive transfer 

was not present in all trophic interactions, probably because they are accumulated in other 

tissues or regulated and /or diverted for elimination. When analyzing the concentrations of Cd 

and Pb with stable isotopes of δ15N, the association was not positively related, which suggest 

that both elements are not increased along the trophic chain of the marlins. The concentrations 

of Hg and Se were positively related with values of δ15N, which means that both elements are 

biomagnified along pelagic food chain of striped marlin and blue marlin. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los metales y metaloides pueden existir en el ambiente de manera natural a partir de la 

erosión de suelos y rocas o la actividad volcánica, o a partir de las actividades humanas. Pero 

la mayor fuente de emisión de sustancias tóxicas al ambiente es de origen antropogénico a 

través de actividades relacionadas con la utilización o extracción de sustancias que contienen 

elementos tóxicos (Shumilin et al., 2000). Hoy en día, incluso en regiones consideradas 

prístinas, o casi prístinas, donde no hay un significativo impacto por el hombre como sitios 

insulares o regiones polares, se registran niveles de elementos nocivos para la biota 

(Kojadinovic et al., 2007). La presencia puede estar relacionada con la naturaleza propia del 

sitio o por efecto del acarreo o transporte de elementos vía atmósfera o incluso corrientes 

oceánicas que llevan y depositan contaminantes a sitios aislados. En México existe una 

heterogeneidad de sitios con algunos de ellos impactados por la actividad humana y otros en 

un estado casi considerados como vírgenes. Las aguas que bordean la Península de Baja 

California Sur al norte del territorio Mexicano es un ambiente que a menudo es considerado 

como el menos contaminado que otros sitios que presentan importantes actividades 

económicas como las costas del sureste del Golfo de California (Paéz-Osuna et al., 2017).  

La alta biodiversidad de organismos que se registra en el Golfo de California es 

producto de su alta productividad que se presenta de manera estacional y que se traduce en 

una disponibilidad alta de recursos que atrae a organismos a esta zona para alimentarse 

(Klimley y Butler, 1988). En esta zona se presentan peces pelágicos mayores como el marlín 

rayado (Kajikia audax) y marlín azul (Makaira nigricans), dos especies de peces de pico de 

importancia pesquera, particularmente para la pesca recreativa en aguas del Golfo de 

California (GBCS, 2007). Los peces de pico son depredares tope de las redes tróficas marinas, 

que están expuestos a contaminación de elementos no esenciales (i.e., Cd, Pb, Hg, As) a partir 

de lo que consumen (Soto-Jiménez et al., 2010). En adición, estos organismos pelágicos son 

animales de alta demanda energética con tasas metabólicas muy altas, y consecuentemente 

tasas altas de entrada de alimento, una propiedad que acentúa la entrada de elementos no 

esenciales (Kojadinovic et al., 2007). Considerando la posición trófica alta y capacidades de 

acumulación de elementos, los peces de pico pueden acumular altas concentraciones de 

elementos en comparación a organismos de niveles tróficos inferiores.   

En el medio acuático, la asimilación y/o acumulación de elementos en los peces está 

controlada por el ingreso del contaminante desde dos fuentes principales (e. g., disuelto en 
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agua y del alimento), por la capacidad de excreción y rutas de acumulación, y en ocasiones 

por el crecimiento de los organismos. El incremento en la concentración de un contaminante 

en un pez a partir de la dieta y de lo que esta disuelto en el agua es referido como 

bioacumulación (Páez-Osuna et al., 2011). Un elemento acumulado en un organismo es 

transferido e incrementado o no a lo largo de la cadena alimenticia (Gray, 2002). Estudios 

sobre metales no esenciales han documentado que el Hg es bioacumulado a lo largo de la 

trama trófica en las comunidades marinas (Ruelas-Inzunza et al., 2011; Ordiano-Flores et al., 

2012), pero elementos como el Cd o Pb pueden ser transferidos pero no incrementados al 

pasar de un nivel trófico a otro (p.e., una biodisminución) o ser interrumpido en algún 

momento a lo largo de la trama trófica (Jara-Marini et al., 2009; Ruelas-Inzunza et al., 2014). 

Por lo que lo surge la pregunta de saber porque las concentraciones de ciertos elementos se 

biomagnifican y otras veces no. 

La investigación sobre la transferencia trófica de elementos ha sido abordada con el 

estudio conjunto de análisis de niveles de contaminantes y ecología trófica en organismos 

tanto de agua dulce como marinos (Fry, 2006; Pethybridge et al., 2012). Las preferencias 

alimenticias y nivel trófico en los organismos marinos son usualmente resueltos utilizando 

contenidos estomacales y mediante observación directa de los depredadores en su 

alimentación (Abitia-Cárdenas et al., 1999; Olson y Galván-Magaña, 2002); sin embargo; 

semejantes aproximaciones tienen ciertas limitaciones debido a que reflejan una instantánea 

de lo que ha comido en ese momento del muestreo (Ruelas-Inzunza et al., 2014). Para obtener 

un mejor conocimiento de las relaciones tróficas se han utilizado trazadores químicos de 

isotopos estables de carbono y nitrógeno. Las proporciones de 13C:12C (δ13C) son usualmente 

empleadas para establecer el origen de una trama trófica y para reconocer las fuentes de 

carbono (p.e., oceánico vs costero; bentónico vs pelágico) (Vander Zander y Rasmussen, 

2001; Sampson et al., 2010; Torres-Rojas et al., 2013). La proporción de 15N:14N (δ15N) en 

las proteínas de un consumidor es enriquecida entre 3‰ y 5‰ en comparación a la de su dieta 

(Post, 2002), y esta proporción es un indicador de su posición trófica.  

A pesar de la evaluación de niveles de contaminantes en los tejidos de peces capturados 

en vida libre, hay pocos estudios que demuestren relaciones entre las concentraciones de 

metales no esenciales y la dieta de peces de pico (Kojadinovic et al., 2007; Escobar-Sánchez, 

2010; Bergés-Tiznado et al., 2015) pero no para otros peces (Amiard et al., 1980; Barwick y 

Maher, 2003; Dehn et al., 2006). Las señales de isótopos estables han mostrado una relación 

directa con el tipo de dieta de los organismos dependiente de la tasa de renovación del tejido 
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analizado (Estrada et al., 2003; MacNeil et al., 2005). Por ejemplo, la sangre (con una tasa de 

recambio rápida) indica una asimilación reciente (e.g. días, semanas); mientras que el 

músculo, con tasa de renovación más lenta, indica la acumulación de elementos en un periodo 

de tiempo mayor (e. g., meses) (Hobson et al., 1996). Diferencias en la tasa de recambio de 

elementos y tasa de recambio isotópica podrían ser mínimas y la información de 

contaminación y fuentes tróficas pueden ser comparables. 

En este estudio se investigó la bioacumualción de cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio 

(Hg) y selenio (Se) en dos especies de pelágicos mayores (marlín rayado y marlín azul) 

capturados al suroeste del Golfo de California. Además, se analizó el efecto del tipo de 

alimentación y la posición trófica sobre la acumulación de los elementos en la cadena trófica 

de los marlines Finalmente, considerando el valor nutricional que representa el consumo de 

pescado, y el nivel de contaminación en los peces de pico que son comercializados de manera 

local en el Golfo de California, los resultados de este estudio fueron discutidos en presencia 

de las normas nacionales e internacionales que regulan el contenido máximo de metales 

pesados en productos del mar.  
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Cadmio, plomo, mercurio y selenio 

Uno de los metales ampliamente reconocidos a nivel mundial por su toxicidad, es el Cd. El 

cadmio es obtenido como subproducto del tratamiento metalúrgico del zinc y el plomo, que 

junto con otras actividades industriales tales como el uso de fertilizantes, galvanizantes, 

pigmentos y baterías de níquel-cadmio constituyen importantes fuentes de contaminación 

ambiental (Moncayo et al., 2010). La excesiva acumulación de Cd en el cuerpo humano 

ocasiona problemas de disfunción renal, daños en el esqueleto y deficiencia reproductiva 

(Cope et al., 2004). Los alimentos pueden contaminarse con Cd a través de varias vías. 

Siguiendo una cadena terrestre, el Cd puede pasar desde el suelo y agua contaminada a los 

vegetales y, de estos, a los animales y al humano. Los sistemas acuáticos también forman 

parte de una cadena de acumulación biológica del Cd, sobre todo a través de crustáceos y 

moluscos, los que al ingerir plancton que contenga el metal, acumulan este en su organismo 

(Rainbow, 1998).  

El Cd es adquirido y acumulado por los organismos acuáticos tanto al encontrarse en 

solución, como al estar asociado a material particulado que posteriormente es ingerido (al 

beber agua, o bien al comer asociado a los alimentos). Según Páez-Osuna y Tron-Mayén 

(1995), la frecuente presencia de cadmio en ciertos tejidos u órganos de crustáceos, obedece a 

las funciones reguladoras y homeostáticas que en sus células se llevan a cabo. De esta forma 

los estudios han mostrado que el metal una vez incorporado a través de la ingesta o branquias, 

es transportado hacia el hígado o hepatopáncreas para su posterior neutralización o 

desintoxicación. En el hígado se une a una proteína de bajo peso molecular, cuyas pequeñas 

cantidades de este complejo proteína-cadmio pasan continuamente del hígado al torrente 

sanguíneo, para ser transportado a los riñones y filtrado a través de los glomérulos y, 

posteriormente, ser reabsorbido y almacenado en las células tubulares del riñón. 

El Pb es un metal que está ampliamente distribuido en el ambiente, se le puede 

encontrar desde zonas urbanizadas hasta los sitios más remotos del planeta. Su emisión está 

relacionada principalmente por su intenso uso como aditivo de las gasolinas y por el auge del 

desarrollo industrial, se estima que en México se han emitido más de un millón y medio de 

toneladas métricas de tetraetilo de plomo durante el periodo de 1940’s–1997 (Soto-Jiménez et 

al., 2006). Debido a la emisión histórica de plomo, se han documentado concentraciones 

relativamente elevadas de plomo en el agua, sedimentos, plantas y animales de ambientes 
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costeros subtropicales en el Golfo de California (Soto-Jiménez et al., 2008). El plomo es un 

metal no esencial, es decir, sin función biológica conocida. Los organismos, particularmente 

en el humano, están expuestos a Pb por inhalación o ingestión. Por inhalación llega por medio 

de las vías respiratorias al pulmón y luego a la sangre, por ingestión pasa por la faringe, llega 

al tracto gastrointestinal, una parte va al hígado y otra a la sangre, desde donde se distribuye a 

los tejidos blandos, al hígado, tejidos óseos, riñón, piel, colon. Una parte de lo que se va a la 

piel (pelo, sudor, uñas), riñón (orina) y colon (heces) es excretado. Todo lo demás se acumula 

en los otros órganos.  

Las partes comestibles de peces registran más de 5.3 mg Pb/Kg peso húmedo (p. h.), 

mientras que valores mayores, en mg Pb/Kg p. h., se registran en otros tejidos, 9.7 en el bazo, 

4.8 en vertebras, y 6.3 en viseras (Eisler, 2010). Las concentraciones de Pb en individuos 

completos suelen ser mayores a las de músculo e hígado, debido probablemente a la 

acumulación del Pb en las partes duras, tales como el hueso (Hall et al., 1978). Teniendo en 

cuanta la presencia de una distribución diferencial de en los tejidos, como se menciona para el 

Pb, es de considerar el tipo de tejido en las evaluaciones de contaminación y procesos de 

acumulación, ya que es posible que cierto tejido no refleje una biomagnificación.  

En el caso del Hg sus compuestos orgánicos son los que predominan en el ambiente, 

que se originan de la transformación de mercurio inorgánico por los microorganismos para 

formar compuestos alquil-mercúricos, principalmente metil-mercurio (Metil-Hg). La principal 

fuente de exposición a metil-Hg son los alimentos, en particular, los peces; en estos se han 

encontrado concentraciones altas de metil-Hg, de hasta >1 mg/kg (Ruelas-Inzunza et al., 

2011). Aparentemente, los niveles altos de acidificación en ríos, lagos y corrientes favorecen 

la presencia de Hg en suelos, sedimentos y su conversión a metil-Hg (Jara-Marini et al., 

2012). En animales como las focas del Ártico, el riesgo de intoxicación de Hg es alto debido a 

que tienen dietas altas de pescado. La contaminación del pescado por mercurio ha propiciado 

una reducción en su consumo en muchos países, incluidos México (Soto-Jiménez et al., 

2010). Estudios publicados manifiestan que en especies depredadoras como el pez espada y 

especies de tiburones, los valores de Hg pueden ser de 0.5 a 1.5 mg/kg (Escobar-Sánchez, 

2010), en comparación con las concentraciones en peces de agua dulce que pueden ser de 0.2 

a 1.0 mg/kg; aunque luego esto depende de la cercanía a una zona de emisión (Moncayo et 

al., 2010). 
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El selenio (Se) es considerado un elemento antagónico que previene la toxicidad de Hg. 

El primer reporte sobre el efecto de protección de Se contra la toxicidad de Hg apareció en 

1967 (Pařzek y Oštádalová, 1967). Desde entonces, numerosos estudios han demostrado que 

el Se contrarresta los impactos adversos de exposición a Hg (Curvin-Aralar y Furnes, 1991; 

Yang et al., 2008) incluyendo el Se en atún aleta amarilla (Ordiano-Flores et al., 2012), y el 

del pez espada (Freidman et al., 1978). La habilidad del Se para disminuir la acción tóxica del 

Hg ha sido establecida en los organismos a partir de la alta afinidad de unión entre el Se y Hg 

(Whanger, 1985), pero investigaciones recientes han demostrado que la suplementación de Se 

protege contra la toxicidad de Hg al compensar la pérdida y secuestró de Se por el Hg 

(Raymond y Ralston, 2004). El Se previene la letalidad y otras consecuencias adversas 

asociadas con la toxicidad del Hg en adultos, adolecentes en crecimiento, y descendencia 

expuesta en el útero (Kaneko y Ralston, 2007). Por lo que, la presencia de Se en peces 

oceánicos y el significativo efecto de protección contra la exposición de Hg son de importante 

consideración en las normas de seguridad alimentaria.  

Además, el Se es un oligoelemento nutricionalmente esencial que es requerido para la 

actividad de más 25-35 enzimas con funciones importantes (Behne et al., 2000). Aunque 

normalmente se presenta en todas las células de todos las formas de vida superior, las 

funciones de semejantes enzimas son de especial importancia en el cerebro (Schweizer et al., 

2004) y órganos endocrinos (Kohrle et al., 2005). Estas enzimas muestran numerosas 

funciones antioxidantes (Behne et al., 2000) y junto con otras formas moleculares que 

contienen Se, muestran un papel importante en la prevención de cáncer (Schrauzer, 2000) y 

en mantener un saludable sistema inmune (Beek et al., 2003). 

2.2. Estudios de transferencia de Cd, Pb, Hg y Se en México 

Estudios sobre contaminación de elementos no esenciales se han realizado en diversos 

organismos acuáticos representativos de los ecosistemas costeros de México. Por ejemplo, en 

ambientes asociados al Golfo de California (e.g., Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2008; 

Ruelas-Inzunza et al., 2011; Jara-Marini et al., 2012), una zona de gran importancia ecológica 

y económica, que ofrece alimento y refugio para la reproducción y crianza de una gran 

variedad de especies marinas. En semejantes trabajos se analizan especies de pelágicos 

mayores (i.e., tiburones, atunes, peces de pico) y sobre todo en aquellas especies que son 

consumidas por la población. En el caso de peces de pico se han registrado concentraciones 

de Hg (Escobar-Sánchez, 2010; Soto-Jiménez et al., 2010; Vega-Sánchez et al., 2016) que 
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superan los niveles máximos permisibles del contenido de metales pesados en productos del 

mar adoptados por las normas mexicanas (Secretaría de Salud, 2009). Por lo que surge la 

preocupación de evaluar los niveles de metales en especies de peces que son preferentemente 

consumidos por la población y que se desconoce el riesgo que representa su consumo. 

En la acumulación de plomo no se tiene claro si las concentraciones de este elemento en 

los tejidos de especies se incrementan o disminuyen cuando se pasa de un nivel a otro. 

Estudios realizados sobre el tema en organismos acuáticos de ambientes del Golfo de 

California (e.g., Soto-Jiménez et al., 2008; Jara-Marini et al., 2009) consideran que no ocurre 

una biomagnificación del plomo en la cadena trófica, sino una biodisminución. Para probar 

esta hipótesis Soto-Jiménez et al. (2011) evaluaron la transferencia de Pb en una cadena 

trófica simulada desde un productor primario (fitoplancton Tetraselmis suecica) hasta un 

consumidor secundario (camarón blanco Litopenaeus vannamei). Los resultados del estudio 

mostraron un sustancial incremento en los niveles de Pb en el fitoplancton respecto a la 

solución en el agua, seguida de una disminución significativa en la concentración del Pb en el 

zooplancton, y el camarón respecto al zooplancton. Lo que evidencia una biodisminución del 

Pb hacia los niveles tróficos superiores.  

En el sistema Alta-Ensenada del Pabellón, una laguna subtropical costera al sureste del 

Golfo de California, se ha generado información cuantitativa sobre la biotransferencia de Cd, 

Pb, y Zn en organismos que componen la red trófica (productores primarios a depredadores 

tope) de dicha comunidad. Mediante la evaluación de 31 interacciones tróficas, 20 casos 

resultaron en factores de transferencia trófica (FT)>1.0 para Cd, 14 para Pb, y 18 casos para 

Zn; para Cd, muchos de los FT>1 se presentaron principalmente entre niveles tróficos 

inferiores; para Pb, muchos de los FT>1 se presentaron en niveles tróficos superiores, y para 

Zn, gran parte de los FT>1 se registraron en niveles tróficos inferiores. Los autores evidencian 

una parcial biomagnificación de Cd, Pb, y Zn en un sistema moderadamente contaminado 

(Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2008). 

En otro estudio realizado por Jara-Marini et al. (2009), se estudió la transferencia trófica 

de metales pesados y las relaciones tróficas en la biota y fuentes de alimento de una laguna 

costera subtropical al sureste del Golfo de California. Los resultados mostraron que las 

concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en sedimento estuvieron dentro de los criterios que 

regulan su calidad. Las concentraciones de los metales en los organismos variaron 

ampliamente entre grupos de organismos y dentro un mismo taxa relacionados. Valores de 
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δ13C variaron significativamente entre organismos de diferentes grupos tróficos, mientras que 

los valores de δ15N variaron de acuerdo a sus hábitos alimenticios. En cuanto a la 

transferencia trófica de los metales, dicho proceso no fue positivo (factor de biomagnificación 

< 1) a través de la cadena trófica. Pero, una parcial transferencia trófica fue positiva para Cu y 

Zn involucrando tres niveles tróficos (de fitoplancton a consumidores secundarios).    

Los efectos que pueden causar las actividades humanas fueron evidenciados en la 

transferencia de Hg dentro de una red trófica definida en una laguna costera Estero de Urías 

(SE de Golfo de California) urbanizada, y utilizando análisis de isotopos estables de carbono 

y nitrógeno (Jara-Marini et al., 2012). Las concentraciones de Hg en agua de mar (0.045-

0.078 μg L-1) fueron inferiores a los que se han encontrado en áreas costeras altamente 

contaminadas alrededor del mundo (0.18-16  μg L-1). La secuencia de bio-acumulación de Hg 

en las especies involucradas estuvo determinada de acuerdo al grupo funcional trófico: 

consumidores terciarios (0.85-1.15 μg g-1) > consumidores secundarios (0.084-0.168 μg g-1) > 

consumidores primarios (0.014-0.160 μg g-1) > productores primarios (0.016-0.056 μg g-1). 

Las concentraciones de Hg se incrementaron por cada sucesiva posición trófica estimada a 

través de los valores isotópicos de δ15N, aunque estas relaciones fueron diferentes entre la 

estación lluviosa y seca. Los autores concluyen que el efecto positivo de transferencia (factor 

de biomagnificación >1) a través de la cadena trófica fue probablemente aumentado por las 

condiciones ambientales que favorecen la metilación de Hg (e.g., sedimentos finos ricos en 

materia orgánica, y cambios en las condiciones redox, pH y temperatura) presentes en aguas 

costeras urbanizadas. 

Ruelas-Inzunza et al. (2014) evaluaron el grado de biomagnificación de Cd y Pb en atún 

aleta amarilla Thunnus albacares y barrilete Katsuwonus pelamis y la distribución de metales 

en sus tejidos. Adicionalmente midieron Po-210 en el hígado de ambas especies y compararon 

sus resultados con similares estudios. La posición trófica de los atunes fue determinada por el 

isotopo estable δ15N. La actividad de Po-210 en el hígado varió de 119 a 157 (Bq kg-1 peso 

húmedo) en barrilete y aleta amarilla. El contenido de Cd se incrementó significativamente 

con la posición trófica del atún. Valores de δ13C en atún aleta amarilla y barrilete fueron de 

3.13 y 1.88‰, respectivamente. Los valores de δ15N en T. albacares fueron mayores que los 

de K. pelamis. Por lo que la posición trófica de atún aleta amarilla (4.60±0.67) fue más 

elevada que la del barrilete (3.94±1.06). Finalmente el Pb presentó una biomagnificación en 

T. albacares (factor de transferencia=1.46). 
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3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

Los depredadores tope a menudo acumulan grandes cantidades de contaminantes persistentes 

a través de la biomagnificación de compuestos recibidos a partir de las presas consumidas. 

Los peces pelágicos mayores, como los tiburones, atunes y peces de pico, están en riesgo 

potencial debido a las altas concentraciones que se registran en ellos (Cai et al., 2007: 

Kojadinovic et al., 2007; Escobar-Sánchez, 2010). De hecho, toxicidad reproductiva y no 

reproductiva ha sido encontrada en depredadores piscívoros que habitan aguas rivereñas y 

costeras donde las concentraciones de contaminantes son generalmente mayores que en mar 

abierto (Burger et al., 2002).  

El impacto en los grandes peces pelágicos puede presentarse a nivel ecológico en un 

desequilibrio del funcionamiento de la comunidad marina debido a que muchas de las 

especies de depredadores se ubican en niveles superiores de las cadenas tróficas que controlan 

las poblaciones de especies de niveles inferiores. Además, muchas de estas especies de peces 

son consumidas mayormente en zonas costeras cuya población desconoce en gran medida la 

presencia de metales tóxicos (i.e., As, Cd, Pb y Hg) en los tejidos comestibles de los pelágicos 

mayores y sus efectos nocivos sobre la salud humana (Storelli et al., 2005). Por lo que los 

niveles de oligoelementos en los peces fueron comparados con los umbrales de riesgo 

adoptados por las autoridades de salud en México y estándares internacionales. 

La acumulación de elementos no esenciales en organismos acuáticos depende de la 

contaminación en su medio, del papel fisiológico de cada elemento, y de la especiación 

química del elemento (Fisk et al., 2001), así como de factores biológicos y ecológicos 

(Kojadinovic et al., 2007). En este estudio se investigó el efecto de la dieta y posición trófica 

sobre la acumulación de Cd, Pb Hg y Se a lo largo de la cadena trófica de marlín rayado 

Kajikia audax y marlín azul Makaira nigricans. Además, las concentraciones de elementos en 

tejidos analizados fueron discutidas en relación a la talla, sexo mes de captura de los marlines.  
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4. PREGUNTAS E HIPÓTESIS  

Aunque se ha observado una relación de las concentraciones de Hg dependiente del nivel 

trófico (Escobar-Sánchez, 2010; Kehrig et al., 2013), para otros metales como el Cd o Pb no 

es del todo igual (Jara-Marini et al., 2009). Por lo que las principales interrogantes planteadas 

son las siguientes: ¿Elementos como Cd, Pb, Hg y Se son transferidos y acumulados de la 

misma manera? ¿Ocurre biomagnificación de Cd, Pb, Hg y Se en dos especies de peces de 

pico del Golfo de California?  

La hipótesis de este estudio plateada es que las concentraciones de oligoelementos reflejan el 

tipo de dieta, y los niveles tróficos de los organismos. Los depredadores tope y especies 

carnívoras tendrán las mayores concentraciones que las especies de niveles tróficos inferiores 

y especies herbívoras, omnívoras o planctivoras.  
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5. OBJETIVOS 

 

5.1. Objetivo general 

Investigar el efecto de la biología y ecología trófica de marlín rayado (Kajikia audax) y marlín 

azul (Makaira nigricans) sobre la acumulación y transferencia trófica de Cd, Pb, Hg y Se. 

 

5.2. Objetivos particulares 

 Cuantificar las concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se en tejido muscular, hígado y sangre de 

Kajikia audax y Makaira nigricans y evaluar su variabilidad por talla corporal, sexo, 

tejido y especie.   

 Analizar el contenido estomacal de los marlines para obtener información de la 

alimentación en la zona de estudio y obtener muestras de las presas principales. 

 Cuantificar las concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se en las presas de los marlines y calcular 

el factor de transferencia (FT) entre el consumidor y la presa. 

 Determinar las señales isotópicas de carbono (δ13C) y nitrógeno (δ15N) en los marlines 

para obtener información de los hábitos alimenticios y la posición trófica, 

respectivamente.  

 Cuantificar las señales isotópicas en las presas para reconstruir la estructura trófica de los 

marlines y su relación con los niveles de Cd, Pb, Hg y Se. 

 Aplicar modelos de mezcla isotópicas con el fin de estimar que presas son las que 

mayormente contribuyen  en la dieta de los marlines y cuáles de estas son las principales 

fuentes de entrada de Cd, Pb, Hg y Se. 

 Evaluar los perfiles de biomagnificación de Cd, Pb, Hg y Se en Kajikia audax y Makaira 

nigricasn relacionando las concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se con los valores δ15N o 

nivel trófico.  
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6. ÁREA DE ESTUDIO  

El área de estudio, queda comprendida en un radio de 50 millas náuticas a partir de la línea de 

costa de Cabo San Lucas donde opera la flota de la pesca deportiva, en la parte suroeste del 

Golfo de California (Fig. 1). Dicha zona presenta una diversidad de caracteres topográficos 

que incluye cañones y montañas submarinas, así como una dinámica en las condiciones 

oceanográficas debido a la interacción de las corrientes oceánicas en la boca del Golfo de 

California (Trasviña-Castro et al., 2003). Las montañas submarinas constituyen sitios 

importantes de concentración de peces, debido a los fuertes vientos y movimientos locales 

que propician que las masas de agua interactúen con las costas, islas y las propias cimas de las 

montañas submarinas, formando condiciones oceanográficas intensas como remolinos y 

surgencias (Klimley y Butler, 1988). 

 

 

Figura 1. Localización aproximada de la zona de muestreo (zona gris) al suroeste del Golfo de 

California. CSL = Cabo San Lucas. 
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Con respecto a la circulación, el área de estudio está influenciada por la Corriente de 

California y la Corriente Norecuatorial. La Corriente de California, que sigue una dirección 

sur paralelo a la costa, transporta aguas de origen subártico, hacia el sur a lo largo de la costa 

oeste de Estados Unidos y de la península de Baja California; los límites, la dirección y la 

velocidad de esta corriente varían considerablemente con la época del año y se caracteriza por 

su temperatura y salinidad relativamente bajas y por un alto contenido de oxígeno disuelto 

(Sverdrup et al., 1942). Mientras que la Corriente Norecuatorial transporta aguas de origen 

trópico-occidentales, que se caracterizan por valores altos de temperatura y salinidad y bajos 

niveles de oxígeno disuelto, esta corriente y la de California se encuentran en las 

inmediaciones de Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, dando origen a pronunciados gradientes 

en estos sitios (Sverdrup et al., 1942). Frente a la península, el flujo de la corriente de 

California se incrementa en invierno; posteriormente, en verano, ante el debilitamiento de los 

vientos septentrionales se incrementa una contracorriente costera, llamada corriente de 

Davidson, que circula en dirección norte (Robles-Gil, 1985). En verano y otoño, la corriente 

de California se desplaza lentamente hacia el sur, pero mar adentro, y se incrementa la 

influencia de la corriente de Davidson. En primavera, la corriente de California fluye próxima 

a la costa, reduciendo al mínimo la contracorriente superficial de Davidson, y condiciona la 

aparición de surgencias a lo largo de la costa. 

Los metales y metaloides pueden existir en el ambiente de manera natural a partir de la 

erosión de suelos y rocas o la actividad volcánica, o a partir de las actividades humanas. Pero 

la mayor fuente de emisión de sustancias tóxicas al ambiente es de origen antropogenico a 

través de actividades relacionadas con la utilización o extracción de sustancias que contienen 

elementos tóxicos (Shumilin et al., 2000). Junto con estos aportes derivados de la presencia 

del hombre, existen fuentes naturales que contribuyen en la presencia de metales y metaloides 

en las costas que bordean el Golfo de California (Paéz-Osuna et al., 2017). Particularmente, la 

Península de  Baja California Sur se asienta sobre yacimientos minerales que se ven reflejados 

en la presencia de metales en los sedimentos asociados a centros mineros de la región 

(Shumilin et al., 2000). Por lo que, estas fuentes pueden contribuir en la presencia y 

transferencia de elementos esenciales y no esenciales en los ecosistemas marinos de la zona.  

Una de las actividades económicas importantes en la zona costera es la pesquería donde 

interviene personal de manera directa o indirecta. En esta parte del país abundan una gran 

variedad de diferentes peces pelágicos (e.g., atunes, marlines, tiburones, dorado cabrilla, jurel, 

wahoo, pez gallo, etc.) que son capturados tanto en el Golfo de California y en el Océano 
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Pacifico (GBCS, 2007). Particularmente, las especies de peces de pico son peces objetivo de 

las embarcaciones de la pesca recreativa, que generalmente son vendidos frescos a hoteles, 

restaurantes y otros sitios de comida en áreas urbanas, mientras que otros son procesados y 

transferidos dentro de la zona o exportados a países vecinos. 

7. ESPECIES DE ESTUDIO 

El término “peces de pico” es un término ampliamente aceptado para nombrar a los peces de 

las familias Xiphiidae e Istiophoridae, caracterizados por tener la mandíbula superior 

extremadamente alargado, a manera de pico. Constituyen un grupo de especies pelágicas 

distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales de todos los océanos del mundo (Graves 

y McDowell, 2015). En el océano Pacífico Mexicano, los peces pico están representados por 

una sola especie de la familia Xiphiidae el pez espada y cinco especies en la familia 

Istiophoridae, marlín azul Makaira nigricans, marlín rayado Kajikia audax, marlín negro 

Istiompax indica, pez vela Istiophorus platypterus y pez de pico corto Tetrapturus 

angustirostris (Actualización de la Carta Nacional Pesquera, 2012). 

El marlín azul se caracteriza por presentar un cuerpo alargado, no fuertemente 

comprimido, dorso azul, vientre blanco-plateado; membrana de la primera aleta dorsal azul-

negruzca, sin manchas, las demás aletas pardo-negruzcas; cuerpo con unas 15 franjas 

verticales, cada una formada por manchas y líneas azul claras. La talla máxima de unos 4.3 m 

de longitud total; común hasta 3.5 m (Nakamura, 1995). Mientras que marlín rayado se 

distingue por presentar un cuerpo alargado y comprimido. Mandíbula superior prolongada en 

un pico. El dorso azul oscuro, vientre blanco-plateado; membrana de la primera aleta dorsal 

azul-negruzca, las demás aletas pardo-negruzcas; cuerpo con unas 20 franjas verticales 

formadas por varias manchas y líneas azul claras. Alcanza una talla máxima de 3.4 m de 

longitud total; común hasta 2.9 m (Nakamura, 1995). 

Los marlines son depredadores superiores que habitan amplias regiones oceánicas, 

dentro de las cuales realizan migraciones (Abitia-Cárdenas et al., 1997; Abitia-Cárdenas et 

al., 1999;). En México, estas especies se encuentran reservadas a la pesca deportiva dentro de 

una franja costera de 50 millas, fuera de la cual se permite la pesca comercial (Soto-Jiménez 

et al., 2010). Aunque existen registros aislados de captura de marlín azul para casi todas las 

épocas del año, la mayor incidencia se registra durante el verano y el otoño, cuando la 

temperatura superficial del mar supera los 26°C (Actualización de la Carta Nacional 

Pesquera, 2012). A través de estudios de movimientos y migración de peces pelágicos que 
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utilizan marcas convencionales se sabe que los marlines arriban al sur del Golfo de California 

a principios de verano, en el caso de marlín azul se ha observado que este migra al Golfo de 

California desde la región ecuatorial en primavera (Seki et al., 2002).  

Aunque la movilidad de los peces de pico puede ser muy amplia, su distribución en la 

zona del Golfo de California se centra en aquellos sitios donde sus procesos alimentarios se 

llevan a cabo. En estudios de hábitos alimenticios se ha mostrado que la composición de 

presas de peces de pico en las costas de México no han cambiado drásticamente en las últimas 

dos décadas (Abitia-Cárdenas et al. 1997). Cabo San Lucas parece ser un área con 

poblaciones estables de presas, probablemente resultado de la prevalencia de condiciones 

oceanográficas favorables (Álvarez, 1983). A estos sitios, se les identifica como biotopos de 

presas donde la productividad primaria y zooplancton son relativamente altos y el número de 

peces meso pelágicos y batipelágicos, y macroplancton son abundantes.  

Se ha reportado que la región de Los Cabos (sur del Golfo de California) es una zona de 

migración del marlín rayado Kajikia audax, donde una fracción de la población con una 

longitud modal de longitud postorbital <200 cm (peces pequeños) consume y almacena 

energía durante el verano para prepararse para la reproducción. Marlines con una longitud 

postorbital ≥200 cm migran más al sur de Baja California a una  área registrada (islas 

Revillagigedo), pero no verificada, zona de desove (Abitia-Cárdenas et al., 2002).  
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8. MATERIALES Y METODOS 

8.1. Muestreo 

8.1.1. Recolección de peces 

En este estudio se consideró un plan de muestreo cuando aparecen los peces de marlín azul 

Makaira nigricans y marlín rayado Kajikia audax en los meses de verano-otoño de mayor 

abundancia durante el pasado 2015. El muestreo biológico consistió de la recolecta de 

muestras frescas a partir de las capturas de la pesca deportiva que opera en Cabo San Lucas, 

Baja California Sur, México (Fig. 1). En la captura de marlines se pueden capturar tanto 

organismos juveniles como adultos; sin embargo debido a que en la pesca deportiva está 

prohibido capturar animales pequeños, especímenes con un peso menor a 120 kg no fueron 

considerados (Actualización de la Carta Nacional Pesquera, 2012). 

Cada ejemplar fue identificado, medido (longitud postorbital (LPO) de la órbita 

posterior del ojo a la furca de la cola caudal), sexado, y en la medida de lo posible pesado. 

Muestras de músculo blanco de la parte anterior alrededor del rostro entre la primer aleta 

dorsal y la línea lateral (~100 g) fueron recolectadas de los marlines. También fueron tomadas 

muestra de hígado (~100 g) de cada ejemplar. Con la ayuda de una jeringa de 5 mL y aguja 

fueron recolectadas muestras de sangre (aprox. 4 mL) de la vena caudal principal y depositada 

en tubos con heparina para evitar su coagulación. Finalmente, de cada organismo fue 

removido el estómago para obtener información sobre la alimentación. En la tabla 1 se 

muestra un resumen del número de muestras tomadas de los peces marlín. Todas las muestras 

se depositaron en bolsas de plástico previamente etiquetadas y se colocaron inmediatamente 

en hielo para ser transportadas y ser congeladas (-20°C) hasta su procesado. 

Tabla 1. Tamaño de muestra de especies de marlín capturados en el 215 al suroeste del Golfo 

de California.  LPO=longitud postorbital. H=hembra. M=macho. I=indeterminado. 

Especie Mes n LPO (cm) Sexo (H, M, I) Sangre Hígado Músculo Estómago* 

K. audax 
 

34 158±12.4 (14, 19, 1) 27 34 34 20 

 
Octubre 19 159±13.3 (7, 12) 15 19 19 8 

 
Noviembre 2 150±5.7 (0,1,1) 2 2 2 1 

 
Diciembre 13 158±11.7 (7, 6) 10 13 13 11 

M. nigricans 
 

22 184±37.3 (12,8,2) 13 22 22 9 

 
Octubre 13 201±38.5 (7, 6) 7 13 13 4 

 
Noviembre 8 158±16.0 (4, 2, 2) 5 8 8 4 

  Diciembre 1 165 (1, 0) 1 1 1 1 

* Estómagos con contenido estomacal 



17 

 

8.1.2. Dieta de peces de pico  

Los contenidos estomacales fueron procesados, y analizados como lo describen Olson y 

Galván-Magaña (2002). En el laboratorio, los estómagos fueron descongelados, registrando 

estómagos vacíos y llenos para obtener el número de estómagos analizados, y los contenidos 

estomacales fueron removidos. Los peces, cefalópodos y crustáceos completos no digeridos 

fueron identificados utilizando claves taxonómicas apropiadas (Fisher et al., 1995). Peces 

presa en un estado avanzado de digestión fueron identificados por características de vertebras 

(número y posición), y mandíbulas de cefalópodos fueron identificadas utilizando las claves y 

referencias fotográficas pertinentes (Clarke, 1986; Inverson y Pinkas, 1971; Wolff, 1982; 

1984). Para comparar y validar la identificación de las presas fueron utilizados los esqueletos 

de pez y picos de cefalópodos de las colecciones del laboratorio de peces del Centro 

Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) en la Paz, BCS, México.  

8.2. Análisis de oligoelementos 

8.2.1. Procesado de las muestras  

Submuestras de tejido muscular, hígado y sangre congeladas, fueron sometidas a un proceso 

de deshidratación por liofilización. El proceso de liofilización fue realizado en una 

liofilizadora Labconco a -43°C y 200 x 10-3 mBar por un periodo de 72 h. Después de la 

liofilización las muestras fueron homogenizadas en un mortero semiautomatizado (Reish) de 

ágata y también de forma manual en un mortero de Teflón. 

En el caso de las presas, la determinación de metales y el metaloide, dependió de la 

obtención de organismos no digeridos o en estado de digestión no muy avanzado. Tejido 

muscular fue recolectado de peces, manto de los cefalópodos, y abdomen de los crustáceos. 

Además, se consideró el análisis de metales en ejemplares completos lo cual dependió de 

poder hacer un homogenizado representativo del organismo. En organismos pequeños fue 

más simple; simplemente se preparó un homogenizado con todo el organismo completo y de 

allí se tomaron las alícuotas (~1550 g) para los análisis. Cuando se trató de organismos 

mayores, el material fue homogenizado en una licuadora (u otro equipo equivalente), 

utilizando trozos pequeños y haciendo un gran homogenizado, luego este material fue 

liofilizado, una parte representativa o todo (registrando siempre antes el peso, para poder 

calcular la humedad), y una vez liofilizado es más fácil asegurar la homogenización con la 

ayuda de un moledor.  
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Alícuotas de muestra seca (~0.250 g), molida y homogenizada fueron sometidas a una 

digestión ácida utilizando vasos de digestión de teflón con capacidad de 60 mL (Savillex). En 

cada vaso de digestión, una vez colocada la muestra, se adicionaron 3 mL de ácido nítrico 

concentrado (HNO3 Ultrapuro>65%, Trace metal analysis J.T. Baker) para músculo y sangre, 

y adicionalmente 2 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2) en hígado y presas completas. Las 

muestras fueron predigeridas durante toda la noche a temperatura ambiente, y la digestión fue 

completada en un sistema de placa a una temperatura constante de 110 a 120°C durante 4 

horas. Las muestras digeridas se llevaron a un volumen final de 20 mL con  agua desionizada 

(MilliQ) y luego fueron conservadas en frascos de plástico previamente acondicionados y 

lavados en ácidos (baños con 2M HNO3 y 2M HCl). Cabe mencionar que por cada corrida de 

digestión se incluyeron un blanco, duplicados y material de referencia certificado, DORM4 

(tejido muscular de tiburón, NRCCNRC, 2012), y DOLT5 (hígado de tiburón; NRC-

CNRC, 2014) para verificar la precisión y exactitud de los métodos analíticos en la 

determinación de los metales y el metaloide  

8.2.2. Determinación de oligoelementos 

La cuantificación de las concentraciones de Cd y Pb, fueron determinadas por espectrometría 

de absorción atómica (EAA) en horno de grafito (GTA 110) en un equipo Varian, SpectrAA-

220. Para la cuantificación de ambos metales fue utilizado un modificador de matriz para 

obtener una mayor temperatura de cenizas y mejorar la señal del analito en cada atomización. 

El modificador fue preparado a partir de 1 mL de solución de nitrato de paladio 

([Pd(HNO3)2]; 10,000 mg Pd/L en HNO3 al 15%, Merck) y 100 μL de nitrato de magnesio 

(Mg(NO3)2; 10,000 mg/L, Merck), y 8.9 mL de agua acidificada (HNO3 al 0.2%) (Manual 

Perkin Elmer 2010). 

El mercurio fue cuantificado como mercurio total, ya que estudios previos evidencian 

que más del 90% de mercurio total en los tejidos de peces se encuentra en forma orgánica 

como metil mercurio (MeHg) (Ruelas-Inzunza et al., 2011). En tal caso las muestras fueron 

preparadas agregando 1 mL de HNO3 al 50% (v/v) y 0.1 mL de dicromato de potasio 

(K2Cr2O7) al 1% (p/v) a cada una de ellas. Posteriormente se dejaron reaccionar durante 4 

horas. Las concentraciones de Hg fueron determinadas tras la reducción con SnCl2 (20%, w/v) 

en HCl (20% v/v) utilizando EAA por generación de vapor en frío (Varian VGA-110HR). Las 

concentraciones de Se fueron cuantificadas mediante espectrometría de masas de plasma 
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acoplado inductivamente de alta resolución (HR-ICP-MS por sus siglas en inglés) utilizando 

un equipo Thermo Scientific element 2XR (Soto-Jiménez et al., 2008). 

La exactitud y precisión de los métodos analíticos se determinó utilizando material de 

referencia certificado DORM-4 y DOLT-5. En DORM-4 los valores certificados son de 

0.299±0.018 mg/kg para Cd, 0.404±0.062 mg/kg para Pb, 0.412±0.036 mg/kg para Hg y de 

3.45±0.40 mg/kg para Se. En DOLT-5 los valores certificados son 14.5±0.6 mg/kg para Cd, 

0.162±0.032 mg/kg para Pb, 0.44±0.18 mg/kg para Hg, y 8.3±1.8 mg/kg para Se. Los 

porcentajes de recuperación promedio de Cd fueron de 101.5±6.7% en DORM-4; y de 

99.9±12.6% en DOLT-5. En Pb la recuperación varió en promedio de 75.2±10.2% en 

DORM-4; y de 70.9±19.4% en DOLT-5. Para el caso de Hg la recuperación promedio fue de 

101.8±9.7% en DORM-4; y de 104.5±8.2% en DOLT-5. Los porcentajes de recuperación de 

Se variaron en promedio de 109.2% en DORM-4; y de 112.2% en DOLT-5. Cabe mencionar 

que el porcentaje promedio de recuperación de Pb tiene una sub-evaluación en el contenido de 

este metal que en promedio fue del orden de un 24.8 y 29.1%.  

8.3. Análisis de isótopos estables 

8.3.1. Procesado de las muestras 

La determinación de señales isotópicas de δ13C y δ15N se realizó en tejido muscular, hígado y 

sangre de los marlines; así como en músculo de las presas. Las muestras de hígado fueron 

sometidas a un proceso de eliminación de lípidos ya que se ha cuestionado que el contenido 

de lípidos puede variar en los organismos e influir en las proporciones isotópicas de carbono 

(Bearhop et al., 2000). Muestras de hígado fueron sumergidas en una solución de Éter-

Petróleo y colocadas en un zonificador durante 15 min y posteriormente enjuagados con agua 

desionizada. Dicho procedimiento fue realizado tres veces para una misma muestra de hígado. 

Todas las muestras fueron deshidratadas en un liofilizador LABCONCO por 72 h a -45°C, a 

una presión de 24 a 27 x 10-3 mbar. Muestras secas fueron homogenizadas en un mortero de 

ágata y depositadas en viales.  Submuestras de ~0.500 mg fueron pesadas utilizando una 

micro balanza Radwag MYA 2.3Y (resolución 0.001 mg) y empacadas en capsulas de estaño 

(8 x 5 mm). 

8.3.2. Determinación de isótopos estables  

La determinación del valor δ (15N/14N), abreviado como δ15N, y el δ (13C/12C), abreviado 

como δ13C, del total de nitrógeno y de carbono en la muestra sólida previamente 
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homogeneizada (molida) se realizó en el Laboratorio de Espectrometría de Masas (LEsMa) 

del CICIMAR utilizando un analizador elemental (EA Costech) ECS 4010 para convertir el 

nitrógeno y carbono total de una muestra sólida en gas de N2 y CO2, respectivamente. El EA 

está conectado a un espectrómetro de masas de razones isotópicas de flujo continuo (Thermo 

Scientific Delta V Plus-IRMS), que determina la diferencia relativa en la proporción de 

isótopos estables de nitrógeno (15N/14N) del N2 producto del gas y la diferencia relativa en la 

proporción de isótopos estables de carbono (13C/12C) del CO2 producto del gas.  

Las muestras secas empacadas en cápsulas de estaño se colocaron en orden de análisis 

en el automuestreador del EA. Con ayuda del software del equipo las muestras a determinado 

tiempo se depositan caer en el tubo de reacción (caliente 1020°C)  que contiene un oxidante, 

donde la combustión se lleva a cabo en una atmósfera de helio saturada de oxígeno. Los 

productos de la combustión son transportados por el gas acarreador inerte que es helio a 

través de un horno de reducción más frio (650°C) para eliminar el exceso de oxígeno y para 

convertir todos los óxidos de nitrógeno en N2 y a través de un tubo de secado para eliminar la 

humedad. Los productos en fase gaseosa, principalmente CO2 y N2, son separados por una 

columna cromatográfica de gases (GC). El gas separado se introduce luego en el IRMS a 

través de un Finnigan MAT ConFlo IV interface que sirve para  introducir no sólo muestra en 

el IRMS, sino también los gases N2 y CO2 de referencia y helio para dilución de las muestras. 

Los picos cromatográficos resultantes secuencialmente entran en la fuente de iones del IRMS 

donde son ionizados y acelerados. El IRMS cuenta con un colector triple universal, con un 

Split en el medio que es capaz de medir las masas 28, 29, y  30 y con un cambio en los imanes 

pasar a medir las masas 44, 45, 46, de la muestra al mismo tiempo. 

Las proporciones isotópicas son expresadas en notación δ como partes por mil (‰) de 

acuerdo a la siguiente ecuación (Post, 2002): 

δX = ((Rmuestra/Restándar)  1) x 1000 

donde X es 13C ó 15N y Rmuestra es la correspondiente proporción isotópica de 13C/12C ó 15N/14N 

y Restándar representa la proporción del correspondiente estándar. Los estándares utilizados 

para las proporciones isotópicas de carbono (δ13C) y nitrógeno (δ15N) fueron referidos a la 

formación de piedra caliza Pee Dee Belemnite (PDM) y nitrógeno atmosférico (aire), 

respectivamente.           
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8.4. Análisis de datos 

Para detectar la variación intra-específica e inter-específica sobre las concentraciones de los 

oligoelementos y las proporciones isotópicas de carbono y nitrógeno, los datos fueron 

ordenados por especie, sexo, tejido, y mes de captura. Previo a la aplicación de pruebas 

estadísticas, los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad y homogeneidad de 

varianzas utilizando pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levence, respectivamente. En el caso 

de no alejarse de la normalidad, pruebas estadísticas paramétricas fueron aplicadas, de lo 

contrario, pruebas no paramétricas análogas fueron aplicadas (Zar, 1999).  

Diferencias en la composición isotópica (δ13C, δ15N) y concentraciones de 

oligoelementos (Cd, Pb, Hg y Se) para las dos especies de marlín entre tejidos (sangre, 

músculo e hígado), fueron examinadas utilizando un análisis de varianza (ANOVA) de dos 

vías y una prueba post-hoc de comparaciones múltiples. Similar ANOVA de dos vía fue 

aplicado para detectar diferencias δ13C, δ15N, Cd, Pb, Hg y Se en diferentes meses de 

muestreo y género en los tejidos para las especies de marlín, y pruebas post-hoc de 

comparaciones múltiples, respectivamente.  

Un análisis de regresión fue aplicado para evaluar el efecto de la talla corporal sobre los 

valores de δ13C, δ15N, Cd, Pb, Hg, Se. Este método también fue aplicado para detectar 

dependencias entre las concentraciones de cada oligoelemento y las señales de isótopos 

estables. Un valor de p menor a 0.05 será considerado significativo (Zar, 1999). Todos los 

análisis estadísticos fueron realizados utilizando el paquete estadístico SPSS (versión 15, 

Chicago, IL). 

Dieta y/o hábitos alimenticios: Para determinar si el número de estómagos analizado 

fue adecuado en la determinación del espectro trófico de los marlines se construyeron curvas 

acumulativas de presas. Primero, se realizaron aleatorizaciones (100 veces) de los datos 

observados en la matriz de número de estómagos versus presas acumuladas para obtener la 

curva ideal de acumulación de especies (EstimateS software; Colwell, 2006). Después, como 

un indicador del grado de variabilidad de la dieta, se calcularon coeficientes de variación 

(valores altos de coeficiente de variación indican mayor heterogeneidad de los valores). En 

este sentido, fue considerado un coeficiente de variación <0.05 para considerar una adecuada 

representación de los estómagos sobre el espectro trófico de cada marlín. Por último, se 

graficó la diversidad versus el número de estómagos analizados.  
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Para los análisis de contenido estomacal se consideró el estado de digestión de cada 

presa utilizando una escala de 1-4; donde 1=intacta o casi intacta; 2= parcialmente digerida y 

con piel, 3=completos o casi completos esqueletos con tejido y 4= únicamente restos de partes 

duras (huesos, escamas u otolitos de peces, y mandíbulas de cefalópodos). Fue estimada la 

importancia relativa de las presas en la dieta de los depredadores calculando el índice de 

importancia relativa (IIR) (Torres-Rojas et al., 2013): IIR = (%N + %W) x (%F), donde %N 

es el número de individuos de cada presa tipo y %W es el peso promedio de cada presa tipo, 

expresado como un porcentaje del número total o peso de todas las presas presentes en los 

contenidos estomacales, respectivamente. La frecuencia de ocurrencia (%F) de cada presa en 

cuestión (i.e. presencia o ausencia) en todos los contenidos estomacales que contengan 

alimento fue expresado como un porcentaje.  

No todas las presas consumidas por un depredador contribuyen significativamente a la 

biomasa del consumidor a pesar de compartir similares valores isotópicos. Una manera de 

estimar la asimilación de presas al tejido de los consumidores es aplicando modelos de 

mezclas bayesianas de isótopos estables (MMBIS) (Jones et al., 2014). Los MMBIS fueron 

aplicados a través del paquete SIAR (Stable Isotope Analysis) en R (SIAR; Parnell et al., 

2010). El modelo utiliza datos de δ13C and δ15N vía permutaciones Monte Carlo de cadena 

Markov para producir simulaciones de las proporciones alimentarias como fuentes a una 

mezcla (depredador). El modelo permite incorporar información previa (i.e., datos de 

contenido estomacal, factores de enriquecimiento) para contabilizar distintas fuentes de presas 

(Moore y Semmens, 2008). 

En este estudio fueron utilizados factores de enriquecimiento o de discriminación trófica 

(FDT) del atún aleta azul del Pacifico Thunnus orientales (∆δ15N=1.85) (Madigan et al., 

2012b) para los peces de pico; un ∆δ15N=3.3 de calamar del Pacifico (Hobson y Cherel, 2006) 

para cefalópodos; y un ∆δ15N=1.88 de peces pelágicos menores (Pepin y Dower, 2007) para 

especies de peses de niveles tróficos inferiores. 

Estimación de la posición trófica: la posición trófica (PT) se estimó utilizando los 

valores δ15N y utilizando la ecuación establecida por Post (2002): 
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donde, λ es la PT del organismo utilizado para estimar δ15Nlínea base, ∆n es el enriquecimiento 

de δ15N por nivel trófico y δ15Ndepredador es la medida directa de δ15N de la especie blanco. De 

acuerdo a Vander Zanden y Rasmussen (2001) la ecuación debe tomar como δ15Nlínea base un 

consumidor primario debido a que se ha visto que hay menor variabilidad en los valores 

isotópicos, que los organismos de más abajo de la cadena trófica, a nivel trófico de 

fitoplancton. La δ15Nlínea base que se utilizó fue el zooplancton herbívoro Nyctiphanes simplex, 

con un nivel trófico de 2.52 (∆δ15N = 13.33‰) (Sampson et al., 2010). Este consumidor 

primario es considerado un componente importante de la red trófica del suroeste del Golfo de 

California, y abundante dentro de los grupos de zooplancton en la región de estudio (De 

Silva-Dávila & Palomares-García, 2002).  

Biomagnificación trófica de elementos: Una manera de saber si un elemento ha sido 

biomagnificado en una trama trófica es aplicando una regresión lineal entre la concentración 

del elemento y δ15N, y usar la pendiente de regresión (b) como una medida de la magnitud de 

biomagnificación, incluyendo a todos los organismos de la red trófica, mediante la ecuación 

siguiente (Kidd et al., 1995): 

log10[metal] = b*(δ15N) + a; 

donde a es la intercepción en y. En esta aproximación se toma en consideración primero la 

estimación del nivel trófico basada en el enriquecimiento biológico o fraccionamiento del 

isótopo estable de N (llamado ∆15N). 

Un método más refinado para calcular la biomagnificación es calcular el factor de 

magnificación en la trama trófica (FMTT), cuál incluye la posición trófica a partir del uso 

de factores de enriquecimiento de δ15N (Fisk et al., 2001) y asumiendo que los productores 

primarios  y consumidores primarios incluidos en los cálculos ocupan posiciones tróficas (PT) 

de 1 y 2, respectivamente. 

PTconsumidor = ((δ15Nconsumidor - δ
15Nproductor primario)/∆

15N) + 1                                           (1) 

PTconsumidor = ((δ15Nconsumidor - δ
15Nconsumidor primario)/∆

15N) + 2                                        (2) 

Debido a diferencias en biomasa y eficiencias en la transferencia de contaminantes, las 

concentraciones de contaminantes se incrementan exponencialmente a través de la red trófica 

(Ec. 3). Por lo tanto la regresión es usualmente, pero no siempre, log-normal (Ec. 4) y el 

FMTT es calculado como el antilog de la pendiente de regresión (“b”; Ec. 3-5) con base 10 o 
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e de la transformación logarítmica (Ec. 5). Así, en la forma más simple, el FMTT es calculado 

como (Fisk et al., 2001): 

[contaminante] = 10bPT                                                                                                   (3) 

log[contaminante] = a + bPT                                                                                         (4) 

FMTT = 10b                                                                                                                                                                             (5) 

donde PT es la posición trófica del consumidor. Un FMTT > 1 indica biomagnificación. 

Factor de transferencia, la transferencia de un contaminante a partir de la fuente 

alimenticia (presa) al consumidor (depredador) puede ser calculado como una simple 

interacción entre depredador y presa. Dehn et al. (2006) calcularon el factor de transferencia 

(FT) entre depredador/presa, incorporando una corrección por las diferencias en posición 

trófica (basadas en δ15N) entre depredador y presa, como:  

FT = ([Metal]depredador/[Metal]presa)/( δ
15Ndepredador/ δ

15Npresa); 

donde [Metal]depredador/[Metal]presa son las concentraciones de metal del depredador y presa, 

respectivamente (adoptado de Hoekstra et al., 2003). Un FT > 1 indica que hay transferencia 

positiva. 
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9. RESULTADOS  

9.1. Muestreo 

Un total de 59 peces fueron muestreados de los cuales 34 fueron marlín rayado y 22 marlín 

azul. La talla de marlín rayado fue de 140 a 183 cm (promedio ± desviación estándar, 158.8 ± 

12.4) de longitud postorbital. El marlín azul  presentó un intervalo de talla más amplio de 134 

a 261 cm (184.0 ± 37.3) de longitud postorbital. No se encontraron diferencias significativas 

en la talla promedio entre las dos especies de marlín (U de Mann-Whitney, p > 0.05). Por 

sexo tampoco se detectaron diferencias significativa en la talla promedio para marlín azul (U 

de Mann-Whitney, p = 0.21), ni para marlín rayado (U de Mann-Whitney, p = 0.36). Por mes 

de muestreo la talla promedio no registró diferencias significativas en marlín rayado 

(Kruskall-Wallis, p = 0.60) ni tampoco en marlín azul (Kruskall-Wallis, p = 0.06). 

En el marlín rayado, la proporción de sexos fue de un mayor número de machos sobre 

las hembras; y en marlín azul fue menor el número de machos que de hembras. El número de 

muestras de músculo e hígado fue relativamente similar en comparación al número de 

muestras de sangre. Un total de 34 muestras de músculo, 34 de hígado y 27 de sangre fueron 

recolectados en marlín rayado. En marlín azul el número de muestras fue de 22 de músculo,  

22 de hígado y 13 muestras sanguíneas. Por el mes de muestreo, el número de muestras fue 

variable con una menor cantidad en el mes de noviembre para marlín rayado y diciembre para 

marlín azul. Del total de estómagos muestreados de marlín rayado (n=34), 20 estómagos 

(60%) contenían alimento; mientras que de marlín azul (n=22), 9 estómagos (41%) contenían 

alimento. 

9.2. Dieta de marlines 

Las curvas de acumulación de las especies presa muestran que el número de estómagos 

analizados fue suficiente para caracterizar la dieta de marlín rayado (número de estómagos 

para alcanzar la curva = 19, CV ≤ 0.05; Fig. 2) y de marlín azul (número de estómagos para 

alcanzar la curva = 8, CV ≤ 0.05; Fig. 2). El índice de ANOSIM mostró una composición 

similar de dieta entre machos y hembras de marlín rayado (R=0.02). Mientras que para marlín 

azul se evidenció una composición distinta de dieta entre machos y hembras (R=-0.34). El 

índice de ANOSIM indica que hay una composición similar de dieta entre Kajikia audax  y 

Makaira nigricans (R = 0.06). Sin embargo, el número de especies presa en la dieta entre 

ambos marlines fue distinta (Tabla 2). 
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(a) 

 

                                                                                                                          

(b) 

 
 

Figura 2. Curvas acumulativas de presas e índice de diversidad de Shannon obtenidas para K. 

audax (a) y M. nigricans (b). Líneas verticales=DS. Línea amarilla=CV. 
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Tabla 2. Contenido estomacal de Kajikia audax y Makaiara nigricans capturados en el otoño del 2015 al suroeste del Golfo de California. Índice 

de importancia relativa expresada en porcentaje (IIR; %N = en número expresado como porcentaje de todas las presas %P=en peso húmedo 

expresado como porcentaje del peso total de todas las muestras, %FA= frecuencia de aparición en porcentaje). ‘─’ = no presente en la dieta. 

 Kajikia audax  Makaira nigricans 

Especies %N %W %FO %IIR  %N %W %FO %IIR 

Crustáceos          

Portunidae          

Euphylax dovii      19.15 0.80 14.3 15.24 

Cefalópodos          

Ommastrephidae          

 Dosidicus gigas  23.53 0.44 10.00 13.56  8.51 0.44 7.14 3.42 

Sthenoteuthis oulaniensis       14.89 1.71 7.14 6.34 

Mastigoteuthidae          

Mastigoteuthis dentata  3.56 2.65 4.00 1.40      
Argonautidae          

Argonauta spp.  20.00 0.00 12.00 13.58  2.12 0.00 3.57 0.41 

Amphitretidae          

Vitreledonella richardi 1.18 0.08 2.00 0.14      
Bolitaenidae          

Japetella diaphana 6.38 0.00 3.57 1.22      
Onychoteuthidae          

Onychoteuthis borealijaponica 1.18 0.09 2.00 0.14      
Pholidoteuthidae          

Pholidoteuthis boschmaii      6.38 0.00 3.57 1.22 

Peces          

Acanthuridae          

Acanthurus spp.  3.53 0.78 6.00 1.46      
Scombridae          

Auxis spp.  1.18 13.3 4.00 3.27  14.89 39.6 17.9 52.05 

Coryphaenidae          

Coryphaena hippurus      2.12 54.3 3.57 10.78 
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Tabla 2 (continuación)          

 Kajikia audax  Makaira nigricans 

Especies %N %W %FO %IIR  %N %W %FO %IIR 

Balistidae          

Balistes polylepiss  3.53 0.52  6.00 1.37  6.38 0.14 7.14 2.49 

Balistes spp. 1.18 0.19 2.00 0.15      
Belonidae          

Strongylura spp. 1.18 0.20 2.00 0.16      
Carangidae          

Caranx caballus  2.35 10.1 4.00 2.82      
Selar crumenophthalmus  9.41 38.65 16.00 43.51  2.13 2.12 3.57 0.81 

Fistulariidae          

Fistularia spp.  1.18 0.08 2.00 0.14      
Chaetodontidae          

Johnrandallia nigrirostris  1.18 1.75 2.00 0.33  4.25 0.24 7.14 1.72 

Tetradontidae          

Lagocephalus lagocephalus  8.24 28.7 6.00 12.55  4.25 0.40 7.14 1.77 

Mullidae          

Mulloidichthys dentatus  1.18 1.58 2.00 0.31      
Batrachoididae          

Porichthys spp.      2.13 0.02 3.57 0.41 

No identificada  0.55 12.00    0.18 10.7  
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En marlín rayado, las presas identificadas pertenecieron a 20 diferentes taxa, incluyendo 

cefalópodos y peces (Tabla 2). Con base al %N, las presas más importantes para marlín 

rayado fueron Dosidicus gigas (23.53%), Argonauta spp. (20.0%), Lagocephalus 

lagocephalus (8.24%) y Selar crumenophtalmus (9.41%). Las presas identificadas para marlín 

azul fueron 14 taxa, incluyendo crustáceos, cefalópodos y peces (Tabla 2). Con base al %N, 

las presas más importantes fueron Euphylax dovii (19.15%), Dosidicus gigas (8.51%), 

Sthenoteuthis oulaniensis (14.89%), Auxis spp. (14.89%) y Balistes polylepsis (6.38%). 

9.3. Isótopos de δ13C y δ15N 

Los valores de C:N de marlín rayado en sangre fueron de 2.91 a 3.25 con una media de 3.03 

(DE=0.07), en hígado fue de 3.25 a 5.37 con una media de 3.49 (DE=0.38),   mientras que en 

músculo fue de 2.59 a 2.81 con una media de 2.70 (DE=0.04). En marlín azul los valores de 

C:N en sangre fueron de 2.81 a 3.22, media de 3.06 (DE=0.12), en hígado de 3.12 a 4.95 con 

una media de 3.68 (DE=0.52) y en músculo fue de 2.66 a 2.95 con una media de 2.74 

(DE=0.09). Los valores de la relación C:N registrados en los tejidos fueron mayores o 

cercanos a 2.8 (ausencia de urea) y menores a 4.0 (ausencia de lípidos), lo que indica que se 

trata de proteínas puras (Post, 2002). 

9.3.1. Comparación de δ13C y δ15N entre especies de marlín 

En el marlín rayado la sangre presentó valores de δ13C de -20.93 a -16.57‰, con una media 

de -17.59 (DE=0.82) y valores de δ15N de 11.33 a 18.32, con una media de 15.97 (DE=1.15). 

Por su parte el hígado del marlín rayado presentó valores de δ13C de -20.07 a -16.83 con una 

media de -17.83 (DE=0.63); en tanto que los valores de δ15N oscilaron entre 13.99 a 18.08 

con una media de 15.56 (DE=0.74). En el músculo los valores de δ13C en el marlín rayado 

fueron de -17.65 a -15.34‰, con una media de -16.67 (DE=0.51), mientras que en los valores 

de δ15N fueron de 13.79 a 19.70, con una media de 17.43  (DE=1.30).  

En el marlín azul, los valores de δ13C en sangre fueron de -19.11 a -15.86‰, con una 

media de -17.08 (DE=0.91); y valores de δ15N de 14.42 a 18.82, con una media de 16.22 

(DE=1.19). Para el marlín azul, el hígado presentó valores de δ13C de -20.08 a -16.59 con una 

media de -17.83 (DE=0.80); mientras que los valores de δ15N fueron de 13.62 a 16.86, con 

una media de 15.62 (DE=0.83). En el marlín azul, en músculo los valores de δ13C fueron de -

17.14 a -15.72, con una media de -16.52 (DE=0.41); y valores de δ15N fueron de 13.55 a 

19.60, con una media de 16.65 (DE=1.52). 
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Los análisis estadísticos mostraron que las señales isotópicas de δ13C en la sangre de 

marlín rayado y marlín fueron significativamente distintas (U de Mann-Whitney, p < 0.05), y 

no así en músculo y sangre (Tabla 3). En las señales de δ15N no se presentaron diferencias 

significativas en sangre, músculo e hígado entre las dos especies de marlín (Tabla 3). En 

comparaciones cruzadas las diferencias se presentaron en la sangre de K. audax y el músculo 

de M. nigricasn, entre el músculo de K. audax e hígado de M. nigricans, entre el hígado de K. 

audax y la sangre y músculo de M. nigricans para los valores promedio de δ13C (Fig. 3A). 

Para los valores promedio de δ15N las diferencias se presentaron entre la sangre de K. audax y 

el músculo de M. nigricans, el músculo de K. audax e hígado de M. nigricans, el hígado de K. 

audax y músculo de M. nigricnas (Fig. 3B). 

9.3.2. Variación intraespecífica de δ13C y δ15N  

Los valores de δ13C y δ15N  variaron entre sangre, músculo e hígado en marlín rayado y en 

marlín azul. En δ13C, las diferencias estuvieron presentes entre músculo sobre la sangre e 

hígado, y no así entre hígado y sangre (Prueba de Tukey, p < 0.05) para cada especie de 

marlín (Fig. 3A). En el caso de δ15N las diferencias fueron significativamente distintas entre 

músculo e hígado, y no así entre músculo y sangre en cada especie de marlín (Prueba de 

Tukey, p < 0.05; Fig. 3B). 

En el marlín rayado la sangre de las hembras presentó valores de 15.45 a 17.40 ‰ en 

δ15N, con una media de 16.31 (DE=0.58); mientras que en los machos los valores de δ15N 

fueron de 8.07 a 18.32 ‰, con una media de 15.48 (DE=2.16). Los valores de δ13C en sangre 

de las hembras fue de -18.58 a -16.57 ‰, con una media de -17.42 (DS=0.53); mientras que 

los machos presentaron valores de -22.94 a -16.75‰, con una media de -17.90 (DE=1.44). No 

se encontraron diferencias significativas de δ13C y δ15N por sexo en sangre de K. audax [δ15N 

(KW-H(30,2) = 5.83, p=0.054); δ13C (KW-H(30,2)=3.42, p=0.181)] (Tabla 3). 

En el marlín azul las muestras de sangre de las hembras presentaron valores de 14.42 a 

18.82 en δ15N, con una media de 16.13 (DE=1.27); mientras que en los machos los valores de 

δ15N fueron de 14.80 a 17.11, con una media de 16.45 (DE=1.11). Los valores de δ13C en 

sangre de las hembras de marlín azul fueron de -19.11 a -15.86, con una media de -17.13 

(DE=0.92), mientras que los machos presentaron valores de -22.94 a -16.75, con una media 

de -17.90 (DE=1.44). No se encontraron diferencias significativas en los valores de δ15N y 

δ13C en sangre por sexo de marlín azul [δ15N (KW-H=35.00, p=0.539); δ13C (KW-H=33.00, 

p=0.733)] (Tabla 3). 
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Tabla 3. Valores de δ15N y δ13C (promedio ± DE) por tejido, sexo y mes de muestreo de K.auadak y M. nigricans capturados por la pesca 

deportiva de Cabo San Lucas. H=hembra; M=macho; IND=indeterminado. 

      δ15N (‰)  δ13C (‰) 

Especies Longitud  Hígado Músculo Sangre  Hígado Músculo Sangre 

K. audax          

 Total 162±15  15.56±0.74 a 17.34±1.25 a 15.70±1.85 a  -17.83±0.63 a -16.66±0.49 a -17.79±1.26 a 

Intervalo 140-183  13.99–18.08 13.8 – 19.7 11.33–18.32  -20.07 a -16.83 -17.6 a -15.3 -20.93 a -16.57 

Machos 157±13  15.36±0.641 17.30±1.101 15.48±2.161  -17.78±0.861 -16.70±0.401 -17.90±1.441 

Hembras 161±12  15.82±0.831 17.50±1.501 16.31±0.581  17.88±0.861 -16.60±0.601 -17.42±0.531 

M. nigricans 
 

        

Total 182±38  15.62±0.83 a 16.90±1.34 a 16.22±1.19 a  -17.83±0.80 a -16.47±0.39 a -17.08±0.91 b 

Intervalo 134-261  13.62-16.86 13.5 – 19.6 14.42-18.82  -20.08 a -16.59 -17.1 a -15.7 -19.11 a -15.86 

Machos 176±33  15.67±1.091 16.70±1.801 16.45±1.111  -17.83±0.451 -16.50±0.601 -17.13±0.921 

Hembras 197±37  15.67±0.681 16.50±1.201 16.13±1.271  -17.77±1.021 -16.80±0.301 -17.90±1.441 

Diferente superíndice en letra indica diferencia significativa (p<0.05) en los valores isotópicos promedio entre especies para un mismo tejido; 

diferente superíndice en número indica diferencia significativa (p<0.05) en los valores isotópicos promedio entre sexo en un mismo tejido y 

mima especie. 
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Figura 3. Diagrama de caja y bigote de medias y variaciones en δ13C (A) y δ15N (B) entre 

tejidos para marlín rayado y marlín azul. Misma letra indica no diferencia significativa 

(Prueba de Tukey, p > 0.05). 
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En las muestras de hígado, las hembras de marlín rayado presentaron valores de δ15N de 

14.97 a 18.08 ‰ con una media de 15.82 (DE=0.83); mientras que en los machos los valores 

de δ15N oscilaron entre 13.99 a 16.57 con una media de 15.36 (DE=0.64). Los valores de δ13C 

en hígado de hembras fueron de -20.07 a -16.83 ‰, con una media de -17.88 (DS=0.86); 

mientras que los machos presentaron valores de -18.68 a -17.05‰, con una media de -17.78 

(DE=0.42). No se encontraron diferencias significativas de δ13C y δ15N en hígado de machos 

y hembras de marlín rayado [δ15N (U=101, p=0.28); δ13C (U=128, p=0.94)] (Tabla 3).  

En el marlín azul, el hígado de las hembras presentaron valores de δ15N de 14.77 a 1.86 

‰ con una media de 15.67 (DE=0.68); mientras que en los machos los valores de δ15N 

oscilaron entre 13.62 a 16.85 con una media de 15.67 (DE=1.09). Por su parte, los valores de 

δ13C en hígado de las hembras fue de -20.08 a -16.59‰, con una media de -17.77 (DS=1.02); 

mientras que los machos presentaron valores de -18.59 a -17.20‰, con una media de -17.83 

(DE=0.45). No se encontraron diferencias significativas de δ13C y δ15N en hígado de machos 

y hembras en marlín azul [δ15N (U=40.00, p=0.74); δ13C (U=37.00, p=0.56)] (Tabla 3). 

En músculo de marlín rayado, las hembras presentaron valores de δ15N de 13.79 a 

19.70, con una media de 17.50 (DE=1.50); mientras que los machos registraron valores de 

δ15N de 15.63 a 19.43‰, con una media de 17.35 (DE=1.13). En cuanto a los valores de δ13C 

en músculo, las hembras presentaron valores de -17.65 a  -15.34, con una media de -16.65 

(DE=0.64); mientras que en los machos los valores de δ13C fueron de -17.27 a -15.75, con una 

media de -16.69 (DE=0.37). No se encontraron diferencias significativas de δ13C y δ15N en 

músculo de machos y hembras en marlín rayado [δ15N (U=84.00, p=0.555); δ13C (U=89.00, 

p=0.717)] (Tabla 3).  

En músculo de marlín azul las hembras presentaron valores de δ15N de 13.55 a 19.60, 

con una media de 16.77 (DE=1.79); mientras que en los machos los valores de δ15N fueron de 

14.47 a 17.61, con una media de 16.47 (DE=1.21). Los valores de δ13C en músculo de 

hembras de marlín azul fueron de -16.82 a -15.96, con una media de -16.79 (DE=0.27); 

mientras que los machos presentaron valores de δ13C de -17.14 a -15.72, con una media de -

16.46 (DE=0.56). No encontraron diferencias significativas en los valores de δ15N  y δ13C de 

músculo entre machos y hembras en marlín azul [δ15N (W=38.00, p=0.628); δ13C (W=42.00, 

p=1.00)] (Tabla 3). 
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9.3.3. Variación de δ13C y δ15N por mes de muestreo  

En la Tabla 4 se muestra el resumen de los valores promedio de isótopos estables de δ15N y 

δ13C por mes de muestreo para cada tejido de marlín rayado y marlín azul. Los análisis 

estadísticos no evidenciaron diferencias significativas en los valores isotópicos promedio por 

mes de muestreo para hígado, músculo y sangre de cada marlín (Tabla 4). 

9.3.4. Relación talla corporal y δ13C y δ15N 

En marlín rayado, la longitud postorbital (LPO) no fue relacionada con los valores de δ13C en 

sangre, músculo e hígado (Fig. 4). Mismo resultado fue presentado entre la talla corporal y 

δ13C en músculo e hígado y no así en sangre para marlín azul (Fig. 4). Mientras que los 

valores de δ15N no mostraron dependencia con la talla corporal en sangre, músculo e hígado 

de marlín rayado y marlín azul (Fig. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Valores de δ15N y δ13C (promedio ± DE) por mes de captura para cada tejido de 

K.auadak y M. nigricans procedentes del suroeste del Golfo de California. 

    δ15N (‰)  δ13C (‰) 

Especies n Hígado Músculo Sangre  Hígado Músculo Sangre 

K. audax         

Octubre 19 15.65±0.81 17.55±1.47 16.13±0.71  -17.78±0.56 -16.61±0.57 -17.55±0.63 

Noviembre 2 15.22±0.04 16.26±0.53 15.08±3.52  -18.09±0.02 -16.43±0.20 -18.60±2.09 

Diciembre 13 15.44±0.65 17.14±0.72 15.24±2.45  -17.90±0.77 -16.79±0.31 -17.92±1.69 

M. nigricans         

Octubre 13 15.55±0.98 16.87±1.34 16.68±1.19  -17.75±0.73 -16.46±0.41 -16.80±0.82 

Noviembre 8 15.80±0.65 17.34±0.88 15.73±1.01  -18.00±0.95 -16.39±0.37 -17.53±1.04 

Diciembre 1 15.02±0.10 15.34±2.53 14.99±0.41  -17.35±0.20 -16.83±0.40 -16.98±0.52 

Diferente superíndice en letra indica diferencia significativa (p<0.05) en los valores isotópicos 

promedio entre meses para un  mismo tejido y misma especie.  
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Figura 4. Relación entre la longitud corporal (LPO) y δ13C en tejidos de Kajikia audax y 

Makaira nigricans. 
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Figura 5. Relación entre la longitud corporal (LPO) y δ15N en tejidos de Kajikia audax y 

Makaira nigricans. 

 

9.3.5. Valores de δ13C y δ15N en las presas 

En la figura 6A se muestran gráficamente los valores promedio de δ13C y δ15N en músculo de 

Kajikia audax y sus presas analizadas a partir del contenido estomacal. Las presas de K. 

audax presentaron un intervalo de valores de δ15N de 10.70 a 16.62, con un promedio de 

13.79 (DE=0.35) en Acanthurus spp., 14.57 (DE=0.56) en C. caballus, 13.33 (DE=0.12) en J. 

nigrirostris, 13.93 (DE=1.02) en L. lagocephalus, 14.32 (DE=0.81) en M. dentata, 15.16 

(DE=0.81) en S. crumenophtalmus, y 13.75 (DE=1.58) en S. oulaniensis; mientras que los 

valores de δ13C estuvieron entre -19.39 a -16.62, donde Acanthurus spp. presentó un valor 

promedio de -17.80 (DE=0.35), el pez C. caballus fue -17.21 (DE=0.72), en el pez J. 

nigrirostris de -17.40 (DE=0.00), el botete L. lagocephalus de -18.21 (DE=0.46), el calamar 

M. dentata de -18.24 (DE=0.34), el pez S. crumenophtalmus de -17.37 (DE=0.56), y el 

calamar S. oulaniensis de -17.87 (DE=0.05).  
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Por su parte, las presas de marlín azul (Fig. 6B), presentaron un intervalo de valores de 

δ15N de 10.70 a 16.62, donde el escómbrido Auxis spp. presentó un promedio de 15.44 

(DE=0.97), el dorado C. hippurus 13.65 (DE=0.13), el botete L. lagocephalus de 14.44 

(DE=0.26), el pez S. crumenophtalmus de 15.25 (DE=118), el calamar S. oualaniensis de 

16.05 (DE=0.40), y el crustáceo E. dovii de 11.91 (DE=0.35); por su parte, los valores de δ13C 

presentaron un intervalo de -19.39 a -16.37, con un valor promedio de -17.00 (DE=0.52) en 

Auxis spp., de -17.27 (DE=0.03) en el dorado C. hippurus, de -18.31 (DE=0.13) en el botete 

L. lagocephalus, de -17.17 (DE=0.27) en el pez S. crumenophtalmus, de -18.28 (DE=0.58) en 

el calamar S. oualaniensis, y de -18.87 (DE=0.31) en el crustáceo E. dovii.    

 

9.3.6. Modelo de mezclas isotópicas  

Con base a la frecuencia de ocurrencia (>6%) de las especies presa en los contenidos 

estomacales fueron seleccionados 8 especies presa con valores de isótopos estables que fueron 

utilizados para la aplicación del modelo de mezclas isotópicas. Los resultados indican que los 

elementos presas que contribuyen principalmente en la dieta de ambas especies de marlín 

fueron: él escombrido Auxis spp., él carangido Selar crumenophthalmus, y el calamar gigante 

Dosidicus gigas (Fig 7). Mientras que la contribución relativa de las especies presa en la dieta 

de cada especie de pez pico fue distinta. En el caso de marlín rayado, las tres especies con las 

más altas contribuciones fueron Auxis spp. (0.16), S. crumenophthalmus  (0.15), and D. gigas 

(0.15); mientras que en la dieta de marlín azul, las presas con mayor contribución fueron: 

Auxis spp. (0.19), S. crumenophthalmus  (0.17), and L. lagocephalus (0.14) (Tabla 5). 

Las fuentes alimenticias que no difieren significativamente en sus valores isotópicos son 

a menudo combinados (Acosta-Pachón y Ortega-García, 2019). Así que, al combinar peces y 

cefalópodos, el grupo de organismos que principalmente contribuye en la dieta de marlín 

rayado fueron los cefalópodos (Tabla 5), un resultado similar al encontrado cuando las 

especies no son combinadas. En marlín azul, al aplicar grupos combinados, el grupo con la 

mayor contribución en la dieta fueron los peces carnívoros (ver Tabla 5). 
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 (A) 

(B) 

Figura 6. Valores promedio (±ES) de δ13C y δ15N en músculo de Kajikia audax (A) y Makaira 

nigricans (B) y presas obtenidas de los contenidos estomacales. 
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Figura 7. Contribución en la dieta del marlín rayado (A) y marlín azul (B) procedentes del 

sureste del Golfo de California. Contribución proporcional de las predicciones del modelo de 

mezclas bayesianas de isótopos estables (MMIB) a la dieta con intervalos de credibilidad al 

95%, 75%, y 25%. Las fuentes de elementos presa modelados fueron Selar 

crumenophthalmus (Scru), Balistes polylepis (Bpol), Auxis spp. (Auxi), Lagocephalus 

lagocephalus (Llag), Dosidicus gigas (Dgig), Argonauta spp. (Arg), Sthenoteuthis 

oualaniensis (Soua), y Euphylax dovii (Edov). 
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Tabla 5. Contribución promedio relativa de especies presa en la dieta de marlín rayado y 

marlín azul de acuerdo a los valores isotópicos. Intervalo de probabilidad (95%) y moda. 

Marlín rayado 95% bajo 95% alto moda Media 

Modelo de especies presa individuales     

Selar crumenophthalmus 0.010 0.290 0.160 0.155 

Balistes polylepis 0.000 0.212 0.051 0.096 

Auxis spp. 0.031 0.291 0.187 0.169 

Lagocephalus  lagocephalus 0.000 0.241 0.083 0.115 

Dosidicus gigas 0.000 0.320 0.150 0.153 

Argonauta spp. 0.006 0.251 0.140 0.136 

Sthenoteuthis oulaniensis 0.000 0.232 0.060 0.110 

Euphylax dovii 0.000 0.145 0.019 0.061  

DS1 0.669 1.609 1.152 1.118 

DS2 0.234 0.611 0.413 0.418 

Modelo de especies presa combinadas     

Peces de alimentación bentónica 0.040 0.338 0.215 0.191 

Peces carnívoros 0.177 0.478 0.341 0.327 

Cefalópodos 0.283 0.444 0.363 0.363 

Crustáceos 0.010 0.217 0.123 0.117 

DS1 0.000 1.101 0.152 0.455 

DS2 0.000 0.348 0.067 0.137 

Marlín azul      

Modelo de especies presa individuales     

Selar crumenophthalmus 0.006 0.329 0.192 0.177 

Balistes polylepis 0.000 0.246 0.068 0.111 

Auxis spp. 0.035 0.331 0.195 0.192 

Lagocephalus  lagocephalus 0.000 0.283 0.163 0.140 

Dosidicus gigas 0.000 0.272 0.156 0.131 

Argonauta spp. 0.000 0.185 0.029 0.081 

Sthenoteuthis oulaniensis 0.000 0.188 0.028 0.076 

Euphylax dovii 0.001 0.196 0.047 0.088 

DS1 0.783 1.854 1.222 1.286 

DS2 0.073 0.504 0.307 0.304 

Modelo de especies presa combinadas     

Peces de alimentación bentónica 0.058 0.364 0.208 0.212 

Peces carnívoros 0.180 0.498 0.347 0.340 

Cefalópodos 0.182 0.387 0.292 0.286 

Crustáceos 0.025 0.289 0.141 0.161 

DS1 0.000 1.502 0.556 0.701 

DS2 0.000 0.389 0.054 0.153 
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9.4. Concentración de oligoelementos 

9.4.1. Cadmio 

Las concentraciones promedio de Cd fueron mayores en marlín rayado que marlín azul, sin 

embargo, los análisis estadísticos muestran que el factor especie no influye en las variaciones 

de Cd entre especie para cada tejido (ANOVA, p > 0.05; Fig. 8). Entre tejidos al menos hay 

una diferencia en las concentraciones de Cd por especie (ANOVA, p < 0.05). En marlín 

rayado, los valores de Cd en el hígado fueron significativamente mayores a los del músculo y 

la sangre (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Tabla 6). Mientras que en marlín azul las 

concentraciones de Cd no fueron significativamente distintas entre tejidos (Prueba de Scheffe, 

p > 0.05; Tabla 6). En comparaciones cruzadas el hígado de marlín rayado fue el que registró 

las mayores concentraciones que el músculo y sangre de marlín azul (Prueba de Scheffe, p < 

0.05).  
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Figura 8. Concentraciones promedio de Cd (µg g-1 p. s.) en tejidos para Kajikia audax y 

Makaira nigricans. Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. Letras 

indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 

0.05). 
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Tabla 6. Concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se (promedio ± DE peso seco) para las especies de marlín Kajikia audax y Makaira nigricans analizados en cada 

tejido por sexo. NM = no hubo muestra disponible. 

  Kajikia audax  Makaira nigricans 

Tejido  Cd Pb Hg Se  Cd Pb Hg Se 

Sangre           

   Macho  0.82±1.141 0.14±0.061 0.36±0.271 5.52±0.011  1.21±1.111 0.14±0.031 0.51±0.311 5.64±1.021 

   Hembra  1.20±1.711 0.19±0.051 0.26±0.321 5.26±0.581  1.30±1.321 0.15±0.021 0.70±0.701 5.92±1.741 

   Total  1.03±1.46a 0.16±0.06 a 0.30±0.29 a 5.35±0.43 a  1.27±1.21 a 0.14±0.03 a 0.63±0.59 a 5.83±1.47 a 

Hígado           

   Macho  559.5±639.21 0.09±0.061 5.92±9.591 120.45±257.891  115.3±76.01 0.07±0.071 19.90±30.031 34.45±28.111 

   Hembra  361.4±335.91 0.09±0.061 3.26±4.221 159.10±224.771  249.5±120.02 0.09±0.101 25.40±39.151 33.22±25.871 

   Total  435.4±505.2 b 0.09±0.06 b 4.55±7.40 a 127.31±224.39b  196.3±117.9 a 0.08±0.09 b 23.48±35.32 b 33.63±25.33 a 

Músculo           

   Macho  0.70±0.891 0.09±0.081 2.86±1.841 5.00±4.091  0.25±0.181 0.07±0.011 15.80±30.331 7.41±9.871 

   Hembra  0.52±0.471 0.12±0.091 2.90±1.891 6.04±7.061  0.31±0.211 0.05±0.022 19.30±26.661 10.05±11.761 

   Total  0.63±0.70 a 0.10±0.09 b 2.88±1.85 a 5.98±5.75a  0.29±0.18 a 0.06±0.02 b 18.03±27.24 b 8.37±10.41 a 

Diferente superíndice en letra indica diferencia significativa (p<0.05) en las concentraciones promedio del elemento entre tejidos para una misma especie; 

diferente superíndice en número indica diferencia significativa (p<0.05) en las concentraciones promedio de elementos entre sexo en un mismo tejido para una 

misma especie. 
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En marlín rayado, los análisis estadísticos indican que el género no influyó sobre las 

concentraciones de Cd en cada tejido (ANOVA, p > 0.05; Tabla 6). Entre tejidos al menos 

hay una diferencia (ANOVA, p < 0.05). En las hembras y en los machos, el hígado presentó 

mayores concentraciones de Cd que el músculo y sangre (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 

9A). A su vez, el hígado de las hembras presentó mayores concentraciones de Cd que el 

músculo y sangre de los machos; y el hígado de los machos presentó concentraciones de Cd 

mayores que las del músculo y sangre de las hembras (Prueba de Scheffe, p < 0.05). 

En marlín azul, al menos una diferencia significativa fue evidenciada entre machos y 

hembras por tejido (ANOVA, p < 0.05). En el hígado, las concentraciones de Pb en las 

hembras fueron mayores que la de los machos (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 9B). Entre 

tejidos, las concentraciones de Pb en hígado fueron mayores que las de músculo y sangre de 

hembras y machos (Prueba de Scheffe, p < 0.05) (Fig. 9B). A su vez, el hígado de las hembras 

presentó mayores concentraciones de Cd que el músculo y sangre de los machos; y el hígado 

de los machos presentó concentraciones de Cd mayores que las del músculo y sangre de las 

hembras (Prueba de Scheffe, p < 0.05). 

En lo que se refiere al mes de muestreo, los estadísticos indican que las concentraciones 

de Cd no son influenciadas por el mes de muestreo en los tejidos de marlín rayado (ANOVA, 

p > 0.05; Tabla 7). Pero entre tejidos, los análisis estadísticos muestran que al menos hay una 

diferencia por mes de muestreo (ANOVA, p > 0.05). En el mes de Octubre y Diciembre las 

concentraciones de Cd en hígado fueron mayores a las de músculo y sangre (Prueba de 

Scheffe, p < 0.05; Fig. 10A). En comparaciones cruzadas, las concentraciones de Cd en 

hígado de Octubre fueron mayores a las de músculo y sangre del mes de Diciembre (Prueba 

de Scheffe, p < 0.05). Y las concentraciones de Cd en el hígado de diciembre fueron mayores 

a las concentraciones de Cd en el músculo y sangre del mes de Octubre (Prueba de Scheffe, p 

< 0.05).  

En marlín azul, los análisis estadísticos muestran que no hay diferencias en las 

concentraciones de Cd entre los meses de muestreo por tejido pero si entre tejidos por mes 

(ANOVA, p < 0.05). En el mes de Octubre y Noviembre, las concentraciones de Cd en hígado 

son mayores a las concentraciones de Cd en músculo y sangre (Prueba de Scheffe, p < 0.05; 

Fig. 10B). En comparaciones cruzadas, las concentraciones de Cd en hígado de Octubre son 

mayores a las concentraciones de Cd para músculo y sangre del mes de Noviembre y sangre 

de Diciembre (Prueba de Scheffe, p < 0.05).  
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Figura 9. Concentraciones promedio de Cd (µg g-1 p. s.) en tejidos por género de  Kajikia 

audax (A) y Makaira nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 

95%. Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, 

Scheffe, p < 0.05). 
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Tabla 7. Concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se (promedio ± DE) para Kajikia audax y Makaira nigricans analizados en cada tejido por mes de captura. NM = 

no hubo muestra disponible. 

  Kajikia audax  Makaira nigricans 

Tejido  Cd Pb Hg Se  Cd Pb Hg Se 

Sangre           

   Octubre  1.37±1.83 a 0.16±0.05 a 0.38±0.35 a 5.19±0.47   1.43±1.60 a 0.15±0.03 a 1.01±0.63 a 5.39±1.31 a 

   Noviembre  NM NM NM NM  1.34±0.73 a 0.14±0.03 a 0.28±0.15 a 5.53±0.92 a 

   Diciembre  0.53±0.26 a 0.17±0.07 a 0.19±0.11 a 5.67   0.50±0.14 a 0.14±0.01 a 0.22±0.16 a 8.75 a 

Hígado           

   Octubre  457.17±550.65a 0.09±0.06 a 4.95±7.84 a 241.86±281.54 a  179.65±107.01 a 0.10±0.10 a 32.63±38.76 a 34.87±23.44 a 

   Noviembre  183.60±91.69 a 0.01±0.00 b 3.94±6.84 a 13.01±5.02 a  243.62±141.60 a 0.02±0.02 a 1.43±1.48 a 35.24±38.57 a 

   Diciembre  421.31±334.72 a 0.12±0.04 a 2.91±4.16 a 12.63±2.75 a  112.30 a 0.12 a 0.38 a 18.85 a 

Músculo           

   Octubre  0.71±0.74 a 0.11±0.10 a 2.81±1.83 a 2.08±0.17 a  0.35±0.21 a 0.09±0.03 a 24.64±31.01 a 11.72±12.12 a 

   Noviembre  0.13±0.01 b 0.06 a 1.82±1.80 a 11.05±3.30 a  0.23±0.13 a 0.07±0.01 a 3.65±1.57 a 2.80±0.87 a 

   Diciembre  0.26±0.16 b 0.07±0.02 a 3.41±1.82 a 11.76±6.05 a  0.14 a 0.11 a 0.06 a 8.37 a 

Diferente superíndice en letra indica diferencia significativa (p<0.05) en las concentraciones promedio del elemento entre mes de muestreo. 
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Figura 10. Concentraciones promedio de Cd (µg g-1 p. s.) en tejidos por mes de muestreo para 

Kajikia audax (A) y Makaira nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de 

confianza al 95%. Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias 

significativas, Scheffe, p < 0.05). 
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Y las concentraciones de Cd en hígado del mes de Noviembre son mayores a las 

concentraciones de Cd en músculo y sangre del mes de Octubre, y la sangre y músculo del mes 

de Diciembre (Prueba de Scheffe, p < 0.05). 

En marlín rayado, la longitud postorbital (LPO) mostró una relación exponencial con las 

concentraciones de Cd en hígado y músculo y en sangre (Fig. 11). En el marlín azul, la longitud 

postorbital no mostró una relación significativa (p > 0.05) con las concentraciones de Cd en 

hígado, músculo y sangre (Fig. 11). 
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Figura 11. Relación entre la longitud postorbital (LPO) y la concentración de Cd (µg g-1 p. s.) en 

sangre, hígado y músculo para Kajikia audax y Makaira nigricans. 

 

9.4.2. Plomo 

Los análisis estadísticos muestran que entre especie no hay diferencias por tejido (ANOVA, p > 

0.05; Fig. 12), pero al menos hay una diferencia entre tejidos por especie (ANOVA, p < 0.05). En 

K. audax, las concentraciones de Pb en la sangre fueron mayores que en el hígado y músculo, y 

estadísticamente no hay diferencia significativa entre músculo e hígado (Prueba de Scheffe, p < 

0.05) (Tabla 6). En M. nigricans las concentraciones de Pb en sangre fueron mayores que las 
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concentraciones de Pb en músculo e hígado, y estadísticamente las concentraciones de Pb entre 

músculo e hígado no difieren significativamente (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Tabla 6). En 

comparaciones cruzadas, las concentraciones de Pb en la sangre de K. audax fueron mayores que 

las concentraciones de Pb en músculo e hígado de M. nigricans (Prueba de Scheffe, p < 0.05). 
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Figura 12. Concentraciones promedio de Pb (µg g-1 p. s.) en tejidos entre Kajikia audax y 

Makaira nigricans. Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. Letras indican 

similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 0.05). 

 

En lo que respecta al género, los análisis estadísticos muestran que las concentraciones de 

Pb entre machos y hembras no son diferentes significativamente dentro de cada especie de 

marlín, con excepción del músculo en marlín azul (ANOVA, p > 0.05; Tabla 6), pero entre 

tejidos se presentan diferencias en las concentraciones de Pb (ANOVA, p < 0.05). En marlín 

rayado, el músculo de los machos presento concentraciones de Pb menores que las 

concentraciones de Pb en la sangre de las hembras (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 13A). 

Mientras que las concentraciones de Pb en la sangre de hembras fue distinta que las 

concentraciones de Pb en el hígado de hembras y machos (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 

13A). En marlín azul, las concentraciones de Pb fueron mayores en la sangre que en el músculo 

de las hembras (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 13B).  
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Figura 13. Concentraciones promedio de Pb (µg g-1 p. s.) en tejidos por género de  Kajikia audax 

(A) y Makaira nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. 

Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 

0.05). 
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Por mes de muestreo, no se presentaron diferencias significativas entre Octubre, Noviembre 

y Diciembre en los tejidos de marlín rayado, ni entre tejidos por especie (Tabla 7), ni entre tejidos 

para cada mes ANOVA, p > 0.05; Fig. 14A). En marlín azul, los estadísticos no mostraron 

diferencias en las concentraciones de Pb entre mes de muestreo por tejido (Tabla 7), pero entre 

tejidos al menos hay una diferencia (ANOVA, p < 0.05).  
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Fig. 14. Concentraciones promedio de Pb (µg g-1 p. s.) en tejidos por mes de muestreo para 

Kajikia audax (A) y Makaira nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de 

confianza al 95%. Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias 

significativas, Tukey, p < 0.05). 
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En el mes de Octubre, la sangre mostró mayores concentraciones de Pb que el músculo 

(Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 14B). En Noviembre la sangre presento mayores 

concentraciones de Pb que el hígado (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 14B). En comparaciones 

cruzadas la sangre del mes de Octubre presentó mayores concentraciones de Pb que las 

concentraciones de Pb del hígado de Noviembre (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Fig. 14B). 

En el marlín rayado, la relación longitud postorbital (LPO) con la concentración de Pb no 

fue significativa en los tres tejidos analizados (Fig. 15). En el marlín azul, la longitud postorbital 

no mostró una relación con las concentraciones de Pb en sangre, músculo e hígado (Fig. 15). 
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Figura 15. Relación de longitud postorbital (LPO) con la concentración de Pb (µg g-1 p. s.) en 

músculo, sangre e hígado de Kajikia audax y Makaira nigricans.  
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9.4.3. Mercurio 

Los análisis estadísticos muestran diferencias en las concentraciones de Hg entre las dos especies 

de marlín para músculo e hígado (ANOVA, p < 0.05; Fig. 16). Las concentraciones de Hg en 

músculo e hígado de marlín azul fueron mayores a las de marlín rayado, respectivamente (Prueba 

de Scheffe, p < 0.05; Fig. 16). Por especie, los estadísticos indican que en marlín rayado las 

concentraciones de Hg entre tejidos no fueron significativamente distintas (Prueba de Scheffe, p 

> 0.05; Tabla 6). Mientras que en marlín azul, las concentraciones de Hg en sangre fueron 

estadísticamente menores a las del músculo e hígado (Prueba de Scheffe, p < 0.05; Tabla  6). En 

comparaciones cruzadas las concentraciones de Hg en músculo de M. nigricans fueron mayores a 

las concentraciones de Hg en sangre e hígado de K. audax (Prueba de Scheffe, p < 0.05). 

Mientras que el hígado de M. nigricans presentó concentraciones de Hg mayores a las 

concentraciones de Hg en sangre y músculo de K. audax (Prueba de Scheffe, p < 0.05). 
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Figura 16. Concentraciones promedio de Hg (µg g-1 p. s.) en tejidos entre Kajikia audax y 

Makaira nigricans. Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. Letras indican 

similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 0.05). 
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En lo que respecta a las comparaciones por género, en marlín rayado el sexo no influye 

sobre las variaciones en las concentraciones de Hg (Tabla 6), pero entre tejidos al menos una 

diferencia se presentó (ANOVA, p < 0.05). La sangre de las hembras mostró concentraciones de 

Hg mayores a las concentraciones de Hg en el hígado de los machos (Prueba de Scheffe, p < 

0.05; Fig. 17A). En marlín azul, los análisis estadísticos no muestran diferencias en las 

concentraciones de Hg debidas al género en cada tejido (Tabla 6), ni entre tejidos de machos y 

hembras se presentaron diferencias significativas (ANOVA, p > 0.05; Fig. 17B). 
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Fig. 17. Concentraciones promedio de Hg (µg g-1 p. s.) en tejidos por género de  K. audax (A) y 

M. nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. Letras indican 

similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 0.05). 
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Un patrón de acumulación de Hg en los meses de muestreo fue observado, Octubre > 

Noviembre > Diciembre, en los tejidos de marlín rayado. Aunque semejantes variaciones de Hg 

estuvieron presentes, estas no fueron significativas (ANOVA, p > 0.05, Tabla 7). Entre los tejidos 

de marlín rayado, las concentraciones de Hg no fueron estadísticamente distintas en cada mes  de 

muestreo (ANOVA, p > 0.05; Fig. 18A). En marlín azul, el patrón de acumulación por mes de 

muestre fue de Octubre > Noviembre > Diciembre en los tejidos analizados, sin embargo, 

semejantes variaciones no fueron estadísticamente distintas (ANOVA, p > 0.05, Tabla 7). Y entre 

tejidos de marlín azul no se presentaron diferencias por mes de muestreo (ANOVA; p > 0.05; 

Fig. 18B). 
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Figura 18. Concentraciones promedio de Hg (µg g-1 p. s.) en tejidos por mes de muestreo para K. 

audax (A) y M. nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. 

Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, p < 0.05). 
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La talla postorbital mostró una relación del tipo exponencial con las concentraciones de Hg 

en los especímenes de marlín rayado (Fig. 19). Similar relación exponencial estuvo presente entre 

la talla postorbital y concentraciones de Hg de marlín azul (Fig. 19). Semejantes relaciones 

fueron significativas (p < 0.05) en sangre, músculo e hígado de las dos especie de marlín (Fig. 

19). 
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Figura 19. Relación entre la longitud postorbital (cm) y concentración de Hg (µg g-1 p. s.) en 

sangre, hígado y músculo para Kajikia audax y Makaira nigricasn.  

 

9.4.4. Selenio 

Los análisis estadísticos mostraron que el factor especie no influyó sobre las concentraciones de 

Se en los tejidos analizadas (ANOVA, p > 0.05; Fig. 20). En marlín rayado, el hígado de marlín 

rayado mostró concentraciones de Se mayores que el músculo y sangre (Prueba de Scheffe, p < 

0.05; Tabla 6). En marlín azul las concentraciones de Se en hígado, músculo y sangre no fueron 

estadísticamente diferentes (Prueba de Scheffe, p > 0.05; Tabla 6).  
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En lo que respecta al género, no se presentaron diferencias en las concentraciones de Se 

entre machos y hembras en los tejido de marlín rayado (ANOVA, p > 0.05; Tabla 6; Fig. 21A). 

Un similar resultado de no diferencias en las concentraciones de Se por género en los tejidos fue 

presentado en marlín azul (ANOVA, p > 0.05; Tabla 6; Fig. 21B). Entre tejidos las diferencias no 

fueron significativas para marlín rayado (ANOVA, p > 0.05; Fig. 21A), ni para marlín azul 

(ANOVA, p > 0.05; Fig. 21B).  

En las comparaciones entre mes de muestreo, los análisis estadísticos no encontraron 

diferencias significativas en las concentraciones de Se por tejido (ANOVA, p > 0.05; Tabla 7). 

En marlín rayado, las concentraciones de Se en hígado fueron mayores a las del músculo y la 

sangre (Scheffe, p < 0.05; Fig. 22A). En marlín azul, las concentraciones de Se no fueron 

significativamente distintas entre tejidos en cada mes de muestreo (ANOVA, p > 0.05; Fig. 22B).  

En el marlín rayado, la longitud postorbital presentó una relación del tipo exponencial 

negativo en músculo y positiva en hígado (Fig. 23). En marlín azul, la longitud postorbital fue 

relaciona exponencialmente con las concentraciones de Se en músculo e hígado (Fig. 23). 
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Figura 20. Concentraciones promedio de Se (µg g-1 p. s.) en tejidos entre Kajikia audax y 

Makaira nigricans. Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. Letras indican 

similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 0.05).  
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Fig. 21. Concentraciones promedio de Se (µg g-1 p. s.) en tejidos por género de  Kajikia audax 

(A) y Makaira nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de confianza al 95%. 

Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias significativas, Scheffe, p < 

0.05). 
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Figura 22. Concentraciones promedio de Se (µg g-1 p. s.) en tejidos por mes de muestreo para 

Kajikia audax (A) y Makaira nigricans (B). Las líneas verticales indican el intervalo de 

confianza al 95%. Letras indican similitud entre tejidos (letra distinta indica diferencias 

significativas, p < 0.05). 
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Figura 23. Relación entre la longitud postorbital (cm) y concentraciones de Se (µg g-1 p. s.) en 

sangre, hígado y músculo para Kajikia audax y Makaira nigricans.  

 

9.5. Transferencia trófica y biomagnificación 

En la Tala 8 se muestra las concentraciones promedio de Cd, Pb, Hg y Se (µg g-1 peso seco) de 

las especie presa y el estimado FT para marlín rayado y marlín azul. Los análisis estadísticos 

indicaron diferencias significativas (Prueba de Kruskal-Wallis; p<0.05) en los niveles promedio 

de los elementos registrados en las especies presa. El FT para Cd indicó un valor positivo (> 1) 

solo en una interacción trófica de las 12 relaciones tróficas en marlín rayado (Tabla 8). En marlín 

azul ningún valor de FT para Cd fue > 1 (Tabla 8), lo que sugiere que el Cd no se incrementó a 

partir de las presas a los marlines. Los valores de FT en Pb fueron positivos en la mitad de las 

interacciones tróficas en ambas especies de marlín (Tabla 8). En lo que respecta a los FTs de Hg 

y Se todos fueron positivos en todas las interacciones tróficas de ambos marlines (Tabla 8).  
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Además, considerando como una sola fuente a todas las presas juntas, el Cd no fue 

transferido hacia su consumidor el marlín rayado (FT=0.6), ni tampoco en marlín azul (FT = 0.1). 

Por su parte él Pb, Hg y Se fueron transferidas positivamente hacia su depredador a partir de una 

fuente global, siendo mayor el efecto en Hg (marlín rayado, FT = 39; marlín azul, FT = 151), 

seguido el Pb (FT = 2.7 para marlín rayado; FT = 1.9 para marlín azul), y él Se (FT = 1.73 para 

marlín rayado; FT = 2.25 para marlín azul). Además, la magnitud del incremento de 

concentración de Cd y Pb fue mayor en marlín rayado que en marlín azul; y para Hg y Se el 

efecto del incremento fue mayor en el marlín azul que en el marlín rayado. 

La biomagnificación de Cd, Pb, Hg y Se fue estimada aplicando una regresión lineal entre 

las concentraciones del elemento y los valores de δ15N en las dos especies de marlín y sus presas 

(Fig. 24  31). Las concentraciones de Cd y Pb (expresadas en forma logarítmica) no mostraron 

una relación significativa con los valores de δ15N en cada especie de marlín y sus presas 

analizadas (Fig. 24  27). Las pendientes negativas de las ecuaciones de regresión para Cd (b = -

0.05) y Pb (b = -0.04) sugieren que no hay un incremento en la acumulación de ambos elementos 

de niveles tróficos inferiores a niveles tróficos mayores (Fig. 24 y 25). Mientras que las 

concentraciones de Hg y Se sé incrementaron significativamente con los valores de δ15N, con 

excepción de Se en marlín rayado y sus presas (Fig. 28  31), y con pendientes de regresión 

positivas sugieren un incremento de Hg y Se a partir de niveles tróficos inferiores a niveles 

tróficos superiores. 

Una manera más representativa de evaluar la magnitud de biomagnificación es calculando 

el factor de magnificación en la trama trófica (FMTT). Los FMTTs para Cd, Pb, Hg y Se (0.8, 

0.9, 3.0 y 1.1) que representan la tasa promedio de incremento de los elementos dentro de la 

trama trófica fueron calculados utilizando la ecuación (5) y los valores de las pendiente (-0.11, -

0.04, 0.48 y 0.04). El FMTT evita la incertidumbre asociada con la selección especifica de las 

combinaciones consumidor/presa (Fisk et al., 2001). La relación de concentraciones de Cd y Pb 

con respecto a la posición trófico fue negativa (Fig. 32 y 33). Por su parte las concentraciones de 

Hg y Se versus la ubicación trófico fueron relacionados positivamente (Fig. 34 y 35).  Cabe 

mencionar que para esta relación los organismos presa fueron agrupados de acuerdo al taxón y/o 

habito alimenticio (ver Tabla 8) y los marlines como el grupo de depredador tope. 
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Tabla 8. Grupo de biota, nombre científico, número de muestras, hábito alimenticio, concentración (promedio±DE µg g-1 peso seco) de oligoelementos y 

factor de transferencia (FT) de elemento. 

Depredador Presa n Grupo Habito 

alimenticio 
Cd FT Pb FT Hg  FT Se FT 

Marlín rayado Acanthurus spp. 4 Pez Bentónico 3.9±3.0 0.1 0.17±0.03 0.4 0.09±0.07 33.1 2.8±0.0 1.0 

 Auxis spp. 2 Pez Carnívoro 1.4±1.4 0.7 0.04±0.01 2.0 0.10±0.02 22.8 2.5±0.5 1.9 

 B. polylepis 2 Pez Bentónico 2.6±1.0 0.4 0.08±0.08 1.7 0.05±0.02 36.7   

 C. caballus 2 Pez Carnívoro 1.4±0.4 0.3 0.08±0.06 1.3 0.19±0.08 10.9 3.6±0.4 1.1 

 Fistularia spp. 1 Pez Carnívoro 0.7 0.2 0.06 0.4 0.12 5.6   

 J. nigrirostris 3 Pez Bentónico 1.7±0.1 0.2 0.14±0.01 0.4 0.03±0.01 57.3 2.0±0.0 1.7 

 L. lagocephalus 11 Pez Carnívoro 3.2±2.4 0.2 0.05±0.03 6.9 0.12±0.07 19.1 2.1±0.5 1.8 

 S. crumenophtalmus 9 Pez Bentónico 0.7±0.3 1.0 0.23±0.28 2.2 0.22±0.12 14.3 2.4±0.4 2.0 

 M. dentatus 1 Pez Bentónico     0.03  4.6 1.1 

 D. gigas 1 Cefalópodo Carnívoro 19.8 0.02 0.06 1.0 0.09 20.8   

 M. dentata 3 Cefalópodo Carnívoro 64.3±55.2 0.2 0.04±0.02 1.6 0.09±0.00 30.1   

Marlín azul  Auxis spp. 5 Pez Carnívoro 5.98±4.60 0.1 0.05±0.06 2.3 0.87±0.54 37.3 5.3±5.0 2.2 

 B. polylepis 2 Pez Bentónico 2.94±0.40 0.1 0.08±0.02 0.5 0.05±0.03 243.9 1.3±0.0 4.0 

 J. nigrirostris 2 Pez Bentónico 2.67±0.30 0.1 0.04±0.05 2.4 0.06±0.02 173.6 2.0±0.0 2.4 

 L. lagocephalus 2 Pez Carnívoro 1.65±0.40 0.1 0.08±0.07 0.7 0.12±0.02 101.5 2.1±0.5 2.7 

 S. crumenophtalmus 1 Pez Bentónico 0.51 0.4 0.07 0.6 0.19 68.78 5.5 1.4 

 C. hippurus 1 Pez Carnívoro     0.73 25.0 1.7 3.0 

 S. oulaniensis 2 Cefalópodo Carnívoro 2.74±0.90 0.1 0.13±0.11 0.5 0.45±0.06 29.2 4.4±0.5 1.4 

 E. dovii 4 Crustáceo Omnívoro 8.13±4.40 0.02 0.06±0.02 1.4 0.13±0.01 54.5 1.9±0.6 1.9 
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Figura 24. Relación de δ15N y concentraciones de Cd (µg g-1 p. s.) en Kajikia audax y sus presas 

en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 25. Relación de δ15N y concentraciones de Cd (µg g-1) en Makaira nigricans y sus presas 

en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 26. Relación de δ15N y concentraciones de Pb (µg g-1 p. s.) en Kajikia audax y sus presas 

en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 27. Relación de δ15N y concentraciones de Pb (µg g-1) en Makaira nigricans y sus presas 

en el suroeste del Golfo de California 
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Figura 28. Relación de δ15N y concentraciones de Hg (µg g-1 p. s.) en Kajikia audax y sus presas 

en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 29. Relación de δ15N y concentraciones de Hg (µg g-1 p. s.) en Makaira nigricans y sus 

presas en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 30. Relación de δ15N y concentraciones de Se (µg g-1 p. s.) en Kajikia audax y sus presas 

en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 31. Relación de δ15N y concentraciones de Se (µg g-1 p. s.) en Makaira nigricans y sus 

presas en el suroeste del Golfo de California. 
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Figura 32. Relación de posición trófica y concentraciones de Cd (µg g-1 p. s.) en la cadena trófica 

de los depredadores tope Kajikia audax y Makaira nigricans en el suroeste del Golfo de 

California. Los organismos están agrupados en relación a sus hábitos alimenticios de la Tabla 8. 
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Figura 33. Relación de posición trófica y concentraciones de Pb (µg g-1 p. s.) en la cadena trófica 

de los depredadores tope Kajikia audax y Makaira nigricans en el suroeste del Golfo de 

California. Los organismos están agrupados en relación a sus hábitos alimenticios de la Tabla 8. 
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Figura 34. Relación de posición trófica y concentraciones de Hg (µg g-1 p. s.) en la cadena trófica 

de los depredadores tope Kajikia audax y Makaira nigricans en el suroeste del Golfo de 

California. Los organismos están agrupados en relación a sus hábitos alimenticios de la Tabla 8. 
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Figura 35. Relación de posición trófica y concentraciones de Se (µg g-1 p. s.) en la cadena trófica 

de los depredadores tope Kajikia audax y Makaira nigricans en el suroeste del Golfo de 

California. Los organismos están agrupados en relación a sus hábitos alimenticios de la Tabla 8. 
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10.  DISCUSIÓN 

 

Los valores isotópicos de carbono y nitrógeno fueron poco variables en sangre, músculo e 

hígado de marlín rayado y marlín azul. En tanto que las concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se 

fueron altamente variables en los tejidos de ambas especies de marlín. La acumulación de 

Cd, Pb, Hg y Se es discutida de acuerdo a factores biológicos (i.e., la talla corporal, sexo) y 

ecológicos (i.e., tipo de alimentación, nivel trófico, estructura trófica). Así mismo, fue 

analizada la transferencia trófica y biomagnificación de los elementos de acuerdo a lo 

sugerido por los isotopos estables de carbono y nitrógeno. Además, los valores encontrados 

de Cd, Pb, Hg y Se en los tejidos de los marlines capturados en el suroeste del Golfo de 

California pueden ser comparados con especies de otros océanos y con los niveles de 

seguridad alimentaria.  

 

10.1. Dieta y posición trófica de marlines 

 

Los valores de δ13C en este estudio son consistentes con resultados de fuentes de C 

(oceánico vs costero o bentónico vs pelágico) encontrados en redes tróficas del Pacifico 

Oriental (Madigan et al., 2012a) y el Golfo de California (Sampson et al., 2010; Torres-

Rojas et al., 2013). Los crustáceos pelágicos como el cangrejo nadador Euphylax dovii son 

portunidos epipelágicos que se alimentan en mar abierto (Norse y Norse, 1977), y ellos 

presentaron los menores valores de δ13C de todas las especies analizadas en este estudio 

(Fig. 6). Lo que identifica al cangrejo E. dovii como una de las presas que se ubican en la 

base de la cadena trófica pelágica de los peces de marlín procedentes del suroeste del Golfo 

de California. Marlín rayado y marlín azul son depredadores que se ubican en la cúspide de 

la cadena trófica pelágica alimentándose básicamente de peces (Abítia-Cárdenas et al., 

1997; 1999). Sin embargo a partir de los análisis de contenido estomacal se encontró que 

marlín azul también depreda sobre crustáceos pelágicos como el cangrejo E. dovii. En otros 

peces pelágicos como los atunes se ha reportado que el cangrejo E. dovii también es una 

presa común (Alverson, 1963). A partir de los valores de δ13C en el cangrejo pelágico E. 

dovii (-18.9‰) se evidenció un enriquecimiento sobre los valores de δ13C en músculo de 

los marlines (-16.6‰ para marlín rayado y -16.5‰ para marlín azul).   
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Por su parte, los valores intermedios de δ13C de las especies presa de marlín rayado y 

marlín azul fueron consistentes con los resultados de dieta de ambos marlines (Abítia-

Cárdenas et al., 1997; 1999). Se ha reportado que las especies de marlín rayado y marlín 

azul presentan una zonación en las áreas de alimentación, es decir, zona costera para marlín 

azul (Seki et al., 2002) y oceánica para marlín rayado (Holsworth et al., 2009). La 

segregación de nicho entre ambas especies de marlín ocurre porque el marlín azul es un 

consumidor epipelágico que depreda sobre peces escombridos (Torre-Rojas et al., 2013). 

Mientras que presas mesopelágicas  como los Ommastrephidae (particularmente Dosidicus 

gigas) son las más abundantes en la dieta de marlín rayado (Torres-Rojas et al., 2013). 

En contra parte a los valores isotópicos de δ13C, las proporciones del isótopo de δ15N 

que se han reportado en otros estudios muestran una fuerte relación con la posición trófica, 

con un incremento de aproximadamente 2.03.5‰ por nivel trófico (Post, 2002). Los 

valores de δ15N en las especies de animales analizados mostraron una equivalencia con el 

nivel trófico (ver Fig. 24 a 31). A partir de los valores isotópicos de δ13C y δ15N de los 

marlines y sus elementos presa fue posible visualizar como podría estar estructurada la 

trama trófica de marlín rayado y marlín azul. La cadena trófica de marlín rayado fue más 

variada en especies en comparación a la cadena trófica de marlín azul con menor número 

de especies presa (ver Fig. 6). Ambas especies de marlín comparten especies presa en su 

dieta, sin embargo, solo algunas de las presas son de importancia en la dieta (ver Tabla 2).  

Los análisis de modelos de mezcla isotópicas permiten identificar cuáles son aquellas 

fuentes de alimento que significativamente contribuyen en la dieta de un consumidor. Los 

resultados de dicho análisis identificaron que el tunido Auxis spp., él carangido Selar 

crumenophthalmus, y el calamar D. gigas son las presas principales que contribuyen en la 

dieta de marlín rayado y marlín azul (Fig. 7). Sin embargo, al agrupar las especies presa 

(cefalópodos y peces), la contribución de estos grupos fue distinta. La más alta proporción 

fueron los cefalópodos para marlín rayado; mientras que en marlín azul la proporción más 

alta en su dieta fue el grupo de peces carnívoros (ver Tabla 5). Estos resultados con o sin 

especies combinadas muestran que peces grandes (e.g., los escombridos) son los elementos 

presa que contribuyen principalmente en la dieta de marlín azul; en tanto que especies 

mesopelágicas (e.g., peces menores, cefalópodos) son las presas principales en la 

alimentación de marlín rayado.    
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Por otra parte, la relación entre los valores de isótopos estables y la talla, es útil en la 

identificación de cambios en sus hábitos alimenticios. Makaira nigricans puede cambiar 

sus hábitos alimenticios dependiendo de su talla corporal (Shimose et al., 2010): pequeños 

M. nigricans tienden alimentarse de presas pequeñas que habitan aguas más profundas que 

coexisten con peces grandes (Shimose et al., 2006). Endo et al. (2015) reporta un 

decremento en los valores δ13C y δ15N en relación a la talla del tiburón tigre (Galeocerdo 

cuvier) lo que sugiere un cambio de alimentación cercana a la costa a una alimentación 

pelágica oceánica. Sin embargo, en marlín rayado y marlín no se encontró una relación 

directa entre los valores isotópicos y la talla corporal (Fig. 4 y 5). Esto puede ser debido a 

que el tamaño de muestra no incluye la distribución de talla total ya que los ejemplares 

muestreados provienen de las capturas de la pesca deportiva que captura peces de una talla 

particular o que diferentes grupos de talla de los peces tienen similar dieta en el Golfo de 

California (Abítia-Cárdenas et al., 1997; Abítia-Cárdenas et al., 1999).  

Asimismo, la información que proporcionan los isótopos estables puede estar 

integrada bajo distintos periodos de tiempo, y que depende de la tasa metabólica del tejido 

analizado (Richert et al., 2015). Las tasas de recambio isotópicas en tejido muscular pueden 

ser de 3 a 4 meses o más (Fry, 2006), así que las señales de isótopos estables pueden 

reflejar el alimento asimilado en todo ese intervalo. En este estudio, los valores de δ13C y 

δ15N en músculo se hicieron ligeramente más negativos a partir del mes de octubre, 

pasando por noviembre y finalizando en diciembre, pero no fueron significativamente 

distintos.  

Richert et al. (2015) señala que cuando llegan al Golfo de California a finales de la 

primavera el marlín azul no refleja una alimentación del Golfo de California pero si de 

aguas oligotróficas del Océano Pacifico Oriental. Los autores sugieren que la asimilación 

de presas consumidas por los marlines durante el tiempo que pasan en aguas oceánicas les 

toma más de 3 meses de recambio en el músculo y las señales isotópicas en los tejidos 

aumentan débilmente cuando los peces arriban al Golfo y comienzan a consumir presas con 

altas proporciones isotópicas. Por lo que deben pasar 6 meses para que las proporciones 

isotópicas reflejen la presa consumida dentro del Golfo. 

Por su parte, las señales de δ13C y δ15N en la sangre tienen una vida media de entre 10 

y 15 días (Bearhop et al., 2000), y así este tejido debe reflejar la dieta de semanas 
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anteriores. Los valores de isótopos estables en sangre de ambas especies de marlín no 

presentaron diferencias en los meses de muestreo lo que sugiere que ambos marlines se 

mantuvieron en una misma ubicación en la cadena trófica alimentándose de similares 

presas durante el tiempo que pasan en el Golfo de California. 

 

10.2. Acumulación de oligoelementos dependiente de la fisiología 

 

La acumulación de contaminantes químicos en organismos acuáticos depende 

esencialmente de dos aspectos que son las características propias del organismo y de 

factores ambientales. Entre los factores ambientales están la biodisponibilidad del 

elemento, características del medio y niveles de exposición (Burger et al., 2003; Peakall y 

Burger, 2003). Se pueden listar distintas características biológicas de los organismos pero a 

las que se les ha puesto mayor atención son la talla, la edad, y el género que influyen en la 

acumulación de elementos en especies de vida libre (Burger et al., 2007). La actividad 

metabólica usualmente es mayor en individuos jóvenes que en aquellos más viejos (Canli y 

Atli, 2003). Dado que la tasa de entrada de elementos está ligada a la tasa metabólica en los 

animales marinos, se puede suponer que la acumulación de elementos podría ser más alta 

en peces juveniles.  

En este estudio, marlín rayado mostró un incremento en las concentraciones de Cd a 

partir de una talla de a alrededor de 155 cm longitud postorbital (LPO) (Fig. 11). Marlines 

de más 155 cm de LPO pueden representar peces en proceso de maduración, como ha sido 

reportado por Eldridge y Wares (1974), quienes analizaron especímenes de marlín rayado 

procedentes de Buenavista (Baja California Sur), Mazatlán (Sinaloa), y San Diego 

(California). Así que, el incremento de Cd puede ser relacionado por una mayor actividad 

metabólica para alcanzar la maduración, con una entrada importante de Cd a partir de su 

alimento. Es probable que un efecto de dilución por crecimiento sobre las concentraciones 

de metales podría explicar la no relación observada en marlines juveniles con tallas 

corporales menores a 155 cm de LPO.  

La variabilidad de las relaciones en los elementos (positiva o negativa) durante el 

crecimiento de los peces puede simplemente ser atribuida a su contrastada regulación del 

elemento en relación a las capacidades fisiológicas de cada especie en un momento dado. 
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Como para Hg y Se, la acumulación constante a lo largo de su vida y  la ausente (o 

limitada) excreción de estos elementos resulta en a positiva relación con la longitud de los 

peces. Sin embargo la relación positiva de la talla corporal con Se solo estuvo presente el 

hígado de ambos marlines, y el músculo de marlín azul, lo cual debe estar presente al igual 

que para Hg para que el Se tenga un efecto protector sobre el Hg. La no relación positiva de 

talla postorbital y concentraciones de Se en la sangre puede deberse al distinto tamaño de 

muestra, que fue menor para Se en comparación al Hg. Pero es probable que el Se tenga 

otra interacción con otros metales. 

Además, en marlín azul, donde las concentraciones de Cd no fueron relacionados con 

la longitud de los peces, es posible que ambos fenómenos mencionados anteriormente estén 

contrarrestados, y conduzcan a una estabilización de los niveles de Cd. Semejante supuesto 

también ha sido propuesto para Pb, es decir, las concentraciones no son relacionadas con la 

longitud de los peces (Kojadinovic et al., 2007). Además, es probable que en los tejidos 

analizados (sangre, músculo e hígado) no se está acumulando el Pb, y se está almacenando 

en otros tejidos blanco, es decir, las partes duras (vertebras en peces óseos) en donde el Pb 

compite por los sitios de unión del calcio.  

En varios de los casos, los niveles de elementos medidos en machos y hembras no 

fueron diferentes a pesar de las especificidades fisiológicas de cada género, tales como 

tasas de crecimiento altas en hembras de peces de pico (Kojadinovic et al., 2007). 

Semejante similitud intra-especifica puede estar influenciada por una entrada similar de 

elementos a partir de la dieta, es decir, machos y hembras están expuestos a similares 

niveles de contaminantes cuando ellos comen similares alimentos, o presas de similares 

tallas. Está documentado que la alta abundancia de fuentes alimenticias en el Golfo de 

California permite un consumo de presas similares entre machos y hembras de marlines 

(Torres-Rojas et al., 2013). Sin embargo, la bioacumulación de contaminantes y 

susceptibilidad por género puede depender de varios factores, tales como cambios en la tasa 

metabólica, estado hormonal, estado reproductivo y variaciones en la talla (Burger et al., 

2007). Por ejemplo, concentraciones de Hg en músculo blanco de pez espada (X. gladius) 

capturado en las Azores oscilaron de 0.06 a 4.91 µg/g. Dichas concentraciones fueron 

relacionadas con la talla, peso edad y sexo, y diferencias significativas basadas al sexo 

fueron encontradas. La tasa de acumulación de Hg en machos fue significativamente mayor 
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que en hembras, y en peces de una talla media-grande, las concentraciones de Hg fueron 

mayores en los machos (Monteiro y Lopes, 1990).  

Por otra parte, niveles de elementos en órganos y tejidos por género pueden ser 

asociados a efectos por parte de procesos fisiológicos implicados en el ciclo reproductivo. 

Por ejemplo, en pez vela Istiphorus platypterus  capturado en el Pacifico Oriental se 

reportan concentraciones de Hg menores en gónadas que en hígado y riñón durante el 

periodo de la reproducción (Bergés-Tiznado et al., 2015). La acumulación de Hg en la 

gónadas ocurre como resultado del transporte de nutrientes durante el ciclo reproductivo, y 

este es acumulado rápidamente durante la maduración y es consumido total o parcialmente 

tras el desove (Jankovská et al., 2014). Por lo que puede ser asociada una acumulación 

diferencial entre sexos donde los machos pueden registrar una mayor acumulación de 

elementos que las hembras debido a que en estas últimas se presenta una detoxificación vía 

transferencia a gónadas y eliminación una vez completado el desove.  

 

10.3. Distribución de oligoelementos entre tejidos 

 

Los patrones de acumulación difieren significativamente entre oligoelementos, pero 

particulares conclusiones pueden ser dirigidas entre tejidos u órganos de peces marinos. El 

cerebro parece ser preferentemente protegido contra la acumulación de metales tóxicos, 

probablemente debido a la barrera hematoencefalica. En contraste, el hígado y riñón actúan 

como órganos recolectores y limpiadores, en los cuales usualmente se acumulan las más 

altas concentraciones de elementos (Wood, 2012). Enseguida están el estómago y las 

branquias, mientras que en el músculo blanco la acumulación de elementos suele ser mucho 

menor, por lo que este último tejido es de importancia ya que es la parte comestible 

utilizada por el humano. Sin embargo, dado que el hígado y riñón normalmente constituyen 

menos del 5% del pez en su totalidad, la más alta concentración absoluta puede estar en el 

músculo blanco. Además, esto puede verse exacerbado por la práctica común en la que el 

músculo blanco se agrupa junto con la piel, las escamas y los huesos, y en estos últimos 

tejidos suelen acumularse concentraciones altas. 

Por otra parte, la ruta así como el tiempo de exposición a contaminantes pueden 

alteran los patrones de acumulación específicos entre los tejidos. Esto puede ser en parte 
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debido a las diferentes tasas de distribución tisular por parte de la sangre entre los órganos 

(Storelli et al., 2005; Kojadinovic et al., 2007). Durante una exposición crónica y la 

presencia de depuración, hay a menudo un progresivo tiempo para que los niveles de 

químicos se estabilicen o disminuyan en muchos órganos mientras se incrementan en el 

hígado, riñón, y/o esqueleto. En ensayos de laboratorio, los niveles tienden a ser altos en las 

branquias de peces, como un porcentaje de la concentración corporal, debido a una 

exposición de disolución en el agua, mientras que los niveles en el estómago tienden a ser 

mayores por exposición alimentaria (Wood, 2011). 

En este estudio, las concentraciones de Cd, Pb, Hg y Se fueron variables en músculo, 

hígado y sangre de ambas especies de marlín. El metabolismo, como una regla general, es 

mayor en hígado que en músculo, lo que puede explicar el mayor contenido de Cd y Hg en 

el hígado con respecto al músculo y sangre. Además, el contenido mayor de Cd y Hg en el 

hígado de los peces podría estar relacionado con los procesos de depuración presentes en 

este tejido (Nuñez-Nogueira y Rainbow, 2005). Una de las estrategias más comunes de 

desintoxicación observada en el hígado de vertebrados marinos es la unión de metales a 

metalotioneinas (MTs) (Nunez-Nogueira, 2002). Las MTs proporcionan protección contra 

los efectos tóxicos de ciertos metales, el Cd en particular, por el secuestro y reducción de la 

presencia de iones libres y actuando como un restaurador funcional de estructuras dañadas 

por una inapropiada unión con el metal (Kojadinovic et al., 2007).   

Por su parte, a diferencia del Cd y Hg con niveles mayores en el hígado, el Pb 

presentó un órganotropismo en marlín rayado y marlín azul en donde los niveles más altos 

estuvieron presentes en la sangre. Sin embargo, los resultados en sangre son difíciles de 

comparar con otros valores dado que las concentraciones sanguíneas son raramente 

investigadas en peces. Muchos de los estudios en peces incluyen al hígado y músculo con 

valores de Pb más altos en el primero que en el segundo tejido (Storelli  et al., 2005). Las 

concentraciones de Se fueron altas en el hígado seguido del músculo y la sangre de las dos 

especies de marlín (ver Tabla 6). Semejante organotropismo puede deberse a que él Se está 

actuando para regular el contenido de Hg. La capacidad del Se para moderar la toxicidad 

del Hg fue demostrada por vez primera en ratones por Pařzek y Oštádalová en 1967. Desde 

entonces, el efecto de mitigación del Se ha sido demostrada en una amplia variedad de 

especies animales (Yang et al., 2008; Peterson et al., 2009). 
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En general, los niveles de Cd y Pb en sangre sugieren que ambos elementos están en 

mayor biodisponibilidad en las presas que consumen en la región del Golfo de California. 

En contraparte, el Hg y Se representa un acumulado de mayor tiempo, sugiriendo que estos 

no son acumulados en mayor cantidad a partir de las fuentes que existen en la región del 

Golfo. El contenido mayor de Hg en marlín azul después de marlín rayado ha sido 

reportado en otras especies de peces de pico como él pez vela Istiophorus platypterus 

capturado en el sureste del Golfo de California (Bergés-Tiznado et al., 2015). 

 

10.4. Niveles de oligoelementos en marlines del suroeste del Golfo de California 

 

Los peces de marlín azul y marlín rayado que arriban al Golfo de California en verano 

llagan con una carga de elementos que representa lo que han consumido fuera y el nivel de 

elemento que ha acumulado en otro sitio, y cuando dejan el Golfo de California en invierno 

deben registrar un nivel de elementos distinto a partir de lo que han consumido en la zona 

de captura. Comparando las concentraciones de elementos por mes de captura, el Cd y Hg 

disminuyeron de octubre a noviembre y diciembre, con excepción del contenido de Hg en 

músculo de marlín rayado en cuyo caso aumento en el mes de diciembre pero la diferencia 

no fue estadísticamente significativa (ver Tabla 7). El Pb mostró una acumulación 

invariable entre los meses de comparación, lo que sugiere una entrada de Pb homogénea en 

los marlines. Por su parte, el contenido promedio de Se mostró un patrón de acumulación 

variable en los tejidos de cada mes de muestreo en ambas especies de marlín. Aunque los 

estadísticos indicaron que no hay diferencias significativas de Se en los meses de muestreo, 

él Se en sangre no cambio, en hígado disminuyó, y en músculo aumentó, entre meses. La 

variación en la acumulación de elementos puede estar ligado a una entrada distinta de 

elementos a partir de su dieta.  

Principalmente, la acumulación de oligoelementos en peces depredadores está 

determinada por tres factores principales que son la dieta, fisiología (cual afecta la tasa de 

acumulación en los tejidos), y disponibilidad del elemento que puede estar influenciada por 

parámetros ambientales, como la especiación del metal, mineralogía, pH, potencial redox, 

temperatura, y contenido de materia orgánica total (Ruelas-Inzunza et al., 2014). Las 

diferencias de elementos encontradas en este estudio en marlín rayado y marlín azul pueden 
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ser explicadas en términos de su presencia y/o biodisponibilidad en sus fuentes 

alimenticias, ya que la dieta es una ruta principal de entrada de oligoelementos, pero sobre 

todo de todos estos factores. 

Contenidos estomacales muestran una diversidad baja de especies presa en marlín 

azul, con peces grandes como presas importantes (e.g., Auxis spp., 52%; Coryphaena 

hippurus, 11%), y en una menor proporción, de cefalópodos (Sthenoteuthis oulaniensis, 

6.3%), lo que sugiere que semejantes especies particularmente de niveles tróficos 

inmediatos a los marlines son una fuente de entrada importante de estos elementos. 

Precisamente, los peces carnívoros son los que presentaron importantes niveles de Hg por 

lo que se puede asumir que estas presas son la ruta de entrada principal de Hg a marlín azul. 

En relación a la dieta, las concentraciones de elementos en marlín rayado fueron atribuidas 

a su amplio espectro trófico consistiendo de presas mesopelágicas tales como los peces de 

alimentación bentónica (e.g., Selar crumenophthalmus, 43%; Lagocephalus lagocephalus, 

12%), y calamares (e.g., Argonauta spp., 14%; Dosidicus gigas, 13%). Se sabe que el Cd es 

acumulado altamente en los moluscos, particularmente en cefalópodos, vía red trófica 

marina (Bustamente et al. 1998). En este este estudio, los cefalópodos registraron niveles de 

Cd altos (18.31 – 67.44 µg g-1 peso seco) en comparación a otras especies de presas (ver 

Tabla 8), y debido a que en la dieta de K. audax se incluye un consumo importante de 

cefalópodos (36%) en comparación a marlín azul (28%) esto puede explicar la acumulación 

mayor de Cd en marlín rayado (ver Tabla 5). 

Se ha reportado que las concentraciones de Se son significativamente altas en el 

hepatopáncreas y músculo de invertebrados, incluyendo crustáceos y cefalópodos 

(Watanabe et al., 2002). En algunos estudios, se ha reportado que el atún aleta amarilla 

(Thunnus albacares) acumula altas concentraciones de Se, y estos atunes incluyen en su 

dieta un significativo porcentaje de calamares y crustáceos (Ordiano-Flores et al., 2012). 

En este estudio, las concentraciones de Se estuvieron presentes en especies de peces 

carnívoros, peces bentónicos y calamares (Tabla 8), así que estos elementos presa 

representan una importante fuente de Se en los consumidores. Cabe mencionar que las 

concentraciones promedio de Se en los calamares y peces carnívoros presa fueron cerca de 

0.96 veces mayor que en marlín rayado. Sin embargo, el marlín rayado y los peces presa de 
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alimentación bentónica presentaron concentraciones de Se similares. Semejantes 

observaciones sugieren que la asimilación y acumulación de Se en los tejidos de los peces 

de pico está influenciada por diferentes procesos en adición a la alimentación. 

Por otra parte, una de las interrogantes importantes sobre la acumulación de 

oligoelementos no esenciales es saber la procedencia o de dónde adquieren tales elementos 

los organismos. Sin embargo esto puede ser aplicado para organismos sedentarios, ya que 

para los marlines es difícil hacer conjeturas locales ya que estos organismos son altamente 

móviles y pueden asimilar oligoelementos de otros sitios a lo largo de sus rutas migratorias. 

Aunque no es precisamente un aspecto del estudio, es importante mencionar cuales podrían 

ser fuentes potenciales de Cd, Pb, Hg y Se para los organismos que habitan en el Golfo de 

California. Por ejemplo, en la región centro del oeste del Golfo de California, existen 

depósitos mineros de la península de Baja California, como el de la formación localizada en 

Santa Rosalía, que pueden ser una fuente importante de Hg y otros elementos. Las 

operaciones de minería y fundición de cobre fueron intensas durante el periodo de 

18851985 y los sedimentos marinos cercanos a la localidad de Santa Rosalía fueron 

contaminados por las descargas a través de las escorrentías (Kot et al., 2009).   

Otra fuente potencial relevante en el Golfo de California, vienen a ser los campos 

hidrotermales, entre los cuales sobresale el campo de la depresión sur de la cuenca de 

Guaymas; en este, se han observado niveles altos de metales y metaloides asociados a la 

actividad hidrotermal y por la descarga directa de sedimentos (Von Damm et al., 1985). La 

biota asociada a estos sistemas hidrotermales como el gusano tubícola gigante Riftia 

pachyptila, el bivalvo Nuculana grasslei, el crustáceo Munidopsis alvisca, y varias especies 

de esponjas, registran importantes niveles de Hg y As (Demina et al., 2009). Semejantes 

sistemas yacen o tienen su origen en la actividad tectónica que hay en la Dorsal del Pacifico 

Oriental, con la presencia de actividad hidrotermal en la Cuenca de Alarcón y zonas 

adyacentes a Los Cabos (Pantoja-Alor y Gómez-Caballero, 2004), lo que representa una 

significativa fuente de Hg, y otros elementos en esta parte sur del golfo.  

Por otra parte, la presencia y/o disponibilidad de elementos en los ecosistemas y 

costas marinas pueden ser afectada por la hidrodinámica local y procesos oceanográficos 

que se presentan en el Golfo de California, pero el más evidente, parece ser, la influencia de 

las surgencias que se presentan en numerosas secciones del golfo; y que se sabe enriquecen 
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a las aguas superficiales con Cd, Se y Hg (Páez-Osuna et al., 2017). En adición, la 

influencia de factores locales como los frentes en la parte suroeste del Golfo de California, 

cambios en la disponibilidad de presas, y entradas terrestres de sedimentos a las costas 

marinas pueden también contribuir en la disponibilidad de elementos a ser biaoacumuados 

por los organismos (Ceyca et al., 2016). 

La presencia de surgencias tiene un carácter estacional, el cual es influenciado por la 

presencia de los vientos, cuya presencia en invierno es en el margen oriental y en verano en 

la parte occidental del Golfo de California. Se ha sugerido que la biodisponbilidad de Cd en 

el golfo puede estar condicionada por los eventos de surgencia durante la estación de 

verano en las costas orientales de la península de Baja California (Osuna-Martínez et al., 

2011). En la parte suroeste del golfo, precisamente frente a la región de Los Cabos existe 

un proceso oceanográfico de frentes oceánicos que puede enriquecer al igual que las 

surgencias las concentraciones de varios elementos en las aguas superficiales de la zona. 

Esto sugiere que una variabilidad estacional en la acumulación de elementos por los 

organismos puede estar relacionada a cambios en las condiciones oceanográficas, 

específicamente cuando está presente una surgencia y que puede ocurrir de manera más 

intensa en algún momento (Ceyca et al., 2016).  

Estudios recientes, utilizando instrumentos de alta precisión han reportado niveles y 

fuentes de Pb a través de las proporciones isotópicas de 206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb) en 

muestras ambientales y biológicas (Soto-Jiménez et al., 2006, 2008; Soto-Jiménez y Páez-

Osuna, 2010). En estos estudios se ha reportado que el Pb en los aerosoles atmosféricos de 

áreas rurales o subdesarrolladas muestra proporciones isotópicas de 1.181 a 1.184 y 2.441 a 

2.447, para 206Pb/207Pb y 208Pb/207Pb, respectivamente. Semejantes proporciones son 

comparables a suelos del lecho de la roca madre de la Sierra Madre Occidental (1.188 ± 

0.005, 2.455 ± 0.008), sugiriendo esto que los aerosoles de Pb provienen principalmente de 

fuentes naturales. La composición isotópica de aerosoles urbanos y polvo citadino varia de 

1.194 a 1.198 y de 2.459 a 2.468, respectivamente, y son muy similares a la composición 

promedio del Pb de las minas mexicanas (1.201 ± 0.006 y 2.475 ± 0.005) utilizado en el 

tetraetilo de Pb añadido a las gasolinas con Pb, indicando que el Pb de áreas urbanas en el 

Golfo de California es atribuible principalmente a la deposición atmosférica de la quema de 

gasolina con Pb de décadas pasadas (Páez-Osuna et al., 2017). 
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10.5. Transferencia trófica y biomagnificación de oligoelementos 

 

Un elemento al ser transferido puede ser incrementado o disminuido en la interacción 

trófica entre consumidor/presa. Una manera de evaluar la transferencia trófica es 

calculando el factor de transferencia (FT). EL FT relaciona las concentraciones de un 

elemento en el depredador (consumidor) sobre aquellas que hay en su fuente de alimento 

(presa) (Kehrig et al., 2013). Un FT > 1 indica que hay una transferencia positiva. En este 

estudio, los valores de FT para Hg y Se en todas las interacciones tróficas fueron mayores a 

la unidad, lo que demuestra que Hg y Se son transferidos positivamente, y en un mayor 

grado él Hg sobre Se, tal como se ha registrado en otros estudios (Kehrig et al., 2013). 

Previos estudios (Amiard et al., 1980; Szefer, 1991), han reportado que Cd y Pb no 

son biomagnificados. Pero otros estudios (Ruelas-Inzunza et al., 2014) han encontrado que 

los FTs de Pb en el atún aleta amarilla (Thunnus albacares) fueron > 1; y en el caso de Cd, 

los FTs fueron < 1 a partir de su fuente alimenticia. En el caso de marlín rayado y marlín 

azul analizados en este estudio, los valores de FTs para Cd no evidenciaron una 

transferencia positiva a partir de sus presas; mientras que el Pb mostró valores de FTs > 1 

en algunas de las interacciones tróficas. En este último caso se podría hablar de la presencia 

de una biodilución o biomagnificación interrumpida. Por ejemplo, cuando es simulada una 

cadena trófica de manera experimental constituida de cuatro niveles (fitoplancton 

Tetraselmis suecica, artemia salina Artemia franciscana, camarón blanco Litopenaeus 

vannamei, pez Haemulon scudderi), se observó que el Pb se incrementa en el fitoplancton 

con respecto al medio en solución pero disminuye en los sucesivas transferencias tróficas 

(Soto-Jiménez et al., 2011). 

En condiciones experimentales la construcción de una cadena trófica suele ser 

relativamente sencilla a partir de estudios de alimentación. Sin embargo, en la naturaleza no 

es tan sencillo ya que existe una interrelación entre distintas especies que suelen tener 

distintos hábitos alimenticios y posiciones en la trama trófica y que puede depender de la 

talla, la edad, conducta y estado biológico de los organismos. En tal caso se han 

implementado herramientas bioquímicas como lo son la utilización de isótopos estables 

(Madigan et al., 2012a). En particular, el δ15N es considerado un indicador del nivel trófico 
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de un animal, y esto es soportado por varios estudios que han demostrado el incremento de 

δ15N a lo largo de la cadena trófica (Pethybridge et al., 2012). Además estudios recientes 

han encontrado relaciones entre las concentraciones de oligoelementos y la posición trófica 

de los organismos demostrando que existe una biomagnificación a través de las tramas 

tróficas. Entre los elementos analizados en relación con el δ15N en este estudio, el Hg y Se 

fueron los elementos que presentaron una correlación positiva con δ15N, siendo altamente 

significativa para Hg (Fig. 28 y 29). Semejantes resultados demuestran que el Hg y Se son 

acumulados a lo largo de la cadena trófica de marlín rayado y marlín azul. 

Desde un punto de vista ecológico, Gray (2002) distingue el término 

“bioacumulación” y biomagnificación” a través de una revisión de biomagnificación en 

sistemas marinos. La bioacumulación  es definida cuando un elemento se encuentra en una 

mayor concentración en un organismo que aquella que hay en su ambiente y alimento, y el 

término biomagnificación es aplicado para una progresiva bioacumulación a lo largo de la 

cadena trófica (Gray, 2002). En este aspecto, el Hg y Se son elementos que muestran 

biomagnifcación en el presente estudio. Los otros elementos tóxicos, Cd y Pb, estuvieron 

presentes en mayores concentraciones en algunas de las muestras de elementos presa, es 

decir Cd en los calamares y Pb en los peces de alimentación bentónica (ver Tabla 8), pero 

estas no presentaron alguna relación positiva con δ15N (ver Fig. 24 a 27). Lo que sugiere, de 

acuerdo a Gray (2002), que el Cd y Pb son elementos que se bioacumulan, pero que no 

muestran una biomagnifcación en la trama trófica. La no biomagnificación de ambos 

elementos puede ser reflejo de la depuración (acumulación de Pb en tejidos duros) o 

procesos de desintoxicación (secuestro de Cd en el hígado). Sin embargo, diferencias en la 

matriz muestreada (e.g., organismo completo versus músculo) hacen difícil la 

interpretación.  

En una red trófica de la costa norte de Río de Janeiro, Brasil, las concentraciones de 

Hg en el tejido de los organismos marinos mostraron una relación positiva con respecto a 

su ubicación trófica (determinada por 15N) (Kehrig et al., 2013). Sin embargo, para otros 

elementos metaloides como él Se, a pesar de mostrar una magnificación positiva dentro de 

la trama trófica, se presentan mayores concentraciones en la dieta primaria de cetáceos, es 

decir, en comparación a sus presas que son peces voraces y cefalópodos (Kehrig et al., 
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2013). En este estudio, la relación de Se con el δ15N no fue del todo evidente en la cadena 

trófica de ambas especies de marlín. Jones et al. (2014) no encontraron una relación entre 

Se y δ15N en peces lenguados como depredadores tope. Probablemente, la asimilación y 

acumulación de Se en los depredadores tope está influenciada por otros procesos en adición 

a la alimentación debido a la baja biotransferencia y escasa biomagnificación de este 

elemento a partir de las presas al consumidor encontrada en este estudio. 

Mientras una exposición alta de Se o Hg puede individualmente cada uno inducir 

toxicidad, la co-ocurrencia de concentraciones moderadamente altas no produce efectos 

aditivos pero, si, efectos antagónicos (Peterson et al., 2009). Whanger  (1985) cita estudios 

que muestran que él Se disminuye la toxicidad de Hg orgánico e inorgánico en animales 

modelo y que una proporción molar 1:1 de Se y Hg juega un papel importante. El mayor 

beneficio molar de Se ha sido registrado en organismos de niveles tróficos inferiores (Chen 

et al., 2001; Belzile et al., 2006), pero este beneficio molar tiende a disminuir en 

organismos que ocupan niveles superiores en la red trófica (Kehrig et al., 2009; Kehrig et 

al., 2013; Jones et al., 2014). Semejante relación fue también evidenciada en el presente 

estudio (Fig. 36), con una disminución en el beneficio molar de Se con el incremento del 

nivel trófico como resultado de la biomagnificación de Hg a través de la cadena trófica, 

cuando las concentraciones de Se mostraron una no biomagnificación o reducción con el 

incremento de δ15N.  

El cálculo del factor de magnificación en la trama trófica (FMTT), proporciona un 

solo valor para toda la cadena trófica pelágica de marlín rayado y marlín azul, e indica la 

fuerza de biomagnificación, considerando los diferentes factores de enriquecimiento trófico 

y una corrección en la línea de base (Lavoie et al., 2010). Los FMTT para Cd y Pb en este 

estudio pueden ser considerados como los primeros valores medidos sobre la magnitud de 

biomagnificación de estos dos elementos tóxicos en una cadena trófica pelágica en el 

sureste del Golfo de California. Ambos FMTT de Cd y Pb evidencian que ambos elementos 

se acumulan pero no son incrementados a lo largo de la cadena trófica (Fig. 32 y 33), lo que 

probablemente indica un tipo de regulación o interrupción de estos elementos en algunas de 

las interacciones tróficas (depredador/presa) como fue evidenciado por los factores de 

transferencia (< 1). 
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Figura 36. Relación entre δ15N (‰) y proporción molar de Se:Hg en la cadena trófica de 

Kajikia audax y Makaira nigricans. 

 

Por su parte, el valor de FMTT (3.5) para Hg es menor que aquellos encontrados para 

una trama trófica tropical en Brasil (5.4), una red trófica del Ártico (4.9) y una red trófica 

del Golfo de St. Lawrence (3.8) (Kehrig et al., 2013; Jaeger et al., 2009; Lavoie et al., 

2010). Los menores FMTT presentes en una red trófica templada en la región sureste del 

Golfo de California puede ser relacionada a una menor biodiversidad que influye en la 

compartición de nichos tróficos. En el caso de Se, él FMTT (1.1) fue menor que aquellos 

reportados para cetáceos como depredadores tope en una red trófica de Brasil (FMTT = 

2.4), pero mayor que el reportado en una red trófica bentónica donde los depredadores tope 

fueron peces lenguado (FMTT = -0.30.1) (Kehrig et al. 2009; Jones et al., 2014). Las 

diferencias en los FMTT pueden ser debido a las posiciones tróficas de los organismos en 

cuestión y/o estructura trófica de cada comunidad, haciendo difícil la comparación de las 

rutas tróficas de acumulación de elementos. 
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10.6. Comparación con normas y otros océanos 

 

Algunas regiones geográficas son potencialmente más amenazadas (e.g., el Mediterráneo) 

que otras por la contaminación. Niveles de algunos xenobioticos y metales pesados son 

mucho mayores en el Mar Mediterráneo que en otros mares y océanos (Fossi et al., 2003). 

En esas aguas los depredadores tope (grandes peces pelágicos y mamíferos marinos) 

presentan alteraciones en el desarrollo y la reproducción asociados con altas 

concentraciones de hidrocarburos aromáticos polihalogenados  y metales no esenciales 

(Fossi et al., 2002). Por ejemplo, una alta inducción de proteínas femeninas típicas, proteína 

de la zona radiada (PZR) y vitelogenina (Vtg), fueron detectadas en varios peces machos 

del pez espada (Xiphias gladius) del mar Mediterráneo. Los datos muestran valores de PZR 

y Vtg en promedio altos en machos, o presentes en el mismo rango que aquellos de 

hembras reproductivas, lo que sugiere que esta especie está siendo expuesta a 

xenoestrogenos en el Mediterráneo (Fossi et al.,  2001, 2002). Estos datos, y los publicados 

por De Metrio et al. (2003) muestran un alto % de intersexo en el pez espada del 

Mediterráneo, lo que advierte de alteraciones reproductivas potenciales en esta especie de 

pez pelágico mayor. 

A pesar de los estudios de contaminación en el ambiente y sus efectos sobre la biota, 

pocas normas han sido establecidas para proteger a los peces por los daños que ocasionan 

los elementos no esenciales en los peces. Aunque ellos carecen de uniformidad, los valores 

regulatorios están, sin embargo, disponibles para consumidores de pescado, incluida la 

fauna silvestre y el humano. Las autoridades de salud en México tienen normas de Cd, Hg y 

Pb en las partes comestibles (músculo) de pescado y otros productos del mar (Secretaría de 

Salud, 2009). Umbrales legales son inexistentes para elementos esenciales (i.e., Se) en 

México.  

 

10.6.1. Mercurio 

 

El mercurio (Hg) es uno de los metales tóxicos más investigados en los peces teleósteos 

marinos. Se ha reportado concentraciones de Hg inorgánico letal al 50 % en especies de 

peces en un periodo de 96 h de exposición que van de 0.036 a 0.098 mg/L (U.S. 
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Environmental Protection Agency, 1980). A concentraciones subletales menores de Hg, se 

reportan efectos en la disminución de eventos de fertilización de huevos (Khan y Weis, 

1993), alteración en la química sanguínea (Dawson, 1982), disminución de la respiración 

(Armstrong, 1979), y afectación en la capacidad para evitar depredadores o para localizar, 

capturar, y consumir presas (Weis and Weis, 1995a, b). Efectos de exposición alimentaria 

con Hg en teleósteos está asociada en alteración sobre la coordinación, disminución de 

apetito, inhibición en la actividad de nado, inanición, y en algunos casos la muerte (Eisler, 

2006). 

Uno de los casos ampliamente documentados de intoxicación por Hg ocurrió en la 

Bahía de Minamata, al suroeste de Kyushu, Japón, en los 1950s, especialmente en los 

pescadores y sus familias (Tsubaki and Irukayama, 1977). Muertes y defectos congénitos 

de nacimiento en humanos fueron atribuidos a una prolongada ingesta de peces marinos y 

mariscos altamente contaminados con compuestos de mercurio. Un anormal contenido de 

más de 30.0 mg/kg en peso húmedo fue medio en los tejidos comestibles de peces 

procedentes de la Bahía. La fuente de Hg fue la descarga de residuos de una planta de 

acetaldehído que utilizó Hg inorgánico como un catalizador entre 1932 y 1968. Un severo 

desorden neurológico fue reconocido a finales de 1953 y alcanzó proporciones de epidemia 

en 1956. Las concentraciones de Hg en peces, mariscos y otros organismos consumidos por 

los japoneses disminuyeron con el incremento de la distancia a partir del punto de 

afluencia. Tras una intensa remediación que implicó el degrado de sedimentos 

contaminados y degradación bacteriana, la pesca fue reanuda en la bahía en los 1990s.  

Muchas mediciones han sido hechas en lo que se refiere a los niveles de Hg en 

distintas especies de peces teleósteos. Esto ha sido debido a que el Hg tiende a concentrarse 

en el músculo de los peces, donde los más viejos contienen más Hg por unidad en peso que 

los juveniles (Eisler, 2010). Mucho del Hg en el músculo de los peces está en la forma 

orgánica, primordialmente metilmercurio (metil-Hg) (Bloom, 1992). El metil-Hg como la 

forma de Hg dominante en el músculo de los peces es atribuido a la habilidad de los peces 

para asimilar menos eficientemente el Hg inorgánico que el metil-Hg presente en el medio 

y en su dieta, y eliminar más rápidamente el Hg inorgánico que el metil-Hg (Trudel y 

Rasmussen, 1997). Las concentraciones máximas de Hg total en el músculo de los peces 

usualmente no exceden los 2.0 mg Hg/kg peso húmedo (Eisler, 2010); sin embargo, formas 
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de Hg con muy baja toxicidad pueden ser transformadas en formas de muy alta toxicidad, 

como el metil-Hg, a través de biológicos y otros procesos.  

En este estudio, los niveles de Hg en músculo de peces marlín de mayor talla, y otros 

peces carnívoros fueron mayores que aquellos de peces de menor talla y especies presa de 

niveles tróficos inferiores que pueden presentar cadenas tróficas cortas, lo que indica 

asociaciones entre la conducta de depredación, crecimiento, y acumulación de mercurio. De 

las especies presa analizadas en el sureste del Golfo de California, la mayoría de las 

muestras de músculo presentaron concentraciones de Hg menores a 0.5 µg g-1 peso 

húmedo. Mientras que, el 25 de especímenes de marlín rayado y 45% de marlín azul 

contenían concentraciones de Hg mayores a 1 µg g-1 peso húmedo, un nivel de acción para 

depredadores tope adoptado por las autoridades de saludad en México y estándares de la 

Administración de medicamentos y alimentos de EE.UU. (FDA por sus siglas en inglés) y 

la Organización mundial de Salud (Secretaría de Salud 2009; FAO/WHO, 1972).  

En general, los niveles de Hg detectados en este estudio fueron, sin embargo, 

similares a los niveles de Hg reportados en otros sitios (Tabla 9). Se ha reportado que las 

altas concentraciones de Hg se presenta en la biota proveniente de zonas costeras que 

especies similares colectadas en aguas oceánicas (Eisler, 2010). Las concentraciones de Hg 

que se registran a lo largo de las costas de la península de Baja California son mínimos 

(0.006 a 2.25 µg g-1), indicativo de condiciones prístinas o cercanas a lo prístino (Páez-

Osuna et al., 2017). En contraste, del lado occidental del Golfo de California, existen otras 

actividades que producen emisiones de metales y metaloides al golfo, tales como la 

minería, agricultura, acuacultura, deforestación y construcción de presas, que en conjunto 

incrementan la liberación de contaminantes al medio acuático y en la acumulación en la 

biota (Ruelas-Inzunza et al., 2008). Por lo que la variabilidad de concentraciones es 

explicada en parte debido de la localidad de colecta.   
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Tabla 9. Niveles de oligoelementos (promedio ± DS o intervalo; peso húmedo) en músculo de especies de peces de pico. M=macho. H=hembra. 

Especie Origen n Sexo Peso  

(kg) 

Longitud  

(cm) 

Cd 

(µg g-1) 

Pb 

(µg g-1) 

Hg 

(µg g-1) 

Se 

(µg g-1) 

Referencia 

Pez espada 

Xiphhias gladius 

 

Canal de 

Mozambique 

 

41 

 

M/H 

 

21 

 

121 

 

0.25±0.26 

 

0.03±0.03 

 

0.38±0.26 

 

0.58±0.29 

 

Kojadinovic et al. 

(2007) 

 Isla Reunión 7 M/H 30 136 0.19±0.14 0.03±0.01 1.24±0.83 1.25±0.56 Kojadinovic et al. 

(2007) 

 Mar Mediterráneo 58 M/H 1.9 66 0.01±2.00 0.05±0.01 0.07±0.04  Storelli et al. (2005) 

 Mar Mediterráneo 162  47    0.49±0.26  Storelli and  

Marcotrigiano (2001) 

 Océano Atlántico 192 M/H     0.62±0.35  Mendez et al. (2001) 

 Océano Atlántico 88 M     0.93±0.07  Monteiro and  

Lopes (1990) 

 Océano Atlántico 48 M     1.30±0.17  Monteiro and  

Lopes (1990) 

 Azores       0.032.4 0.181.2 Branco et al. (2007) 

 Ecuador       0.902.2 0.360.73 Branco et al. (2007) 

         0.291.27 Freeman et al. (1978) 

Marlín negro 

Makaira indica 

 

Océano Pacifico 

 

42 

 

M/H 

   

0.90±0.01 

 

0.60±0.05 

 

7.30±0.60 

 

2.20±0.15 

 

Mackay et al (1975) 

 Golfo de Botnia       5.7  Miettinen and 

Verta (1978) 

Marlín azul 

Makaira nigricans 

 

Taiwán 

     

0.04 

 

0.43 

 

3.09 

  

Han et al. (1998) 

 

 

 Golfo de México       10.52  Cai et al. (2007) 

 Hawái       2.00  Shultz et al. (1976) 

 Hawái       4.30  Shultz and Crear (1976) 

 Hawái       3.12  Shultz and Ito (1979) 

 Hawái       4.28a  Shomura and Craig 

(1972) 

 Océano Atlántico       0.56  Yamashita et al. (2005) 

 Atlántico Norte       5.32  Luckhurst et al. (2006) 

 Hawái 50  97.9±63.8    0.56  Kaneko and  

Ralston (2007) 
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Tabla 9 (continuación) 

Especie Origen n Sexo Peso  

(kg) 

Longitud  

(cm) 

Cd 

(µg g-1) 

Pb 

(µg g-1) 

Hg 

(µg g-1) 

Se 

(µg g-1) 

Referencia 

Marlín azul 

Makaira nigricans 

Golfo de California       1.91  Vega-Sánchez et al. 

(2016) 

 Golfo de California  M/H  182±37 0.06±0.04 0.01±0.01 4.26±6.21  Este estudio 

Marlín 

Makaira sp. 

 

Japón 

       

4.80 

  

Rivers et al. (1972) 

Marlín blanco 

Tetrapturus albidus 

 

España 

       

1.34 

  

Papadopoulu et al. 

(1973) 

Marlín rayado 

Kjikia audax 

 

Golfo de California 

  

M/H 

  

162±15 

 

0.15±0.16 

 

0.03±0.02 

 

0.66±0.43 

  

Este estudio 

 Golfo de California 13 M/H 45.5188.4 159254 0.37±0.40 0.35±0.08 1.72±0.61  Soto-Jiménez et al. 

(2010) 

Pez vela  

Istiophorus 

platypterus 

 

Pacifico oriental 

 

67 

 

M/H 

  

193±1.7 

   

0.56±0.04 

 

0.67±0.03 

 

Bergés-Tiznado et al. 

(2015) 

 Golfo de California 17 M/H 49.3168.7 166246 0.55±0.37 0.36±0.29 1.48±0.93  Soto-Jiménez et al. 

(2010) 
a Valor de mediana. 
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10.6.2. Cadmio 

 

El Cd es un contaminante ambiental serio ya que es transportado atmosféricamente. En 

peces, el Cd causa anemia y fracturas a nivel vertebral (Larsson, 1977), problemas de 

osmoregulación (Reid y MecDonald, 1988), disminución en la eficiencia digestiva (Sastry 

y Gupta, 1979), efectos bioquímicos y hematológicos (Haux y Larsson, 1984), déficit de 

crecimiento, nado errático, y mortalidad (Peterson et al., 1983; Eisler, 1985). Experimentos 

en laboratorio, Handy (1993) enconatraron que niveles de 0.07 a 0.34 µg g-1 (peso húmedo) 

en músculo fueron asociados en muerte de peces: así que, presumiblemente, efectos 

subletales ocurren en niveles menores. In general, efectos adversos por Cd pueden ocurrir 

con niveles alimentarios de 0.1 µg g-1 (Eisler, 1985). En los marlines los niveles de Cd 

variaron de 0.003 a 1.13 µg g-1, lo que sugiere que estas especies están en un riesgo 

potencial. Mientras que en las especies presa analizadas, excepto para los cefalópodos y 

crustáceos, los niveles de Cd fueron menores a 0.1 µg g-1.  

En lo que respecta a la salud humana por consumir alimentos contaminados con Cd, 

los daños van desde incrementar el riesgo de fractura en huesos, cáncer, disfunción renal y 

de riñones, e hipertensión en humanos (ATSDR 1999). Los niveles de Cd en músculo de 

marlín rayado excedieron en 1.4% los límites permisibles adoptadas por las autoridades de 

salud en México de 0.5 µg g-1 peso húmedo, así como los umbrales establecidos por la 

OMS, y autoridades de la Administración de Alimentos y Medicamentes (FDA por sus 

siglas en inglés) de los Estados Unidos de América (Secretaría de Salud, 2009; FAO/WHO, 

1972; FDA, 1993a). Las concentraciones en hígado de Cd superaron los límites permisibles 

en todos los casos. Sin embargo, se debe considerar que los estándares han sido 

establecidos con un margen de seguridad. En las especies presa, el grupo de los cefalópodos 

y crustáceos presentaron niveles de Cd altos, alcanzando los 15 µg g-1 en los calamares. Lo 

que es de considerarse un menor consumo específico de estas especies, y en la medida de lo 

posible ampliar el consumo sobre otras especies que contienen menos Cd.  

Además, es de tener en mente las características del lugar de donde provienen los 

peces ya que el tipo de alimentación, la disponibilidad del elemento (que puede estar 

influenciada por factores ambientales), y las fuentes intervienen en la acumulación del 

elemento. En este estudio, los niveles de Cd en K. audax fueron menores a los reportados 
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para esta misma especie capturada en el margen oriental del Golfo de California (Tabla 9). 

En esta última región las costas son influenciadas por una importante actividad humana 

(e.i., agrícola, urbana, piscicultura) en comparación a las costas de la península de Baja 

California Sur (Páez-Osuna et al., 2017). Sin embargo, al hacer estas comparaciones es 

importante considerar la talla de los peces ya que el Cd es susceptible a acumularse con la 

longitud. 

 

10.6.3. Plomo 

 

El Pb es un neurotóxico que causa efectos conductuales en los peces tras días de exposición 

a concentraciones subletales, y estos efectos pueden persistir después de la remoción del 

contaminante (Weber y Dingel, 1997). El Pb también causa déficits o disminución en 

metabolismo, aprendizaje, conducta, desarrollo, tasas de crecimiento y sobrevivencia, así 

como incremento en la formación de mucus en los peces (Eisler, 1988). El Ca puede 

reducir la asimilación y por lo tanto los efectos del Pb en los peces (Varanasi y Gmur, 

1978). Poca información sobre niveles de Pb en músculo asociados con desordenes en los 

propios peces está disponible, pero niveles de 50 µg g-1 in la dieta (i.e., peces forrajeros) 

son asociados con efectos en la reproducción de algunos peces carnívoros, y niveles en 

alimentos tan bajos de 0.1 a 0.5 µg g-1 están asociados con déficits de aprendizaje y 

conducta social anormal en algunos mamíferos (Eisler, 1988). Los niveles en los peces de 

marlín y sus presas del sureste del Golfo de California fueron tan bajos a    , sugiriendo que 

puede haber algunos efectos en los consumidores de pescado incluido el humano. 

Las normas de salud en México sobre niveles de Pb en pescado adoptan un valor de 

0.5 µg g-1 p. h. (Secretaría de Salud, 2009). Por su parte la OMS emite un valor más 

restringido de 0.3 µg g-1 para Pb (FAO/WHO 1972). Mientras que la FDA establece límites 

de 1.3 µg g-1 de Pb (FDA, 1993b). Los niveles de Pb en marlines muestreados durante este 

estudio estuvieron por debajo de los límites permisibles.  Por su parte, ninguno de las 

muestras de especies presas superó los límites máximos de Pb nacionales e internacionales 

establecidos para pescados, crustáceos y moluscos (Secretaría de Salud, 2009; FAO/WHO, 

1972; FDA, 1993b).  
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Los niveles de Pb en marlín rayado y marlín azul capturados en el suroeste del Golfo 

de California fueron menores a los encontrados en especies similares o emparentadas 

pescadas en otros sitios incluso en aguas del Mediterráneo y Taiwán (Tabla 9). Estos 

últimos sitios muestran un considerable impacto ambiental producto de las actividad 

humana. En comparaciones con sitios menos afectados, los valores de Pb presentados en el 

músculo de marlín rayado y marlín azul son similares a aquellos encontrados en el pez 

espada Xiphias gladius procedente del Canal de Mozambique e Isla Reunión en el Oeste del 

Océano Indico (Kojadinovic et al., 2007). Se ha sugerido, que el aislamiento del oeste del 

Océano Indico con respecto a los centros de gran actividad antropogenica, adicionado a la 

corta vida media del Pb en el agua (25 días), y la usencia de propiedades de 

biomagnificación de este metal han aparentemente no tener efecto sobre los organismos que 

habitan esta región (Kojaninovic et al., 2007).   

La presencia de Pb en el músculo de los marlines, sin embargo, puede ser un total de 

la acumulación a lo largo de su vida. Los marlines son especies de alta movilidad cruzando 

distintos mares por lo que pueden llegar a sitios contaminados o prístinos o casi vírgenes. 

Sin embargo, en este estudio los niveles de Pb en sangre fueron mayores que los del 

músculo en los marlines, lo que sugiere una entrada de este elemento a partir de sus presas 

que habitan el Golfo de California. El Pb puede provenir de otros sitios vía deposición 

atmosférica, o reflejar simplemente los niveles históricos de la región. La hipótesis de 

origen regional de Pb puede ser probada por la examinación de isótopos de este elemento. 

Por ejemplo, Páez-Osuna et al. (2010) encontraron comparables niveles de Pb (0.95 ± 0.18 

µg g-1 p. s.) en muestras de sangre de la tortuga marina olivácea (Lepidochelys olivacea) 

capturada en el Pacifico oriental (adyacente al Golfo de California), la cual mostró 

proporciones isotópicas de 206Pb/207Pb y 206Pb/208Pb de 1.183 ± 0.0006 y 2.452 ± 0.0006, 

respectivamente, análogos a las del lecho de roca natural que contienen Pb en México 

(1.188 ± 0.005 y 2.455 ± 0.008, respectivamente).    

 

10.6.4. Selenio 

 

En lo que se refiere a selenio no hay información sobre niveles de riesgo en los propios 

organismos debido a que es un elemento esencial requerido en la actividad de enzimas que 
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están normalmente presentes en todas las células de animales superiores (Behne et al., 

2000). Sin embargo, mientras una moderada o baja entrada de Se es requerida para 

mantener la vida, una entrada crónicamente excesiva de Se puede producir toxicidad 

(Peterson et al., 2009). La Agencia de Protección Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) 

de EEUU, ha propuesto un nivel de Se total en la calidad de agua basado en la parte 

comestible de peces de 7.9 µg Se · g-1 peso seco (aproximadamente 2.0 µg Se · g-1 peso 

húmedo) como criterio para proteger a los consumidores de pescado (U.S. Environmental 

Protection Agency, 2004). Los niveles de Se en 16% de marlines muestreados, y una 

especie presa de escombrido, presentaron valores por debajo 2.0 µg Se · g-1 peso húmedo 

como criterio para proteger a los consumidores de pescado (U.S. Environmental Protection 

Agency, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

11. CONCLUSIONES 

 

A partir de los análisis de contenido estomacal se encontró que marlín rayado y marlín 

comparten una alimentación similar en el sureste del Golfo de California pero con una 

preferencia de ciertas especies presa en cada especie de marlín.  

 

Por su parte los análisis de isótopos estables de C y N no fueron diferentes entre marlín 

rayado y marlín lo que demuestra una fuente de entrada de carbono y posición trófica 

similar para las dos especies de marlín.  

 

Sin embargo, los modelos de mezclas isotópicas revelaron que existe una contribución 

particular de presas para cada especie de marlín, es decir, peces carnívoros para marlín azul 

y calamares para marlín rayado.  

 

Las preferencias alimenticias y contribución particular de ciertas presas en la dieta de 

marlín rayado y marlín azul fueron relacionadas con las variaciones de acumulación de Cd, 

Pb, Hg y Se en los tejidos de cada especie de marlín.  

 

Las variaciones en el contenido de oligoelementos debidas al género dentro de cada especie 

de marlín no fueron observadas y similar resultado se presentó en los valores isotópicos, lo 

que demuestra una similar entrada de elementos a partir de una dieta similar entre machos y 

hembras.  

 

La longitud postorbital resulto ser un factor que influyó en la acumulación de los 

oligoelementos con variaciones de relación (positiva o negativa) dependiendo del tejido y 

tipo de elemento.  

 

El Pb fue un caso particular en su acumulación con la longitud postorbital ya que no estuvo 

presente tal relación en la sangre, músculo e hígado de marlín rayado y marlín, y que puede 

ser debido a que la acumulación de Pb se da en otros tejidos, es decir, en las partes duras 

(i.e., hueso, escamas espinas).  
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Variaciones en el contenido de oligoelementos fueron evidentes entre tejidos de los 

marlines, presentado el hígado altas concentraciones de Cd, la sangre las mayores de Pb, y 

el músculo la mayor acumulación de Hg y Se en ambas especies de marlín.  

 

Los oligoelementos acumulados en los organismos suelen ser transferidos a sus 

consumidores de manera positiva como ocurrió para Hg y Se, pero también pueden no ser 

incrementados como fue el caso para Cd y Pb en la mayoría de las interacciones tróficas, lo 

que demuestra que la transferencia de elementos es distinta entre elementos.  

 

Las concentraciones de Hg y Se fueron relacionadas positivamente con los valores de δ15N 

por lo que los peces marlín carnívoros de niveles superiores acumulan mayores niveles de 

estos elementos que sus presas de niveles tróficos inferiores, lo que sustenta la presencia de 

una biomagficación de Hg y Se en una trama trófica pelágica en el Golfo de California 

 

Para el caso de Cd y Pb estos elementos no fueron relacionados con los valores de δ15N lo 

que muestra que ambos elementos no son incrementados en especies de niveles tróficos 

superiores, pero en aquellas presas de hábitos bentónicos de niveles tróficos inferiores se 

presentó un mayor contenido de Cd y Pb, lo que sugiere la presencia de un tipo de 

biomagnificación interrumpida. 
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