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Resumen 
 

Los ecosistemas marinos están sujetos a la contaminación por las diferentes fuentes de elementos 

traza derivados de las actividades antropogénicas. Los elementos traza tienen la capacidad de 

acumularse y transferirse en los organismos marinos ocasionando daños estructurales, 

neurotoxicidad, estrés oxidativo, mortalidad, entre otros. Una vía para identificar el impacto que 

provocan este tipo de perturbaciones al ecosistema marino es el estudio de las redes tróficas; sin 

embargo, las investigaciones en ecosistemas tropicales son escasos debido a la complejidad de la 

estructura trófica y a la gran biodiversidad de especies.  En este estudio se planteó estudiar la 

trofodinámica de los elementos As, Cd, Cu, Hg, Mn, Se, Pb y Zn y su capacidad de transferencia 

en una red trófica subtropical de la ecorregión del sureste del Golfo de California. El objetivo 

principal fue definir las interacciones que ocurren entre los elementos y los nodos que integran la 

red trófica. Para ello se evaluó la eficiencia de bioacumulación y biomagnificación de los 

elementos tomando en consideración los múltiples organismos que ocupan diferentes niveles 

tróficos desde los productores primarios hasta depredadores tope, así como los factores abióticos 

del ecosistema (agua y sedimento marino superficial). Para lograr reconstruir la red trófica se 

empleó la combinación de técnicas de identificación de contenido estomacal, el análisis de la 

composición isotópica de carbono (13C) y nitrógeno (15N), y la aplicación de estadística 

Bayesiana. Con ello se trazó el flujo de la energía desde fuentes basales (productores primarios) 

hasta los niveles tróficos superiores, e identificar las interacciones con otros componentes.   

Además, se realizó el análisis de elementos por espectrometría de masas de alta resolución para 

estudiar el proceso de transferencia trófica, incluyendo las interacciones en función del hábitat y 

hábito alimenticio, así como la identificación de especies que tienen mayor capacidad de 

transferencia de elementos traza. La trama trófica del sureste del golfo de California se estructura 

por tres gremios tróficos fueron descritos como organismos planctónicos y pequeños invertebrados 

(TG1), meso-depredadores (TG2) y depredadores tope (TG3). Los organismos bentónicos 

presentan nichos isotópicos mayores en comparación con la comunidad bentónica y bentopelágica. 

Los organismos de hábitos carnívoros y omnívoros presentan hábitos generalistas. Los 

depredadores tope y los herbívoros son las especies más vulnerables de la ecorregión. Los valores 

de posición trófica presentaron el siguiente orden decreciente: depredadores tope> organismos 

carnívoros>organismos omnívoros>herbívoros> consumidores primarios> productores primarios. 
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Los elementos que fueron extraídos en mayor proporción en la fracción intercambiable fueron Cd 

y Pb, en la fracción reducible As, Mn y Zn y en la fracción oxidable Cu, Hg y Se. Los elementos 

que se bioconcentraron eficientemente desde el agua de mar en organismos presentaron el 

siguiente orden decreciente As>Zn>Hg>Cd>Se. Los ET que se bioconcentraron eficientemente 

desde el sedimento marino superficial en organismos presentaron el siguiente orden decreciente 

Hg>Cd>Se>Zn>Cu. Respecto al FMT, los valores donde se incluyen todos los organismos de la 

red trófica presentaron el siguiente orden decreciente As (FMT=3.54) >Hg (FMT=3.23) > Zn 

(FMT=2.18) > Cu (FMT=1.94) > Se (FMT=1.90). Los ET Mn y Pb presentaron tendencia 

negativa, lo cual indica que no son transferibles en la red trófica del sureste del golfo de California. 

Mientras Cd no presentó relaciones tróficas. La comunidad pelágica promueve la transferencia 

trófica de elementos traza. En base a los resultados de BMFSIA los productores primarios son los 

organismos que transfieren mayor eficientemente los ET esenciales hacia los niveles tróficos 

superiores con la excepción de Mn, sin embargo; la magnitud y eficiencia de transferencia puede 

diferir entre el nivel trófico dos y tres. Mientras que en el caso de los ET no esenciales, El As fue 

transferido eficientemente de fuentes basales a consumidores secundarios y cuando el As llega a 

los niveles tróficos medios es eficientemente transferido a los depredadores tope. El Hg fue 

transferido desde las fuentes basales a los consumidores primarios, y posteriormente a los niveles 

tróficos medios. La mayor eficiencia de transferencia de contaminantes se observó en las 

interacciones tróficas donde se incluyen presas de hábitos carnívoros.
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Abstract 
 

Marine environments are susceptible to contamination from multiple pollutants, including trace 

elements from anthropogenic activities. These trace elements can accumulate and transfer within 

marine biota, causing structural damage, neurotoxicity, oxidative stress, mortality, and other 

biological issues. Food web studies identify impacts on marine ecosystems caused by 

perturbations. However, research in tropical ecosystems remains scarce due to the complexity of 

food webs and high biodiversity. My aim was to evaluate the trophodynamics of As, Cd, Cu, Hg, 

Mn, Se, Pb, and Zn, along with their trophic transfer capacities, in a subtropical food web in the 

southeastern Gulf of California. The main goal was to define the interactions between trace 

elements and the nodes of the food web. I evaluated bioaccumulation and biomagnification 

efficiency, considering multiple trophic levels from primary producers to top predators, as well as 

feeding strategies, habitat, and biotic factors such as surface seawater and sediment. To track the 

energy pathways from basal sources to higher trophic levels and identify trophic interactions, I 

used stomach content analysis, stable isotopes of carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N), and Bayesian 

statistics. To assess the trophic transfer of trace elements, I also employed high-resolution mass 

spectrometry to measure trace element concentrations in biotic and abiotic samples and to identify 

key organisms in the trophic transfer process. The food web in the southeastern Gulf of California 

was structured into three trophic guilds: plankton and invertebrates (TG1), mesopredators (TG2), 

and top predators (TG3). The benthic community exhibited higher isotopic niches than the pelagic 

and benthopelagic communities. Carnivorous and omnivorous organisms displayed generalist 

feeding behavior. Top predators and herbivores showed high vulnerability. Trophic position values 

followed this order: top predators > carnivorous > omnivorous > herbivorous > primary consumers 

> primary producers. In the surface sediment, higher proportions of Cd and Pb were extracted from 

the exchangeable fraction, As, Mn, and Zn from the reducible fraction, and Cu, Hg, and Se from 

the oxidizable fraction. Effective bioconcentration from seawater to biota was observed for the 

following elements: As > Zn > Hg > Cd > Se. Effective bioconcentration from surface sediment 

to biota was observed for the following elements: Hg > Cd > Se > Zn > Cu. The Food web 

Magnification Factor (FMT) followed this decreasing order: As (FMT=3.54) > Hg (FMT=3.23) > 

Zn (FMT=2.18) > Cu (FMT=1.94) > Se (FMT=1.90). Mn and Pb were biodiluted, and non-trophic 
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relationships were found for Cd. The pelagic community promoted the trophic transfer of 

pollutants in the marine environment. 

Regarding the biomagnification factor calculated using stable isotopes, primary producers 

efficiently transferred essential trace elements to higher trophic levels, except for Mn. As was 

efficiently transferred from basal sources to secondary consumers and high trophic levels, while 

Hg showed efficient transfer from basal sources to high trophic levels, particularly in carnivorous 

organisms. High trophic transfer efficiency was observed in carnivorous organisms.
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INTRODUCCIÓN  
 

Los ecosistemas costeros del golfo de California son caracterizados por presentar una gran 

diversidad de especies y ser altamente productivos (Páez-Osuna et al., 2017; Velázquez-Ochoa et 

al., 2022). En tales ecosistemas se han establecido las pesquerías comerciales de sardina, atún, 

camarón, calamar y tiburón, y pesquerías artesanales de múltiples especies de peces y crustáceos, 

y pesca deportiva principalmente de picudos, atún y dorado (Ramírez-Pérez et al., 2011). En estos 

ambientes marinos, los procesos vinculados al enriquecimiento de nutrientes, como las surgencias, 

y la concentración de partículas, propicia un ambiente ideal para la alimentación y la reproducción 

de peces, garantizando la supervivencia de sus larvas y promueve las condiciones favorables para 

otros organismos planctónicos como los productores primarios y el holoplancton (Gárces-

Rodríguez et al., 2023). 

Las cuencas de captación y márgenes del Golfo de California han experimentado una enorme 

transformación en las últimas décadas, donde cientos de pequeñas comunidades y decenas de 

grandes ciudades y/o puertos han llegado a conformar una población de más de 10.5 millones de 

habitantes (INEGI, 2013). La actividad turística incrementa significativamente dicha población. 

Asimismo, las actividades relacionadas con la producción de alimentos son muy importantes en la 

región, principalmente lo que respecta a la actividad agrícola (1.7 millones de hectáreas de tierras 

de cultivo), ganadera y acuícola (>82,000 hectáreas para el cultivo de camarón) (Álvarez-Borrego 

y Giles-Guzmán, 2012; Páez-Osuna et al., 2013). También se ha dado el establecimiento de 

industria alimenticia, minera y de generación de energía eléctrica, así como la actividad portuaria 

y naval. 

Las múltiples actividades humanas realizadas sobre las cuencas de captación y al margen de los 

ecosistemas costeros del Golfo de California han resultado en modificación y contaminación, y en 

casos extremos, hasta en la pérdida de su funcionamiento ecológico (Páez-Osuna et al., 2017). 

Tales ecosistemas costeros han recibido históricamente múltiples contaminantes, incluyendo 

basura sólida, materia orgánica, nutrientes, elementos trazas, pesticidas, hidrocarburos, y 

compuestos orgánicos persistentes. Algunos de estos contaminantes, por su carácter de 

persistentes, se han ido acumulando a niveles por encima de los naturales. Ente los estudios 

realizados en algunos de estos ecosistemas costeros, destacan por ejemplo la presencia elevada de 
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algunos elementos trazas (ET) en diferentes matrices ambientales, por ejemplo, de As, Cd, Cu, Hg, 

Pb y Zn (Green-Ruíz y Páez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001a, 2001b; Soto-

Jiménez et al., 2003; Ruiz-Fernández et al., 2003; Jara-Marini et al., 2012). Estos contaminantes 

tienen la característica de concentrarse, acumularse e incluso hasta de magnificarse en las tramas 

tróficas hasta alcanzar concentraciones de riesgo para las especies que componen dicha trama o 

que de ellos dependen, incluyendo al ser humano. Estudios de transferencia de ET en la trama 

trófica han reportado la transferencia de Cd, Hg, Pb Se y Zn (Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2007; 

Escobar-Sánchez, 2010; Jara-Marini et al., 2012; Bergés-Tiznado et al., 2015; Valladolid-Garnica, 

2016). Aunque la magnificación solo se ha demostrado para Hg y Se (Jara-Marini et al., 2012; 

Bergés-Tiznado et al., 2015; Valladolid-Garnica, 2016) y la biodilución para Pb (Soto-Jiménez et 

al., 2011a). 

Hoy en día, el estado del arte del estudio de transferencia trófica de ET en ecosistemas marinos, 

se apoya en el desarrollo de tecnologías relacionados con la espectrometría de masas y el desarrollo 

de modernos protocolos de laboratorio y estadísticos. Primeramente, la construcción de la trama 

trófica que se basa en la combinación de técnicas de identificación de contenidos estomacales, el 

análisis de la composición isotópica de carbono y nitrógeno, y en la aplicación de modelos de 

mezcla (Cabana y Rasmussen, 1996; Wada, 2009). Al conjugar estas técnicas podemos reconstruir 

la trama trófica, identificar los nodos y las conexiones entre ellos para posteriormente seguir el 

flujo de la energía desde los productores primarios hasta los niveles tróficos superiores. Esto nos 

da información valiosa sobre la ruta de la energía, la posición trófica (PT) que una especie tiene 

en la red alimenticia, la contribución relativa de la dieta de un organismo, su variabilidad 

intraespecífica y el traslape trófico en la dieta de cada nodo (Post, 2002). Esto a su vez, ha 

permitido el entendimiento de los procesos de transferencia trófica de nutrientes y contaminantes 

(Jara-Marini et al., 2009; Soto-Jiménez, 2011a). 

En segundo lugar, está el análisis de ET en las especies que componen esta trama trófica. Una de 

las limitaciones a resolver para estos análisis, es que las concentraciones de algunos elementos en 

los organismos o en las matrices ambientales, como el agua de mar, están en niveles trazas o ultra-

trazas. Entonces para tener resultados confiables se requiere que las metodologías analíticas sean 

de alta precisión y exactitud. Esto a su vez demanda de estrictos protocolos analíticos e 

instrumentación de última generación. La espectrometría de masas de alta resolución con plasma 
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inductivamente acoplado (HR-ICP-MS) nos abre una ventana de oportunidades para el análisis de 

un elevado número de elementos en una diversidad de matrices, incluyendo algunos en 

concentraciones tan bajas como picogramos. 

Siguiendo la estrategia metodológica descrita con anterioridad, en la presente propuesta, se planea 

estudiar el proceso de transferencia de algunos ET esenciales tales como Cu, Mn, Se y Zn; así 

como ET sin función biológica conocida y que en altas concentraciones son altamente tóxicos 

como As, Cd, Hg y Pb a través de la trama trófica marina del sureste del Golfo de California. Esto 

con la finalidad de conocer las capacidades de bioacumulación, biomagnificación y transferencia 

entre niveles tróficos de las especies capturadas en la zona de estudio.  

Para lo cual se recolectaron un gran inventario de especímenes de las diferentes especies más 

representativas en términos de abundancia y presencia. El uso combinado de contenido estomacal 

e isótopos estables de C y N permitirá establecer las relaciones tróficas, identificar el 

posicionamiento trófico preciso de cada especie, así como identificar las rutas de energía de la 

trama trófica del sureste del Golfo de California. La determinación de la concentración de ET 

permitirá identificar la relación entre la concentración de ET con respecto a la posición trófica de 

los organismos dentro del ecosistema y conocer la distribución de los niveles de ET en organismos 

de los diferentes estratos de la trama trófica. Lo anterior permitirá establecer el proceso de 

transferencia trófica de ET desde la base de la trama hasta los depredadores pelágicos mayores. 
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Antecedentes 

Estructuración trófica 

La estructura trófica es la partición de la biomasa entre niveles tróficos; por su parte los niveles 

tróficos son definidos como los subconjuntos de una comunidad ecológica que recolectan energía 

y nutrientes de manera similar (e.g., productores primarios, carnívoros; Morin, 1999). Si bien las 

interacciones interespecíficas, como la depredación omnívora y dentro del gremio, pueden 

dificultar la asignación de muchos organismos a un solo nivel trófico, varios niveles tróficos 

ampliamente definidos son claramente distinguibles (Polis y Strong, 1996). Los productores 

primarios, organismos autótrofos (principalmente plantas y algas) que convierten la energía 

lumínica o química en biomasa, constituyen el nivel trófico basal. Los consumidores primarios, 

generalmente denominados herbívoros, se alimentan de los productores primarios. El consumo de 

los productores individuales puede variar desde una pequeña fracción de la biomasa total del 

productor hasta el organismo completo (peces que se alimentan de algas). Los consumidores 

secundarios se alimentan de organismos heterótrofos como herbívoros y/o detritívoros. Los 

carnívoros secundarios, o depredadores superiores, son organismos que se alimentan de carnívoros 

(Oksanen et al., 1981; Polis, 1999, Preisser, 2008).  

Gremios tróficos 

Los gremios son grupos de especies que explotan la misma clase de recursos de manera similar 

(Root, 1967). Los gremios contienen especies con historias filogenéticas muy diferentes y, como 

consecuencia, con diferentes propensiones a abordar los requisitos especiales asociados con la 

explotación de un recurso particular (Simberloff, 1991). La estructura jerárquica de los gremios 

también se refleja en la amplitud con la que interpretamos la parte de la definición "de manera 

similar" (Root, 1967). Al clasificar las formas en que los organismos explotan los recursos, los 

gremios mantienen un rango similar al de los géneros en los esquemas filogenético o como un 

grupo de especies que ocupan nichos similares. Los gremios pueden categorizarse por el conjunto 

de condiciones que son suficientes para una especie exista en el hábitat determinado, por los 

requisitos y comportamiento que expresan donde quiera que se encuentren, y por el papel que 

ocupan dentro de una comunidad (Hawkins et al., 1989).  
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Transferencia de energía 

La eficiencia fotosintética neta (EFN) en las comunidades acuáticas varía entre el 0,01% y el 3%, 

con valores que se acercan al 10% para los sistemas agrícolas gestionados intensivamente (Polis, 

1999). La EFN depende críticamente de la temperatura y se ve afectada por los niveles de 

nutrientes en los sistemas acuáticos. La eficiencia de transferencia de energía entre niveles tróficos 

es función de tres procesos. Primeramente, la eficiencia del consumo es el porcentaje de 

productividad disponible en un nivel trófico inferior que es devorado por un nivel trófico superior. 

El segundo proceso, la eficiencia de asimilación del consumidor, determina qué fracción de la 

biomasa ingerida por el consumidor se convierte en energía. Finalmente, la eficiencia productiva 

del consumidor determina el porcentaje de energía asimilada que produce nueva biomasa. 

Teniendo en cuenta los tres procesos, la eficiencia general de la transferencia entre niveles oscila 

entre el 2% y el 24%. 

Los patrones sistémicos de eficiencia en la transferencia de recurso-consumidor también se ven 

afectados por la estequiometría ecológica, la “correspondencia” entre las necesidades de nutrientes 

de los consumidores y el suministro de nutrientes de sus recursos. Las eficiencias de transferencia 

son mayores cuando los consumidores se alimentan de recursos cuyas proporciones de nutrientes 

son similares a las suyas, y disminuyen drásticamente cuando se alimentan de recursos con 

proporciones diferentes. Las proporciones de nutrientes entre consumidores y recursos en los 

sistemas acuáticos son más parecidas que en los sistemas terrestres, y en las interacciones 

depredador-herbívoro versus herbívoro-productor. Por ello, las bajas eficiencias de transferencia 

generalmente se asocian con interacciones herbívoro-productor y ocurren en sistemas terrestres, 

mientras que eficiencias de transferencia más altas son características de las interacciones 

depredador-presa y ocurren en sistemas acuáticos. 

Estudios de redes tróficas 

Hobson y Welch (1992), determinaron la estructura trófica del Estrecho de Barrow-Lancaster 

Sound mediante isótopos estables de carbono y nitrógeno en 322 muestras de tejido que 

representan 43 especies desde los productores primarios hasta los osos polares Ursus maritimus. 

El 13C varió entre −21.6 ± 0.3 ‰ para la materia orgánica particulada (POM) y −15,0 ± 0,7 ‰ 

para el anfípodo Stegocephalus inflatus. El 15N fue el menos enriquecido para POM (5,4 ± 0,8 

‰), pero el más enriquecido para los osos polares (21.1 ± 0.6 ‰). El factor de enriquecimiento 
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promedio entre un nivel trófico a otro fue de +3,8 ‰. El modelo confirmó que la red alimentaria 

para esta zona consta principalmente de cinco niveles tróficos.  

Muro-Torres et al. (2020) analizaron la estructura trófica de los humedales y manglares en el Golfo 

de California mediante el uso de análisis del contenido estomacal, firmas de isótopos estables y 

estadística Bayesiana. Los consumidores mostraron dietas heterogéneas, los omnívoros fueron las 

especies más abundantes (47%), seguidos de los planctívoros (21%), piscívoros menores (10%), 

piscívoros mayores (10%), macrobentívoros (9%) y herbívoros (3%). Los valores de δ13C (de −12 

a −29 %) y δ15N (de 4 a 24 %) fueron muy variables. La mayoría de las especies tenían un nicho 

isotópico amplio y traslape trófico debido a la explotación de un conjunto común de recursos 

alimentarios. Se identificaron cinco niveles tróficos, siendo Cynoscion xanthulus el depredador 

tope y los detritos provenientes del manglar como la principal fuente que sustenta la cadena 

alimentaria.  

Medina-Contreras (2023), analizaron la estructura y dinámica trófica de un sistema de manglares 

en el Golfo de California, utilizando la composición isotópica, posición trófica, nicho trófico y las 

rutas tróficas utilizando estadística Bayesiana. Se obtuvieron valores isotópicos de C y N para 244 

muestras de fuentes de carbono y consumidores de invertebrados que se clasificaron en seis 

gremios tróficos. Los valores de δ13C de las fuentes de carbono variaron de −30,7 (Rhizophora 

mangle) a −15.6 ‰ (Caulerpa sertularioides) y para los consumidores variaron de −22.3 ‰ 

(Aratus sp) a −13.2 (Callinectes arcuatus). Los herbívoros tenían valores reducidos de 13C 

relacionados con los de los otros gremios tróficos. Los valores medios de TP de las comunidades 

de macroinvertebrados (2.6: 2.0–3.5) indican una composición de consumidores primarios y 

secundarios, mostrando una clara separación entre gremios tróficos. La amplitud de nicho trófico 

(14.1) sugiere segregación de nicho, especialmente entre herbívoros y alimentadores de depósitos. 

Esos gremios tróficos se derivan del detritus, manglares y microfitobentos (MPB). Se identificaron 

tres grupos de fuentes primarias que contribuyen >70% del carbono, lo que representa la base 

primaria de varias rutas tróficas que sustentan a diferentes gremios de consumidores: (1) detritos 

de manglares, cangrejos herbívoros, (2) MPB-carbono orgánico sedimentario, que sustenta 

principalmente los depósitos, comederos y filtradores, y (3) Seston-MPB, que sustenta a 

camarones omnívoros. En general, las vías identificadas sustentan potencialmente a las 
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comunidades de peces, que debido a su movimiento exportan energía desde los manglares a las 

redes alimentarias costeras. 

Ñacari et al. (2023) analizaron la estructura trófica de la comunidad de peces de aguas profundas 

en el Océano Pacífico sudoriental mediante el análisis de múltiples isótopos estables (C, N, S), 

donde incluyeron peces mesopelágicos (9 especies) y demersales (13 especies). Los valores 

isotópicos de δ13C y δ15N de la red trófica completa se correlacionaron positivamente. Las 

relaciones entre δ13C y δ34S, y δ15N y δ34S fueron ambas negativas. Cuando los análisis se 

realizaron por separado para peces demersales y mesopelágicos, δ13C mostró una correlación 

positiva con δ15N. Las especies se clasificaron en 4 grupos tróficos distintos (G1 - G4) que 

muestran diferentes estrategias tróficas según la literatura. Los grupos G1 y G2 incluían peces 

zooplanctívoros, micronektonívoros y medusívoros asociados con hábitats pelágicos. Los grupos 

G3 y G4 incluyen peces micronektonívoros, piscívoros y generalistas que se alimentan en hábitats 

bentónicos. 

Poiesz et al. (2023), estudiaron la variabilidad espacial de trófica de los peces del Mar de Wadden 

comparando el contenido del estómago y los isótopos estables de peces capturadas en las cuencas 

de Ems y Marsdiep durante 2012-2014. La mayor parte de las especies de peces generalistas. En 

ambas cuencas, se encontraron relaciones similares depredador-presa. Los copépodos y el camarón 

marrón (Crangon crangon) fueron las especies de presa más importantes en ambas cuencas, los 

camarones mísidos fueron más importantes como presas en la cuenca de Ems, mientras que el 

cangrejo de costa (Carcinus meanas) y el arenque (Clupea harengus) fueron especies de presa más 

importantes en la cuenca de Marsdiep. La variabilidad espacial observada en las preferencias de 

presas fue probablemente el resultado de diferencias locales en la abundancia de depredadores y 

presas. Los valores de posición trófica basados en isótopos estables subestimaron los niveles 

tróficos absolutos en ambas cuencas. Las posiciones tróficas relativas mostraron una correlación 

significativa para la mayoría de los peces entre las cuencas de Ems y Marsdiep, lo que también 

indica una gran similitud espacial en la estructura trófica. 

Depredadores pelágicos mayores 

Para construir la trama trófica del sureste del Golfo de California, se utilizaron organismos 

presentes en el contenido estomacal de los grandes depredadores tope que coexisten en el área de 

estudio. Los depredadores tope son aquellos organismos que se colocan en la cima de una trama 
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trófica, los cuales se alimentan de organismos carnívoros de niveles tróficos intermedios y son 

responsables de la estructura de los ecosistemas donde habitan (Cox et al., 2002; Hunsicker et al., 

2012). Sus efectos no solo se notan en la abundancia y comportamiento de sus presas, sino que 

pueden amplificarse a través de las tramas tróficas afectando los patrones de biodiversidad (Di-

Bitetti, 2008). En el presente estudio las especies que representan a los depredadores tope de la 

trama trófica marina son dorado (Coryphaena hippurus), pez vela (Istiophorus playpterus), tiburón 

martillo (Sphyrna lewini), marlín azul (Makaira nigricans), marlín rayado (Kajikia audax) y el 

atún aleta amarilla (Thunnus albacares), los cuales son descritos a continuación. 

Dorado 

El dorado (Coryphaena hippurus) es un depredador epipelágico de nado rápido con una amplia 

distribución en aguas oceánicas y costeras, asociadas a aguas cálidas con temperaturas de 21°C a 

30°C (Aguilar-Palomino et al. 1998); se distribuye a lo largo de los Océanos Atlántico, Índico y 

Pacífico. El dorado es un pez alargado y aplanado lateralmente, con escamas pequeñas y lisas su 

color verdeazulado amarillento brillante con tintes iridiscentes, plateado a los costados tornándose 

dorados, dorso en tonos verde y azul metálico y numerosas manchas en su cabeza (Figura 1). Este 

pez llega a alcanzar 1.0 a 2.0 metros de longitud total, con peso entre 14 y 30 kilogramos (Fischer 

et al., 1995). 

 

Figura 1 Corypahena hippurus (NOAA,2020). 

 

Pez vela 

El pez vela (Istiophorus platypterus), es una especie migratoria, usualmente viaja en solitario o en 

pequeños grupos y se encuentra principalmente por encima de la termoclina. Sus caracteres 

distintivos son cuerpo alargado y muy comprimido, una mandíbula superior prolongada en un pico 

bastante esbelto, el color de su dorso es oscuro, vientre blanco y plateado, el cuerpo tiene unas 20 
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franjas verticales, cada una formada por varias manchas azul claras (Figura 2). El pez vela puede 

llegar a medir desde 2.7m hasta los 3.2 m de longitud total (Fischer et al., 1995). 

 

Figura 2 Istiophorus platypterus (NOAA,2020). 

 

Tiburón martillo 

El tiburón martillo (Sphyrna lewini) se describe como un pez pelágico mayor con cabeza 

moderadamente expandida. Su margen anterior posee ondulaciones poco profundas que forman 

tres lóbulos, la ranura narinal no se extiende a la parte media del margen anterior de la cabeza 

(Figura 3). El pedúnculo causal con fosa precaudal en forma de medialuna en la parte dorsal, puntas 

de las aletas pectorales y de la dorsal negras, dorso grisáceo y blanco amarillento en la región 

ventral y flancos oscurecidos (Fischer et al., 1995).  

Se considera como depredador pelágico-costero ya que se localiza en las cercanías de las playas, 

deltas de ríos, estuarios, e incluso llegan a incursionar dentro de los ríos. Se han encontrado hasta 

los 275m de profundidad (Allen y Robertson, 1994). Las tallas reportadas en el nacimiento varían 

de 38 a 55 cm de longitud total, mientras que las tallas máximas para los adultos son de 3 a 4 m de 

longitud total. (Fischer et al., 1995). 

 

 

Figura 3 Sphyrna lewini (NOAA,2020). 
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Marlín azul 

El marlín azul (Makaira nigricans) tiene el cuerpo es alargado, la mandíbula superior se encuentra 

prolongada en un pico robusto. El color de su dorso es azul, su vientre es blanco-plateado y su 

cuerpo presenta 15 franjas verticales, cada una formada por manchas y líneas azules claras (Figura 

4). Mide aproximadamente 4.3 m de longitud total (Fischer et al., 1995). Es una especie oceánica, 

altamente migratoria y epipelágica, las áreas de pesca comercial se encuentran especialmente en 

aguas ecuatoriales (Allen y Robertson, 1994). 

 

Figura 4 Makaira nigricans (NOAA,2020). 

Marlín rayado 

El marlín rayado (Kajikia audax) tiene un cuerpo alargado y comprimido, mandíbula superior 

prolongada en un pico, su color es azul oscuro, vientre blanco-plateado; cuerpo con unas 20 franjas 

verticales formadas por varias manchas y líneas azul claras (Figura 5). Su talla oscila entre 3 y4 m 

de longitud total hasta 2,9 m (Fischer et al., 1995). Es una especie oceánica, altamente migratoria 

y epipelágica, generalmente por encima de la termoclina. Se alimenta de una variedad de peces, 

crustáceos y cefalópodos (Allen y Robertson, 1994). 

 

Figura 5 Kajikia audax (NOAA, 2020). 

Atún aleta amarilla 

El atún aleta amarilla (Thunnus.albacares) puede llegar a medir desde 1.50 m hasta 2 m de longitud 

total (Figura 6). Es una especie epipelágica oceánica, se distribuye por encima y debajo de la 

termoclina en aguas de temperaturas entre 18 y 31ºC, es una especie sensible a concentraciones 



34 

 

bajas de oxígeno, por lo cual su presencia está a menudo limitada a la capa superior de agua. Esta 

especie forma la base de importantes pesquerías en todo el mundo (Fischer et al., 1995).  

 

Figura 6 Thunnus albacares (NOAA, 2020)
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Elementos traza 

Los elementos traza (ET) u oligoelementos son minerales dietéticos necesarios en cantidades 

mínimas para el funcionamiento fisiológico normal. Los ET son multifuncionales y actúan en: a) 

actividad catalítica, b) configuración estructural y reguladora de múltiples estructuras (hormonas, 

enzimas, membranas biológicas); por ello su déficit o exceso provocan síntomas genéricos, no 

específicos a nivel sistemático (Soto-Jiménez, 2011). La principal fuente de ET son el ambiente, 

y la dieta, aunque su mayor o menos presencia depende de sus características fisicoquímicas. 

Según la clasificación de la Asociación Española de Biopatología Médica (AEBM), los elementos 

se agrupan como se muestra a continuación:  

Generalmente se definen como cada uno de los cuales constituye menos del 0,01% de la masa 

corporal y en conjunto comprenden <1% de la masa corporal total. Estos micronutrientes 

esenciales se absorben en el tracto gastrointestinal y se almacenan en el hígado e incluyen los 

elementos de la primera serie de transición (Cr, Co, F, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo). Una buena 

homeostasis de los ET es importante para mantener las concentraciones fisiológicas dentro del 

intervalo óptimo para que desempeñen su función biológica, evitando aumentos o disminuciones 

que provocarían toxicidad o déficit. Mientras que los ET sin función biológica conocida (no 

esenciales): son tóxicos a casi cualquier nivel de concentración, particularmente cuando sus niveles 

se incrementan por actividades antropogénicas. En este grupo se encuentran elementos como Be, 

As, Hg, Pb, donde la acumulación de estos elementos puede producir una alteración indeseable en 

el organismo, la cual puede ser reversible, irreversible o letal. 

En los sistemas acuáticos los ET pueden transferirse y bioacumularse; sin embargo, la capacidad 

y eficiencia de transferencia de cada ET dependerá en gran medida de las propiedades 

fisicoquímicas de los elementos, de su concentración, fraccionamiento geoquímico y especiación 

química (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2008). Además de la fisiología, los factores biológicos, y 

ecológicos de las especies que conforman la red trófica de los organismos. Los organismos marinos 

pueden acumular ET a través de material disuelto y particulado, sin embargo, la dieta es la principal 

fuente de ET en organismos vivos (Xu y Wang, 2002; Mathews y Fisher 2009). Los ET que serán 

estudiados en el presente estudio se describen a continuación. 
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Elementos esenciales 

Cobre 

El cobre (Cu) es un elemento esencial para los organismos, es el 26avo elemento más abundante 

en la corteza terrestre. El Cu aparece en una gran variedad de formas: sulfuros, sulfatos, 

carbonatos, y también como cobre elemental. El mineral más abundante de Cu es la calcopirita 

(CuFeS) (Pipkin et al., 2013. En el agua de mar se encuentra como: Cu22+, CuCO3 y CuOH+ 

(Ansari et al., 2004). 

Entra al medio ambiente a través de liberaciones de minas de Cu y otros metales, de fábricas que 

manufacturan o usan Cu metálico o compuestos de Cu, basurales, agua residual doméstica, 

combustión de desperdicios y combustibles fósiles, producción de madera, producción de abonos 

de fosfato y de fuentes naturales (polvo en el aire, suelo, volcanes, vegetación en descomposición, 

incendios forestales y espuma del mar) (ATSDR, 2004). 

El Cu2+ es de mayor importancia en el medio ambiente ya que reacciona con diferentes compuestos 

orgánicos e inorgánicos. El Cu se ve regulado principalmente por la salinidad del agua, en 

ambientes de agua dulce presenta mayor solubilidad, mientras que, en zonas costeras tiende a 

encontrarse en el material particulado, por lo que se encuentran mayores concentraciones en los 

sedimentos (Páez-Osuna, 2001). 

El Cu y Zn tienen una relación antagónica, lo que significa que altas concentraciones de Zn en el 

organismo inducen una deficiencia de Cu (Maret y Sandstead, 2006), lo cual es debido a que se 

produce un decrecimiento en su absorción. De la misma manera, altas concentraciones de Cu 

producen un deterioro nutricional con respecto al Zn (Osredkar y Sustar, 2011).  

Manganeso  

El manganeso (Mn) se encuentra en diversas formar químicas, incluyendo los estados de oxidación 

Mn2+, Mn3+, Mn4+, sales (sulfato y gluconato) y de forma quelada (aspartato, fumarato y 

succinato). Debido a sus propiedades químicas han permitido su uso industrial en la fabricación 

de vidrio y cerámica, adhesivos, soldadura, pintura, gasolina y muchos otros (Olanow, 2004). 

El Mn esta presenta de manera natural en la corteza terrestre formando compuestos con más de 

100 diferentes minerales, incluyendo sulfatos, óxidos, carbonatos, silicatos, fosfatos y boratos. Los 

compuestos más comunes son pirolusita (MnCO2), rodocrosita (MnCO3) y hausmannita (Mn3O4) 

(Windholz, 1983; US EPA, 1984; HSDB, 1998). 
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Minerales de ferromanganeso como la biotita y las anfibolitas contienen grandes cantidades de 

manganeso. Por otro lado, se han identificado en el piso marino del noreste del Océano Pacífico 

nódulos de Mn en conjunto con cobalto, níquel y cobre. Las ventilas hidrotermales, suelos, 

sedimentos y rocas metamórficas y sedimentarias son las principales fuentes naturales de Mn 

(Schiele, 1991; Reimer, 1999; Ahnert & Borowski, 2000; Gamo et al., 2001).  

Las fuentes de Mn antropogénico incluyen las descargas municipales, lixiviado, procesos de 

minería (particularmente en la obtención de níquel), emisiones de las aleaciones de acero y hierro, 

combustión de combustibles y emisiones de la combustión de aditivos para combustibles. El Mn 

es un ion esencial y necesario para el funcionamiento del sistema nervioso central, se encuentra de 

manera natural en muchos alimentos como nueces, legumbres, semillas, entre otros; es un cofactor 

de algunas enzimas como la glutamina sintetasa la cual se encuentra en el cerebro, es utilizado 

para la síntesis de proteínas, lípidos y carbohidratos (Bowman et al., 2011; Quintana et al., 2011; 

Roels et al., 2012).  La principal ruta de exposición es mediante la dieta (Dobson et al., 2004).  

Aunque el cobre y el magnesio pueden sustituir al Mn como cofactor para algunas enzimas, un 

subconjunto de enzimas con papel importante en las neuronas y/o la función glial sólo es en 

presencia de Mn. La absorción de Mn depende de un mecanismo no específico de absorción en 

cada una de las células y el estado de oxidación del Mn al llegar a éstas. Una vez dentro, la mayor 

parte del Mn se encuentra en las fracciones mitocondriales y nucleares de la célula (Gunter et al., 

2013; Martínez-Finley et al., 2013). 

Selenio 

 

El selenio (Se) es un elemento esencial en animales y humanos y se le conoce principalmente por 

su actividad antioxidante y por su uso terapéutico por la prevención de cáncer, sus propiedades 

antiinflamatorias y antivirales (Papp et al., 2007). En ecosistemas acuáticos es presentado como 

seleniato y en menor proporción como selenito, aunque pueden formarse especies metiladas 

volátiles por acción de las bacterias sulfato-reductoras. En la actualidad se encuentra presente en 

al menos 25 proteínas y, a diferencia de otros elementos, interactúa con éstas formando co-factores 

y son conocidas como selenoproteínas, presentes en todo organismo (Papp et al., 2007). Un 

ejemplo de selenoproteína es el glutatión peroxidasa, la cual actúa como un mecanismo de defensa 
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intracelular contra el daño oxidativo previniendo la formación de especies reactivas de oxígeno 

(Tinggi, 2003; Dodig y Cepelak, 2004).  

La absorción de Se por la biota acuática puede ser directamente del agua (epidermis, branquias, 

intestino), sin embargo; la vía de captación dominante es por su dieta (Dallinger et al., 1987). Los 

efectos tóxicos de Se derivados de concentraciones altas son: reducción del crecimiento, 

deformidades en regiones de cabeza, boca, lumbar y espina caudal, escoliosis, edemas, problemas 

de cerebro, corazón y ojos, problemas teratogénicos (Fan y Kizer, 1990). 

El Se Interacciona con varios elementos traza en peces, aves y mamíferos (Diplock, 1976). Estas 

interacciones pueden ser aditivas, antagonistas o sinergistas y en algunos casos pueden incluso 

revertir daño causado por otros elementos. Por ejemplo, se sabe que el Se inhibe o mitiga la 

toxicidad provocada por el Hg (Diplock, 1976; Fan et al., 1998). 

Zinc 

El Zn es un elemento requerido para una amplia variedad de funciones metabólicas. Es el 24avo 

elemento más abundante en la corteza terrestre. El Zn está presente en todas las matrices 

ambientales. Adopta la forma de sulfuro, carbonato, óxido o silicato de Zn cuando se combina con 

otros minerales. En el agua de mar la especiación de Zn es ZnOH+, Zn2+ y ZnCO3 (Ansari et al., 

2004). 

Sin embargo, la mayor parte del Zn que entra al ambiente es el resultado de procesos de refinación, 

la producción de acero, incineración de carbón y de desperdicios, los desagües de las industrias 

químicas y domésticas (ATSDR, 2005). Se utiliza para la fabricación de monedas, pinturas, 

barnices, bloqueadores solares, suplementos vitamínicos, ungüentos, juguetes, artículos de 

decoración, equipos electrónicos, planchas, entre otros.  

Cuando los organismos absorben cantidades excesivas de Zn, presentan pérdida de apetito, 

disminución de la sensibilidad de sabor y olor, aparición de pequeñas llagas y erupciones cutáneas. 

La acumulación de Zn puede producir efectos genotóxicos, arteriosclerosis, úlcera gástrica, 

irritación en piel, vómitos, náuseas, daño en páncreas y perturbación del metabolismo de las 

proteínas (FEMA, 2006). 
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Elementos sin función biológica conocida 

Arsénico 

 

El arsénico (As) es un metaloide denominado como uno de los contaminantes más tóxicos en 

ecosistemas acuáticos debido a que tiende a incorporarse a la trama alimenticia y el número uno 

en la lista de sustancias prioritarias de ASTDR (Suhendrayatna et al., 2001; ASTDR, 2015). El As 

se encuentra en forma orgánica (Asorg) e inorgánica (Asinorg) y presenta cuatro estados de oxidación 

As5+, As3+, As0, As3-, siendo la forma inorgánica la más agresiva, ya que a que presenta una 

toxicidad significativa para la biota acuática (Leah et al., 1992; Drewniak y Sklodowska, 2007). 

El arsenito (AsIIIinorg) y arsenato (AsVinorg) son altamente tóxicos, tiene la capacidad de atravesar 

la barrera placentaria (Stevens et al., 1977), el As afecta a las enzimas que participan en el ciclo 

del ácido cítrico y la fosforilación oxidativa, mediante la unión de As con los grupos tiol (-SH) y 

en consecuencia genera deterioro mitocondrial e inhibición del metabolismo energético, este 

último denominado arsenólisis (Belton et al., 1985; Lee, 2002). 

El As se encuentra de manera natural en la corteza terrestre y se moviliza mediante actividad 

geotermal, vulcanismo, procesos microbiológicos e intemperismo en la superficie de las rocas 

(Peshut et al., 2008). Por otro lado, el As es ampliamente utilizado en la industria para la 

manufactura de cristales, metalurgia, en la fabricación de dispositivos microelectrónicos, como 

pesticida en la agricultura, conservador de madera, aditivos alimenticios y plantas de energía 

eléctrica (Mandal y Suzuki, 2002). 

Cadmio 

 

El cadmio (Cd) es un elemento que se encuentra de manera natural en la corteza terrestre. En el 

medio ambiente se encuentra como mineral combinado con otros elementos como el oxígeno, 

cloro o sulfuro. En el agua de mar el Cd se encuentra como CdCl2, CdCl3-, CdCl+, Cd2+ (Ansari 

et al., 2004).  

El principal uso de Cd es recubrimiento de objetos metálicos, fabricación de baterías, pigmentos, 

estabilizadores para plásticos, aleaciones para la industria aeronáutica y automotriz, entre otras 

(Landis y Yu, 1999). México es el cuarto país productor de Cd a nivel mundial, produce 1451 

ton/año (CAMIMEX, 2013). 
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En los océanos, particularmente en chimeneas hidrotermales, la concentración de Cd puede ser 

relativamente alta, así como en sitios de surgencias que transportan grandes cantidades de Cd a 

zonas superficiales (Frías-Espericueta et al., 2010). El Cd depositado en los sedimentos juega un 

papel importante en los organismos bentónicos (Förstner, 1981; Dalman et al., 2006). 

El Cd en el caso de las algas, puede penetrar el interior del citoplasma y reemplazar al Zn en la 

anhidrasa carbónica de las células algales cuando los valores de Zn son bajos (Reinfelder y Fisher; 

1991), esto debido a que tienen radio iónico similar (Wang y Fisher, 1999); sin embargo, su 

presencia puede ser altamente tóxica a bajas concentraciones (CCME, 1999). Mientras que para 

organismos marinos, las principales vías de ingestión de Cd son: branquias y tracto gastrointestinal 

(Wood et al., 2012). Los efectos tóxicos de Cd son inhibición enzimática, desacople de Zn en las 

enzimas, disminución de energía, anomalías estructurales y de desarrollo, así como alteraciones 

respiratorias ( Páez-Osuna, 2001). 

A diferencia de otros metales, el Cd se acumula principalmente en hígado y otros órganos, más 

que en el músculo, a causa de que el tejido hepático realiza funciones de excreción e irrigación 

(Dural et al., 2007; Vasanthi et al., 2013). Los hábitos alimenticios afectan la acumulación de Cd 

en los peces, Fischer et al. (1995) mencionan que los peces que se alimentan de moluscos tienden 

a acumular mayores concentraciones de este elemento, debido a que los moluscos acumulan y 

transfieren grandes cantidades de Cd.  

El radio iónico de Cd (109 picometros) presenta similitud al de calcio (114 pm), a causa de esta 

característica es fácil confundirlos, debido a esta propiedad el Cd es bioacumulable y persistente 

en los organismos teniendo un tiempo de residencia de 10 a 30 años (USPHS, 1997; Wood et al., 

2012). 

Mercurio 

El mercurio (Hg) además de ser un elemento sin función biológica conocida (Ullrich et al. 2001), 

es el tercer lugar en toxicidad de la lista de sustancias dañinas prioritarias (ASTDR, 2015). El Hg 

se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente debido a su movilización natural y 

antropogénica, y a su elevado tiempo de residencia atmosférica (Ullrich et al. 2001). Las fuentes 

naturales de Hg son la desgasificación de la corteza terrestre, ventilas hidrotermales, emisiones 

volcánicas, e incendios forestales (Selin, 2009). Las fuentes antropogénicas son la minería, la 
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fundición, industria electrólisis, industria plástica, vertederos, eliminación de desechos, industria 

papelera, fungicidas, agricultura, astilleros, baterías eléctricas y termoeléctricas (Neuman, 2009).  

El Hg puede presentarse como un constituyente disuelto en el agua, concentrado en la micro capa 

de la interfaz aire-agua, unido al plancton y detritus suspendido, también puede estar presente en 

el fondo de los sedimentos y bentos. Las tres especies de Hg prevalecientes en el medio acuático 

son: Hg (mercurio elemental o metálico), Hg2
2+ (mercurio divalente), Hg2+ (ion mercurio) (Penedo 

de Pinho et al., 2001). En aguas oxigenadas que soportan la vida de organismos, el Hg en su forma 

Hg2+ generalmente es el que domina y es removido de los sólidos suspendidos y del fondo de los 

sedimentos, mediante la unión con detritus orgánico y mediante la asimilación biótica. Las 

especies de Hg forman compuestos inorgánicos (e.g. HgCl2) como orgánicos (e.g. Me-Hg, CH3). 

Las formas orgánicas del Hg, como el MeHg presenta una vida media biológica más larga que la 

del Hg inorgánico; la vida media del MeHg oscila entre 1.5 y 2 años (Newman, 2009).  

Los factores que afectan a la toxicidad del Hg en la biota acuática son la especiación química y las 

condiciones biológicas del organismo. La forma más tóxica del Hg es el MeHg (Uryu et al. 2001). 

La disponibilidad del Hg para los organismos depende del estado de crecimiento, posición trófica, 

tamaño, biomasa, sexo, comportamiento migratorio, entre otros factores (Boudou y Ribeyre, 

1997).  

El MeHg tiende a adherirse a moléculas y a algunos receptores de las membranas celulares, tales 

como lípidos, proteínas y esteroides, por esta característica es que tiene la habilidad de transferirse 

en las cadenas alimentarias acuáticas siendo los organismos más afectados las aves, peces y 

mamíferos que ocupan los niveles más altos de la trama alimenticia. El órgano principal donde se 

acumula el Hg en peces es en el riñón, seguido del hígado y el músculo (Boudou y Ribeyre, 1997, 

Ruelas-Inzunza et al., 2008; Luoma y Rainbow, 2008).  

Los depredadores tope pueden llegar a ser la vía principal para contaminar al humano a través del 

consumo de organismos con altas concentraciones de Hg (Lacerda et al., 2000). El exponerse a 

cantidades altas de Hg les provoca alteraciones fisiológicas, las cuales pueden causar desórdenes 

reproductivos, neurológicos o metabólicos, particularmente durante la gestación (Mancera-

Rodríguez y Álvarez-León, 2006). 
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Plomo 

El plomo (Pb) representa el 0.02% de la corteza terrestre. Es un metal que se encuentra combinado 

formando compuestos, siendo la galena (sulfuro de plomo) la fuente principal de producción de 

este metal (ASTDR, 2007). En el agua de mar el Pb se encuentra de las siguientes formas: PbCO3, 

Pb(CO3)2 y PbCl+ (Ansari et al., 2004). 

Las principales fuentes naturales de Pb son erupciones volcánicas y meteorización de las rocas. 

Los mayores aportes antropogénicos de Pb son actividades mineras, fábricas de producción de 

aleaciones o compuestos de Pb, plantas de energía y sitios de desechos peligrosos (ATSDR, 2007). 

Este elemento afecta al sistema nervioso, produce debilidad en dedos, muñecas o tobillos, causa 

problemas en la síntesis de hemoglobina, produciendo anemia, daña los riñones y el tracto 

gastrointestinal, produce cólicos y puede causar la muerte (FEMA, 2006; ATSDR, 2007). 

El Pb no presenta función biológica conocida, los peces acumulan Pb en su forma iónica, siendo 

los más susceptibles entre todos los organismos. Las condiciones favorables para la acumulación 

de Pb son: pH reducido, temperatura elevada, exposición crónica o permanente, tamaño del 

organismo, sedimento como alimentación (Smolders et al., 2015). 
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Transferencia trófica 

Los estudios sobre la transferencia trófica de ET en ambientes acuáticos se han realizados por 

décadas. A la fecha existen cientos de publicaciones sobre transferencia, acumulación, 

biomagnificación y efectos de ET en organismos acuáticos (Tabla 1). Muchos de los resultados de 

los estudios realizados son muy ambiguos porque fueron basados en concentraciones de elemento 

en tejidos específicos o no tomaron en cuenta los hábitos alimenticios y las posiciones y relaciones 

tróficas entre las especies (Soto-Jiménez, 2011). Por tanto, a pesar de los progresos realizados en 

este campo, los mecanismos que regulan la transferencia de los elementos a través de las cadenas 

y tramas tróficas son todavía poco conocidos (Reinfelder et al., 1998; Gray, 2002; Vickerman y 

Trumble, 2001, Wang, 2002; Barwick y Maher, 2003).  

Tabla 1 Estudios de transferencia en tramas tróficas realizados en diferentes países, elemento traza (ET), 

Factor de magnificación trófico (FMT) y área de estudio. 

ET FMT Área de estudio Autor  

As 0.41  Delta Río amarillo (China) (Cui et al. 2011) 

As 1.70  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

As 0.49 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

As 0.55 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Cd 3.12  Delta río amarillo (China) (Cui et al. 2011) 

Cd 0.61 Bahía Laizhou (China) (Liu et al. 2019) 

Cd 0.45  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

Cd 0.71 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Cd 0.69 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Cu 0.76  Delta Río Amarillo (China) (Cui et al. 2011) 

Cu 0.32 Bahía Laizhou (China) (Liu et al. 2019) 

Cu 0.85  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

Hg 1.19 Bahía Sepetiba (Brasil) (Bisi et al. 2012) 

Hg 1.17 Bahía Sepetiba (Brasil) (Bisi et al. 2012) 

Hg 1.55 Bahía Guanabara (Brasil) (Bisi et al. 2012) 

Hg 1.51 Bahía Guanabara (Brasil) (Bisi et al. 2012) 

Hg 1.63 Ilha Grande Bay (Brasil) (Bisi et al. 2012) 

Hg 1.67 Bahía Ilha Grande (Brasil) (Bisi et al. 2012) 

Hg 3.96 Isla Nasaruvaalik (Canadá) (Clayden et al. 2015) 

Hg 1.37 Isla Nasaruvaalik (Canadá) (Clayden et al. 2015) 

Hg 7.65 Isla Nasaruvaalik (Canadá) (Clayden et al. 2015) 

Hg 2.13 Isla Nasaruvaalik (Canadá) (Clayden et al. 2015) 

Hg 1.86 Costa noroeste de Portugal (Portugal) (Coelho et al. 2013) 

Hg 2.82  Delta Río Amarillo (China) (Cui et al. 2011) 
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Tabla 1 Continuación 

Hg 1.675 Golfo de Lions (Francia) (Harmelin-Vivien et al. 2012) 

Hg 7.48 Kongsfjorden, Svalbard (Noruega) (Jæger et al. 2009) 

Hg 3.8 Golfo de St. Lawrence (Canadá) (Lavoie et al. 2010) 

Hg 6.5 Golfo de St. Lawrence (Canadá) (Lavoie et al. 2010) 

Hg 1.5 Costa este de la Peninsula de Malasia (Malasia) (Le et al. 2017) 

Hg 2.81 Bahía Laizhou (China) (Liu et al. 2019) 

Hg 3.3 Pangnirtung fjord(Canadá) (McMeans et al., 2015) 

Hg 7.8 Pangnirtung fjord（Canadá) (McMeans et al., 2015) 

Hg 6.38 Bahia Tortugas (México) (Murillo-Cisneros et al. 2019) 

Hg 1.06 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Hg 0.89 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Mn 0.26  Delta Río Amarillo (China) (Cui et al. 2011) 

Mn 0.49  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

Ni 0.27  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

Pb 0.98  Delta Río Amarillo (China) (Cui et al. 2011) 

Pb 0.54  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

Pb 0.46 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Pb 0.40 Sur de Stagnone (Italia) (Vizzini et al. 2013) 

Zn 1.40  Delta Río Amarillo (China) (Cui et al. 2011) 

Zn 2.47  Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019) 

 

Los avances más importantes en el estudio de la transferencia trófica de ET se han logrado en los 

últimos años (Wang, 2002). Hoy en día se sabe que el mecanismo de transferencia trófica de ET 

está controlado por la ingesta del metal desde dos fuentes principales (disuelto en agua y del 

alimento), de la capacidad de excreción y rutas de acumulación, y en ocasiones por el crecimiento 

de los organismos. La dieta es reconocida como la principal fuente de ET en los organismos 

acuáticos (Wang y Ke 2002; Zhang y Wang 2006) y es una importante vía para su transferencia a 

través de las cadenas y redes tróficas acuáticas (Croteau et al, 2005) y marinas en particular 

(Amiard-Triquet et al., 1993; Fisher y Reinfelder 1995; Mathews y Fisher 2008).  

Entre las investigaciones más relevantes de los últimos años en los que se estudió el proceso de 

transferencia trófica de ET en una red trófica isotópicamente determinada, podemos citar el de Cui 

et al. (2011) en el río Delta Amarillo en China. Ellos evaluaron el proceso de transferencia trófica 

de nueve ET (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn), y reportaron que Cd, Zn y Hg incrementaron 

la concentración conforme incrementaba el nivel trófico, mientras que As, Cr, Cu, Mn, Ni y Pb 

disminuyeron la concentración conforme se incrementaba el nivel trófico. 



45 

 

En la costa de Brasil, Kehrig et al. (2013) realizaron un estudio para determinar la relación 15N y 

la concentración de Se y Hg. Ellos encontraron correlaciones positivas entre ambos elementos y 

el valor isotópico 15N y un factor de magnificación trófico de 2.4 para Se y 5.4 para Hg. Así 

mismo, Clayden et al. (2015) examinaron el proceso de bioacumulación y biomagnificación de un 

lago ártico situada en Canadá y encontraron la biomagnificación de MeHg desde los copépodos, 

peces, hasta las aves marinas (TMF= 3.96).  

McMeans et al. (2015) estudiaron la red alimentaria pelágica y bentónica en Cumberland Sound, 

Canadá, y observaron una transferencia positiva desde las fuentes primarias hasta los tiburones 

Somniosus microcephalus. Sin embargo, los autores infirieron que la transferencia no se presentó 

en todos los niveles tróficos debido a: 1) al hábito alimenticio de los tiburones, debido a que son 

depredadores generalistas, 2) las concentraciones de Hg se traslapan entre las presas, y 3) las 

diferencias entre el tiempo de rotación ecológica entre los isótopos de C y N y Hg.  

Sakata et al. (2015) estableció una relación entre la concentración de 13 ET y 15N donde 

estableció la dependencia de acumulación por cada nivel trófico en la biota de la bahía de Suruga, 

Japón. Los resultados mostraron biomagnificación trófica para Hg, As y Se, biodilución trófica 

para Cd, Cu Mn, Ni, Pb, Sb y Zn, y relaciones no tróficas para Co, Cs y Mo. La biomaginificación 

de Hg no mostró diferencias significativas entre las localidades, mientras que Se y As mostraron 

diferencias en cada localidad siendo dependientes de la estructura de la red trófica y los factores 

ambientales.  

En costas mexicanas, Jara-Marini et al. (2009) analizó las relaciones tróficas y la transferencia de 

Cd, Cu, Pb y Zn en el Estero de Urías, situado en el sureste del golfo de California mediante 

isótopos estables de carbono y nitrógeno. Se observaron variaciones en la concentración de los 

elementos con respecto a la fisiología de los organismos, en los valores isotópicos de 13C respecto 

al grupo funcional de los organismos y 15N respecto al hábito alimenticio. Los autores reportaron 

una transferencia parcial de Cu y Zn en tres niveles tróficos de la red trófica.  

Posteriormente, en la misma zona, Jara-Marini et al. (2012) analizaron la transferencia de Hg en 

la trama trófica del Estero de Urías (golfo de California), en dos épocas del año, utilizando isótopos 

de carbono y nitrógeno. La transferencia de Hg se observó desde consumidores 

terciarios>consumidores secundarios>consumidores primarios. Se encontró una correlación 
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significativa entre el la posición trófica y la concentración de Hg y se presentaron variaciones entre 

la temporada de lluvias y secas. Se concluyó que el Hg fue biomagnificado (TMF >1) en la trama 

trófica de la laguna costera debido a la naturaleza del elemento y por las condiciones ambientales 

en la que se encuentra.  

Gao et al. (2021), estudiaron la transferencia trófica de Cu, Cr, Pb, Zn, Cd, y Ni en diferentes 

órganos de 17 especies marinas, incluyendo crustáceos, gasterópodos, bivalvos y peces de 

diferentes niveles tróficos de la bahía de Liaodong, China. Los autores mencionaron que otros 

tejidos como hígado, branquias y músculo eran los bioindicadores ideales de elementos traza en 

comparación con otros órganos. En este estudio se reportó biodilución de Cu, Pb y Ni, y relaciones 

no tróficas para el resto de los elementos. 

Pantoja-Echeverria (2023) analizaron la estructuración trófica mediante isótopos estables de 13C 

y 15N para estudiar la transferencia trófica de Cd, Hg y Se en zooplancton, crustáceos, moluscos, 

peces y el tiburón Mustelus henlei. Los valores isotópicos incrementaron con respecto a los niveles 

tróficos. Los autores reportaron biodilución de Cd y biomagnificación de Se y Hg. A pesar de ello, 

los autores mencionaron que Se fue biomagnificado en todos los niveles tróficos en comparación 

a Hg, esto debido a las relaciones físicas y químicas del elemento y la estructuración de la trama 

trófica.  
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JUSTIFICACIÓN  
 

Los ecosistemas marinos están sujetos a la contaminación por las diferentes fuentes de ET 

derivados de las actividades humanas, sin embargo, las investigaciones en ecosistemas tropicales 

son escasos. Los ET tienen la capacidad de acumularse y transferirse en los organismos marinos 

ocasionando daños estructurales, neurotoxicidad, estrés oxidativo, mortalidad, entre otros.  En este 

estudio se plantea estudiar la trofodinámica de ET (As, Cd, Cu, Hg, Mn, Se, Pb y Zn) en una trama 

trófica subtropical del sureste del golfo de California.  

El objetivo de la presente investigación es definir las interacciones que ocurren entre los ET y los 

nodos que integran la red trófica en el sureste del golfo de California. Para ello se evaluó la 

eficiencia de biomagnificación de los ET tomando en consideración los múltiples organismos que 

ocupan diferentes niveles tróficos desde los productores primarios hasta depredadores tope, así 

como los factores abióticos del ecosistema (agua y sedimento marino).  

Para lograr reconstruir la red trófica se empleará una combinación de técnicas de identificación de 

contenido estomacal, el análisis de la composición isotópica de carbono (13C) y nitrógeno (15N), 

y en la aplicación de SIA. Con ello podremos seguir el flujo de la energía desde las bases de las 

cadenas tróficas (productores primarios) hasta los niveles tróficos superiores, e identificar la 

ecología trófica de cada especie y sus interacciones con otros componentes.   

Por otro lado, mediante el análisis de ET por espectrometría de masas de alta resolución en 

especímenes de las especies principales que componen esta trama trófica, se pretende estudiar los 

procesos de transferencia de elementos trazas en estos ecosistemas marinos. Incluyendo las 

interacciones en función del hábitat y hábito alimenticio, así como la identificación de especies 

que desarrollan mayor eficiencia de transferencia de ET. Los principales resultados obtenidos 

permitirán un mejor entendimiento del papel de las especies en la red trófica y de los procesos de 

transferencia de los contaminantes en los ecosistemas marinos. 
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PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 

¿Cómo está estructurada la trama trófica pelágica trama trófica del sureste del golfo de California? 

¿En qué concentraciones se encuentran los elementos esenciales (Cu, Mn, Se y Zn) y no esenciales 

(As, Cd, Hg y Pb) en el ambiente (sedimento y agua) y en los organismos de especies 

representativas que conforman la trama trófica pelágica? 

¿Cuál es la magnitud del factor de transferencia de los elementos traza en los depredadores tope? 

¿En tales depredadores se presenta el proceso biomagnificación, interrupción de la transferencia o 

biodilución del elemento traza correspondiente?  

¿La eficiencia de transferencia presenta variaciones en función del hábitat y el hábito alimenticio? 

¿Cuál es la vía principal de captación de los elementos esenciales (Cu, Mn, Se y Zn) y no esenciales 

(As, Cd, Hg y Pb)?  

HIPÓTESIS 
 

El uso combinado de técnicas de identificación de contenidos estomacales, el análisis de la 

composición isotópica de carbono y nitrógeno, y la aplicación de modelos de mezcla por 

estadística Bayesiana, nos permitirán estructurar la trama trófica pelágica del sureste del golfo de 

California, caracterizar los gremios tróficos y las fuentes de alimentación de los organismos. 

La transferencia de elementos traza se realiza por dos vías principales: por absorción del agua y/o 

del sedimento y la más importante, por la ingesta a través de la dieta. Considerando lo anterior se 

espera que los factores de biomagnificación y de transferencia de metales en la trama trófica sean 

mayores a uno.  

La transferencia trófica de los elementos estará en función del tipo de elemento (esencial o no 

esencial), del hábitat (pelágico, bentónico y bentopelágico) y habito alimenticio (e.g. herbívoro, 

omnívoro y carnívoro). 
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OBJETIVOS 
 

Estudiar el proceso de transferencia de elementos traza esenciales (Cu, Mn, Se y Zn) y no 

esenciales (As, Cd, Hg y Pb) en la trama trófica isotópicamente determinada del sureste del golfo 

de California. 

Objetivos específicos. 

1. Reconstruir mediante el análisis de contenido estomacal, isótopos de C y N y estadística 

Bayesiana la trama trófica pelágica del sureste del golfo de California, desde la fuente de 

producción primaria hasta los niveles tróficos superiores. 

2. Establecer las posibles fuentes alimenticias de los organismos por medio de la 

determinación de la composición isotópica de C. 

3. Establecer el posicionamiento trófico de los organismos por medio de la determinación de 

la composición isotópica de N. 

4. Determinar las concentraciones de elementos traza esenciales (Cu, Mn, Se y Zn) y no 

esenciales (As, Hg, Pb y Cd) en matrices ambientales (sedimento superficial, agua) y en 

especímenes de las especies representativas de la trama trófica del sureste del golfo de 

California. 

5. Determinar los factores de concentración, acumulación y de magnificación o de 

bioldilución o transferencia interrumpida, de los ET en estudio en la trama trófica pelágica 

del sureste del golfo de California. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Área de estudio 

La zona sur del golfo de California se caracteriza por un complejo faunístico producido por aguas 

procedentes de diversas regiones que confluyen, es frecuente la afluencia de especies endémicas de la 

Corrientes Trópico-ecuatoriales del Pacífico, así como de la Corriente de California (Alvariño, 1969). 

Los procesos de mezcla vertical y la circulación ascendente de las aguas profundas explican la gran 

fertilidad del golfo de California pues es una zona donde las surgencias son muy frecuentes e intensas 

(Roden y Groves, 1959). La gran productividad fitoplanctónica, explica la abundancia de poblaciones de 

zooplancton y con ello la existencia de recursos pesqueros representados por diversas especies de 

moluscos, crustáceos y peces que actualmente constituyen pesquerías importantes establecidas a lo largo 

del golfo (Osorio-Tafall, 1943).  

La zona de captura se ubica en las aguas adyacentes a Mazatlán, Sinaloa (Fig. 7), sobre el golfo de 

California, la cual comprende una zona de transición donde convergen la corriente de California, la 

Norecuatorial y la de la Costa Mexicana (Torres-Rojas et al., 2010). La corriente de California viaja hacia 

el sureste y se caracteriza por transportar aguas frías (12-18 °C) con salinidad <34.5, mientras que la 

corriente Norecuatorial que proviene del sur de México, conduce hacia el noroeste aguas cálidas (≥18 °C) 

con salinidad <35.0. Estas dos corrientes al mezclarse con el flujo saliente de la Corriente del golfo de 

California que acarrea aguas cálidas (≥12 °C) con salinidad ≥35.0 hacia el sur propicia condiciones muy 

particulares, como frentes, remolimos e intrusiones, además de que en esta zona se presentan las 

salinidades más bajas de todo el golfo (Lavin y Marinone, 2003; De La Lanza-Espino, 2013). 
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Figura 7 Área de estudio en el sureste del golfo de California. Los muestreos se llevaron a cabo en las zonas 

señaladas con líneas punteadas.  

Agua  

Se tomaron muestras de agua a una profundidad media aproximada de 3 m. Cada muestra de 1000 mL fue 

filtrada a través de filtros de fibra de vidrio (GF/F) previamente acondicionados (450ºC por 4 h) para 

medir la composición isotópica de la materia orgánica particulada en suspensión (MOPS) en el agua. Las 

muestras de 500 mL filtradas se acidificaron con 2 mL de HCl concentrado (grado elementos traza) y se 

les cuantificó los metales disueltos (muestra filtrada en el campo), mientras que la otra parte de 500 mL 

fue filtrada en el laboratorio usando un filtro Millipore de nitrocelulosa de 0.45 µm para posteriormente 

ser digeridas y cuantificar los elementos suspendidos. 

Determinación de elementos traza en agua de mar 

Para la determinación de elementos traza en agua de mar se siguió la metodología del grupo de 

investigación GEOTRACES (Lagërstrom et al., 2013). Las muestras fueron preconcentradas (1000-1000 
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l) mediante sistema de análisis inyección de flujo (FIA) en el equipo SeaFast en modo “offline” con el 

método “SeaFast-pico” (Elemental Scientific, INC., ESIm Omaha, NE, USA) debido a que las 

concentraciones se encuentran en pmol/L o nmol/L. Posterior a la preconcentración, las muestras fueron 

analizadas en el espectrómetro de masas de alta resolución con plasma inductivamente acoplado (HR-

ICP-MS, por sus siglas en inglés). 

Los estándares, las muestras y los blancos fueron preparados en botellas de polietileno de baja densidad. 

Las botellas fueron previamente lavadas con HNO3 y HCl (TMG) para análisis de elementos traza. Los 

reactivos que se emplearon en las columnas para el análisis de inyección de flujo (FIA-SeaFast) fueron 

HNO3, HCl ultrapuro, ácido acético glacial e hidróxido de amonio (Seastar, Fisher Scientific and Optima) 

y agua tridestilada calidad MiliQ. El buffer fue conformado por una solución de ácido acético 0.5 M e 

hidróxido de amonio 0.6 M, el cual es empleado para ajustar el pH de la muestra de agua de mar en la 

columna de resina. El eluente es una solución de HNO3 1.6 M el cual es aforado en 1L de agua MilliQ-

Academic y el agua de lavado se compone por una solución de HCl 0.012M en una botella de 4L.  

Previamente al análisis, las mangueras fueron preacondicionadas con alcohol isopropílico al 70%, ácido 

fluorhídrico (HF) 2.9 M y HNO3 8.0M. Posteriormente, las columnas fueron aclimatadas mediante el 

método “Prime”, donde se utiliza una solución de 50 ml de metanol 10% (v/v) y HNO3 1.6 M, 250 ml 

agua de mar acidificada con HCl 0.012M, 200 ml de agua MiliQ y 125 ml de buffer. La columna de buffer 

fue limpiada con HNO3 1.6 M. 

El sistema FIA-SeaFast es automatizado y perfectamente integrado (Figura 8), capturando los comandos 

del autosampler desde el software ESI de ICP-MS e implementa los siguientes pasos para cada muestra: 

1. Llenado de bucle: mediante el vacío generado por la bomba del auto muestreador, el bucle se 

llena con 10mL de muestra y se le adicionan 4 mL de buffer. 

2. Columna de carga: las dos jeringas empujan 1mL de buffer y 3 mL de muestra durante 1 min, 

previo a ser pasado a la columna analítica. Este proceso se repite 3 veces.  

3. Columna de enjuague: después de colocar los 9 mL de muestra y 3 mL de buffer, el bucle es 

enjuagado 1.5 veces con HCl 0.012M usando succión de vacío para enjuagar el circuito.  

4. Elución de muestra: una solución de 1mL 3:1 muestra de agua de mar y mezcla de HCl y buffer 

se entrega al tubo de muestra presurizando los 1000 l de muestra preconcentrada. 
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Figura 8  Esquematización de sistema de inyección de flujo modo “on-line”, a) llenado de bucle, b) columna de 

carga, c) lavado y acondicionamiento, d) elución de muestra. 

 

Sedimentos superficiales  

En cada punto de muestreo se tomaron muestras de sedimento superficial utilizando la draga Ekman, se 

colocaron en recipientes de plástico previamente acondicionados y se congelaron a -20ºC para su posterior 

procesamiento y análisis. 

Análisis de distribución del tamaño de grano 

Los sedimentos superficiales fueron analizados para determinar el tamaño de partícula usando el método 

de Folk (1974). Los sedimentos se trataron con peróxido de hidrógeno al 30% v/v para eliminar la materia 

orgánica. Se tamizaron en una malla de 63 m para separar los componentes gruesos (gravas y arenas) de 

los finos (limos y arcillas) usando un litro de agua destilada. Las arenas se pasaron del tamiz a crisoles de 

peso conocido, se secaron y pesaron nuevamente para obtener la abundancia relativa de arenas. 
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El análisis de tamaño de partícula de limos y arcillas por pipeteo se basa en la velocidad de la 

sedimentación de las partículas, usualmente calculado en base a la ley de Stokes (Carver, 1971; Folk, 

1974). La muestra de sedimento, libre de arenas, se coloca en suspensión con agua MilliQ y se lleva a un 

volumen, se agregan 0.6 g de hexametafosfato de sodio como dispersante para evitar la floculación de as 

arcillas. La mezcla se agita y se recolectan dos submuestras de 20 ml de la solución, la primera se toma a 

una profundidad de 20 cm, 20 segundos después de la agitación (fracción limosa arcillosa), mientras que 

la segunda alícuota se toma 3 horas y 45 minutos más tarde a una profundidad de 5 cm (fracción arcillosa); 

las alícuotas se pesaron en crisoles de peso constante para secarse a 40ºC y posteriormente pesarse, la 

diferencia de peso entre la muestra de la fracción limo-arcillosa y la fracción arcillosa, permite estimar el 

peso de limos y calcular el porcentaje de limos y arcillas. 

Determinación de carbono orgánico 

El contenido de carbono orgánico se obtuvo mediante el método descrito por Walkley (1974). Se pesan 

aproximadamente 0.5 g de sedimento, se agregan 10 ml de K2CrO7 1 N, 20 ml de H2SO4 concentrado, se 

agita suavemente y rotando por 1 minuto, se calienta a 140ºC por 30 minutos. La solución se deja enfriar, 

se diluye con 200 ml de agua MilliQ, y se agregan 10 ml de H3PO4, 0.2 g de NaF y 15 gotas de 

difenilamina. Finalmente se titula con una solución de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)2(SO4)2 0.5 N, 

anotándose el volumen gastado. El porcentaje de carbono orgánico se obtiene de la interpolación del 

volumen gastado empleando una curva de concentración conocida de carbono preparada a partir de una 

solución de dextrosa. 

Digestión total de sedimentos 

Se pesaron 0.25 g de sedimento seco y molido, se transfirieron a bombas de teflón y se agregaron 8 ml de 

agua regia (HCl: HNO3 3:1 v/v) y se agregaron 2 ml de HF llevando la muestra a sequedad. Una vez 

terminado el proceso de digestión las muestras se aforan a 30 ml. 

Extracción secuencial de sedimentos 

Se utilizó la técnica BCR descrita por Ure et al. (1993) para la extracción de la fracción biodisponible 

operacionalmente definida como la suma de la fracción intercambiable (FI) + fracción reducible asociada 

a óxidos de Fe y Mn (F2) + fracción oxidable asociada a la materia orgánica (F3), la última fracción es 

descartada la cual se conoce como fracción residual asociada al material litogénico (F4). Para iniciar la 

extracción secuencial, se pesarán 2.5 g de sedimento superficial y se añadirán 20mL de ácido acético 

(HOAc) 0.11 M y se agita a temperatura ambiente durante 16 horas. La segunda etapa (fracción reducible), 

aplica una solución de 40 ml de clorhidrato de hidroxilamina 0.1 M, acidificado con ácido nítrico hasta 
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pH 2, la cual se mezcla con la muestra y se agita durante 16 horas a temperatura ambiente. En una tercera 

etapa (fracción oxidable), se utiliza una solución de 10 ml de peróxido de hidrogeno 8.8 M y se agita 

manualmente a temperatura ambiente durante una hora. No es necesario obtener la F4, sin embargo, se 

extrajeron los ET ligados a la fracción residual utilizando10 ml agua regia 3:1M calentando la placa hasta 

sequedad (Delgado et al., 2010). Para poder comparar la cantidad de metal extraído, se realizará la 

cuantificación de metales totales en los sedimentos superficiales, haciendo una digestión completa de los 

mismos. 

Organismos vivos 

Fitoplancton 

Se hicieron arrastres horizontales y verticales con una red de fitoplancton (D=30 cm, L=130 cm) de luz 

de malla de 30 µm a una velocidad de dos nudos. Las muestras se recolectaron en recipientes de plástico 

de 200 mL previamente lavados con HCl 2 M, una porción se fijó con lugol al 4 % v/v para la 

identificación de las especies. Los organismos fueron identificados con un microscopio óptico Leica 

(modelo DC, 300 V 2.0), cámaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-Rodríguez, 

2004). Se identificaron a nivel de género y se hará el cálculo de abundancia relativa por grupos (Palma-

González y Kaiser-Contreras, 1993). La otra porción se utilizó para los análisis de ET.  

Zooplancton  

Se efectuaron arrastres horizontales y verticales con una red de zooplancton con luz de malla de 

270 µm, a una velocidad de dos nudos, en la zona de muestreo. Las muestras se recolectarán en recipientes 

de plástico de 250 mL previamente lavados con HCl 2 M, una porción se fijó con formol al 4 % v/v para 

la identificación de las especies y la otra porción para los análisis de ET. Los organismos se identificaron 

con un microscopio óptico Leica (modelo DC 300 V 2.0), cámaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y 

diluciones 1:10 (Alonso-Rodríguez, 2004). Se identificaron los géneros y se hará el cálculo de abundancia 

relativa por grupos ().  

Crustáceos y moluscos.  

Fueron colectados mediante arrastres de la pesca camaronícola. Los organismos fueron identificados de 

acuerdo con Hendrickx y Brusca (2002). Los organismos se lavaron con agua Milli-Q y se disectaron en 

el laboratorio con equipo de acero inoxidable previamente acondicionado (HCl 2M). Las muestras fueron 

almacenadas en recipientes de plástico previamente acondicionados y se congelaron a -20ºC para su 

posterior procesamiento y análisis. Mientras que los moluscos serán fueron durante 24 h en agua de mar 
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filtrada (1 µm) e irradiada con luz ultravioleta. Se disectaron y almacenaron en recipientes de plástico 

previamente acondicionados y se congelaron a -20ºC para su posterior procesamiento y análisis.  

Peces 

Los especímenes de los clasificados como depredadores tope se recolectaron entre los años en diferentes 

años. La mayoría de los ejemplares de picudos se capturaron entre los meses de enero a mayo en la zona 

marina frente a las costas de Mazatlán y Teacapán. Los ejemplares de tiburón martillo fueron recolectados 

de la pesca artesanal, capturados en el área de Teacapán en temporada de secas mediante red de enmalle 

y pesca de fondo. En tanto que los ejemplares de atún aleta amarilla fueron capturados por la pesca 

comercial. 

Las presas de los diferentes depredadores fueron recolectadas de tres fuentes: a) directamente del 

contenido estomacal, 2) de la pesca artesanal practicada por los pescadores locales de Mazatlán y 

Teacapán, y 3) de la pesca industrial principalmente de la pesca de camarón y del tiburón con base en 

Mazatlán. 

Para el análisis del contenido estomacal las muestras fueron separadas por grupo taxonómico y se 

identificaron hasta el menor taxón posible. Para la identificación taxonómica se usaron claves 

especializadas según el tipo de presa. La nomenclatura para la identificación de las especies de estudio 

fue tomada de la Guía FAO para la Identificación de Especies con Fines de la Pesca del Pacífico Centro 

Oriental (Fischer et al., 1995) y del catálogo de Peces del Pacífico Oriental Tropical (Allen y Robertson, 

1994). Los organismos se disectaron y se obtuvieron los tejidos de músculo blanco, hígado, gónada, piel, 

estructura ósea, cerebro y agalla. Estas se colocaron en recipientes de plástico previamente acondicionados 

y se congelaron a -40ºC para su posterior procesamiento y análisis de fondo.  

Digestión de tejido biológico 

Las muestras de tejido biológico fueron liofilizadas durante 72 horas en una liofilizadora Labonco (a 0.120 

mbares de presión y -40°C de temperatura) para la extracción de humedad, posterior a ello son pesadas 

nuevamente para obtener el porcentaje de humedad del tejido muscular para finalmente ser 

homogeneizadas en un mortero de ágata. Una vez homogenizadas, para el almacenamiento de los 

músculos se utilizan recipientes de polietileno previamente lavados por el procedimiento descrito por 

Moody y Lindstrom (1977). El procedimiento consiste en lavar con jabón libre de fosfatos y agua común, 

después enjuagarlos con agua destilada para después colocar los recipientes en un baño de ácido 

clorhídrico 2M (HCl) durante 72 horas, después se retiran del baño, se da un lavado con agua milli-Q y se 
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introducen a un baño con ácido nítrico 2M (HNO3) por 72 horas, finalmente, transcurrido el tiempo se da 

un lavado con agua milli-Q, para pasar a secado a temperatura ambiente y ser conservados en bolsas de 

plástico en un lugar fresco y libre de polvo. 

Posteriormente una alícuota de 0.25-0.5 g será colocada en una bomba de Teflón y se le adicionarán 10 

mL de agua regia invertida (HNO3: HCl, 3:1), para la pre-digestión por 8 h de reposo. Posteriormente, las 

bombas con el material predigerido, cerradas herméticamente, se colocan en un modblock de grafito por 

espacio de 4 h para lograr la digestión total a una temperatura de 120°C. Al enfriarse las muestras se 

transfieren a viales de cierre hermético y se aforan a un volumen de 30 mL para su posterior análisis de 

elementos traza. 

Determinación de elementos traza. 

La concentración de As, Cu, Cd, Hg, Se, Pb y Zn en las muestras fueron evaluadas mediante el método 

de espectrometría de masas de alta resolución con plasma inductivamente acoplado (HR-ICP-MS). Para 

realizar la cuantificación de Hg elemental, las muestras se realizará un pretratamiento de la muestra 

haciendo las diluciones correspondientes y 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 dejan reaccionar durante 4 horas. 

La exactitud y precisión del método se determinó utilizando material de referencia SLEW3 (agua 

estuarina) para agua de mar, PACS-3 (sedimento marino) para sedimento superficial y NIST-1566b (tejido 

de ostión) para organismos. 

Control de calidad de los datos 

Se elaboró una solución madre multi-elemental con estándares de la marca High Purity, la solución madre 

incluía los siguientes elementos: As, Cd, Cu, Hg, Mn, Se, Pb y Zn. Las concentraciones de la curva de 

calibración eran las siguientes: 0 (el blanco de muestra), 0.1 g/L, 0.5g/L, 1g/L, 5g/L, 10g/L, 25 

g/L, 50 g/L. Los valores de las curvas promedio se muestran en las Figuras 9 y 10.  
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Figura 9  Curvas de calibración de elementos traza esenciales (Cu, Mn, Se y Zn) en espectrometría de masas de alta 

resolución con plasma inductivamente acoplado (HR-ICP-MS). 

 

 

 

 

 

 

 

y = 49857x + 6053.8
R² = 0.9988

 -

 500,000.00

 1,000,000.00

 1,500,000.00

 2,000,000.00

 2,500,000.00

 3,000,000.00

 -  10.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00

In
te

n
is

d
ad

 p
ro

m
ed

io

Concentración

63Cu 

y = 82359x + 15049
R² = 0.9981

 -

 500,000.00

 1,000,000.00

 1,500,000.00

 2,000,000.00

 2,500,000.00

 3,000,000.00

 3,500,000.00

 4,000,000.00

 4,500,000.00

 -  10.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00

In
te

n
is

d
ad

 p
ro

m
ed

io

Concentración

55Mn

y = 318.09x + 11.651
R² = 0.9993

 -

 5,000.00

 10,000.00

 15,000.00

 20,000.00

 -  10.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00

In
te

n
is

d
ad

 p
ro

m
ed

io

Concentración

77Se

y = 12604x + 123537
R² = 0.9166

 -

 100,000.00

 200,000.00

 300,000.00

 400,000.00

 500,000.00

 600,000.00

 700,000.00

 800,000.00

 -  10.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00

In
te

n
is

d
ad

 p
ro

m
ed

io

Concentración

66Zn 



59 

 

 
 

 

  

Figura 10 Curvas de calibración de elementos traza esenciales (As, Cd, Hg y Pb) en espectrometría de masas de alta 

resolución con plasma inductivamente acoplado (HR-ICP-MS). 
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Tabla 2 Porcentaje de recuperación de los Materiales de referencia (CRM), concentración determinada en mediante 

HR-ICP-MS, porcentaje de recuperación, coeficiente de variación y límite de cuantificación de los elementos traza.  

ET CRM Concentración 
Recuperación 

(%) 

Coeficiente de 

Variación 

Límite de 

cuantificación 

NIST 1566b 

As 7.65±0.65 7.01 ± 0.16 91 2 0.0005 

Mn 18.5± 0.2 18.33 ± 0.56 101 3 0.004 

Cu 71.6 ± 1.6 68.8 ± 2.70 96 1 0.009 

Hg 0.0371 ± 0.00 0.0343 ± 0.00 92 5 0.0001 

Zn 1 424 ± 46 1314 ± 59.00 92 4 0.23 

Cd 2.48 ± 0.08 2.39 ± 0.30 96 10 0.003 

Se 2.066±0.15 1.98±0.01 95 1 0.0001 

Pb 0.308 ± 0.009 0.308 ± 0.03 100 1 0.006 

PACS 2 

As 26.2 ± 1.5   24.0±2.6 91 10 0.0004 

Mn 440 ± 19 428 ± 23 97 1 0.0026 

Cu 310 ± 12 300 ± 16 96 3 0.0002 

Hg 3.04 ± 0.20   2.99±0.15 98 5 0.0001 

Zn 364 ± 23 316 ± 38 86 12 0.030 

Cd 2.11 ± 0.15 2.02 ± 0.19 95 1 0.001 

Se 0.92 ± 0.22  0.87 ±0.13 94 10 0.0005 

Pb 183 ± 8 180 ± 5 98 1 0.002 
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Tabla 2 Continuación 

SLEW-3 

As 1.36 ± 0.09    0.0002 

Mn 1.61 ± 0.22 1.58 ± 0.16 98 1 0.006 

Cu 1.55 ± 0.12 1.51± 0.35 97 2 0.001 

Zn 0.201 ± 0.037 0.205 ± 0.058 101 1  0.026 

Cd 0.048 ± 0.004 0.043 ± 0.01 90 1 0.011 

Determinación de isótopos estables de 13C y 15N 

Una parte de las muestras liofilizadas y homogenizadas se colocaron en un desecador por 3 h en un 

ambiente de HCl al 10%(v/v) para eliminar los carbonatos y finalmente puestos en una estufa a 50°C. 

Alícuotas de 1 mg son pesadas y empacadas en cápsulas de estaño y ordenadas en charolas perforadas 

para su envío al Laboratorio de Isótopos Estables del Departamento de Ciencias de las Plantas de la 

Universidad de California, en Davis, California EUA. Los isótopos estables de 13C y 15N se 

determinaron en un analizador de isótopos Carlo Erba NA 2100 acoplado a un espectrómetro de masas 

Finnigan Delta S y un analizador Europea Scientific ANCA-NT 20-20 con módulo de preparación 

sólido/líquido. La precisión analítica es de 0.2‰ para 13C y 0.3‰ 15N calculada a partir de los estándares 

que se cuantifican cada doce muestras. Los valores de isótopos estables () se calculan mediante la fórmula 

propuesta por Park y Epstein (1961): 

𝛿 𝑁15 (‰) =  [(
𝑅 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
) − 1] 𝑥 1000 

 

𝛿 𝐶13 (‰) =  [(
𝑅 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
) − 1] 𝑥 1000 

Donde: 

15N 

R muestra = proporción entre los isótopos 15N/14N. 

R estándar= nitrógeno atmosférico. 

13C 
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R muestra= proporción entre los isótopos de 13C/12C. 

R estándar) Pee Dee Belemnite (PDB). 

 

Procesamiento de los datos 

Se realizaron pruebas de normalidad y la prueba de homogeneidad de varianza a los datos de metales en 

las muestras biológicas, de aguas y de sedimentos, además de los datos de granulometría, contenido de 

carbono orgánico y contenido de carbonatos en los sedimentos. Para los parámetros fisicoquímicos y 

análisis granulométrico se realizó el análisis multivariado de componentes principales (PCA) y se calculó 

el índice de Kaiser Meyer Olkin (KMO), además del análisis de Barlett (Li et al., 2013). Previo al análisis 

de muestras se llevaron a cabo pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de 

varianzas (Levene) de los resultados de elementos traza e isótopos estables. Dado que en la mayoría de 

los casos no se cumplieron los condicionantes para pruebas paramétricas, se llevaron a cabo 

transformaciones y la utilización de pruebas no paramétricas (Zar, 1999). Para determinar posibles 

diferencias en los niveles de elementos traza, así como en los datos isotópicos dentro (talla) y entre 

(especies) los diferentes grupos de organismos se realizaron pruebas de Kruskall-Wallis. En el caso de 

encontrar diferencias significativas, se aplicó la prueba Tukey y a posteriori la prueba HSD (Honestly 

significant difference) respectivamente. A los datos isotópicos de 15N se realizó un análisis de disimilitud 

mediante el método jerárquico de Ward donde se minimiza la dispersión dentro del grupo en cada fusión 

binaria según un criterio clásico de suma de cuadrados (Murtagh y Legendre, 2014). La validación del 

método Ward se realizó con índices de conectividad, el índice de Dunn y la amplitud de la silueta mediante 

el paquete ‘cIValid’ (RStudio Team, 2020).  

Relación C:N 

Como indicador de homogeneidad bioquímica de las muestras de pelágicos mayores se graficó el valor de 

13C contra la relación molar C:N. Los intervalos entre 2.9 y 3.5 para dicha relación, indica la presencia 

de proteínas libres de 12C (lípidos) en el tejido muscular, por lo que la variación de 13C sería un indicador 

de la actividad del depredador (McConnaughey y McRoy, 1979; Carlson et al., 2004). 

Corrección de lípidos en análisis de isótopos estables de carbono (δ13C) y nitrógeno (δ15N). 

En este estudio no se realizó la extracción de lípidos en las muestras; en aquellas muestras de especies que 

presentaron la relación C:N arriba de 3.5 (> 5% presencia de lípidos; Post et al., 2007), se les realizó una 

corrección en el valor isotópico de 13C. Esto debido a que DeNiro y Epstein (1977) señalan que la 
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presencia de lípidos en un tejido hace que los valores de 12C sean más altos, obtendremos valores más 

negativos de 13C, en comparación con otros compuestos bioquímicos mayoritarios. Esto puede alterar 

los resultados y conclusiones de 13C en análisis de redes tróficas y factores de migración. Para realizar la 

corrección de lípidos utilizamos la ecuación propuesta por Logan et al. (2008) para músculo de atún 

blanco: 

∆ 𝐶13 = 6.999 − 
20.754

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝐶: 𝑁
 

 

𝛿 𝐶 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 =  𝛿 𝐶13 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 +  ∆ 𝐶1313  

 

 Determinación de Posición Trófica (PT). 

Considerando los incrementos de 13C y 15N en las tramas tróficas, ocurrirá un enriquecimiento 13C/ 

15N lineal. De acuerdo con Hobson y Welch (1992), el nivel trófico de cada organismo (λ) es determinado 

con la siguiente ecuación: 

PT =λ+ (
𝛿15Nconsumidor −  𝛿15Nbase

λ15N
) 

Donde λ es el nivel trófico de la base de la red trófica, 15Nbase es el valor de 15N del organismo del 

nivel trófico más bajo y λ15N es el factor de discriminación (Popp et al., 2007). En este estudio, utilizamos 

el zooplancton marino (λ = 2, 15Nbase =10.63‰) para los depredadores pelágicos y un factor de 

discriminación de 1.6 ‰ determinado bajo condiciones controladas en el tejido muscular de T. orientalis 

(Madigan et al., 2012; Ruelas-Inzunza et al., 2014). En el caso de las presas, el valor de 15Nbase fue 

calculado de zooplancton obtenido de la zona costera del área de estudio (8.44‰) (Amezcua et al., 2015). 

Nicho isotópico 

Se utilizaron dos métricas para describir nichos isotópicos; el área total (TA) representa el espacio de 

nicho isotópico general de cada especie. Esta medida se calcula creando un casco convexo que abarca los 

puntos más extremos (Layman et al., 2007). En segundo lugar, el área de elipse estándar (SEA), que 

describe los datos de δ13C (eje x) y δ15N (eje y) considerando su matriz de covarianza asociada para 

determinar la forma y el tamaño de una elipse; las medias de los valores de x y y definen el centro de esta 

elipse. Se utilizó SEAc en lugar de SEA ya que es la versión corregida para un tamaño de muestra pequeño. 
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Los análisis estadísticos y los gráficos se realizaron utilizando paquete “SIBER” mediante el software de 

código abierto R (versión 4.2.1, R Core Team 2022). 

Modelos de mezcla 

Para estimar la contribución isotópica porcentual (SIA) de cada presa consumida por un depredador y 

establecer cuales de ellas son las de mayor asimilación se realizaron modelos de mezcla mediante la 

herramienta ‘simmr’ (paquete del programa estadístico R www.r-project.org). Se asume que todas las 

observaciones fueron del mismo grupo (Parnell et al., 2019). El paquete ‘simmr’ usa el método Markov 

Chain Monte Carlo (MCMC) para simular los valores plausibles de las consistentes proporciones de la 

dieta usando Dirichlet priori distribución. El script empleado para el análisis de isótopos estables se 

encuentra en el Anexo I. Este programa propone algoritmos que muestran diversas combinaciones de las 

contribuciones posteriores mediante distintas mezclas (Parnell et al., 2019). Así mismo, se asume que 

todas las presas pueden ser potencialmente ingeridas y asimiladas en la biomasa del depredador. ‘simmr’ 

estima el intervalo de las posibles proporciones de 0 a 100%; los modelos de mezcla relacionan los valores 

medios y la desviación estándar de las señales isotópicas de las presas y el depredador, así como el 

fraccionamiento que se presenta entre ambos, con el objetivo de determinar la contribución relativa de 

cada de las presas a la dieta del consumidor (Moore y Semmens, 2008; Parnell et al., 2010). 

Reconstrucción de la trama trófica  

La conectividad de la trama trófica fue determinada por la presencia de presas en la dieta (Froense y Pauly, 

2009). Se identificó cada nodo (especie) y sus datos de ciclo de vida, hábitat y biología con la información 

de artículos de ecología trófica, estudios de dieta asimilada en laboratorio y de videos de alimentación de 

las especies de la Web of Science (Google Scholar, Scopus) y FishBase, con nuestros resultados del 

análisis de contenido estomacal y de las contribuciones isotópicas. El contenido estomacal de los 

depredadores tope fue necesario para calcular el índice de importancia relativa (IIR%).  Este índice fue 

utilizado porque incorpora el porcentaje de los organismos directamente consumidos por los depredadores 

basados en la cantidad y peso a través del tiempo (Torres-Rojas et al., 2009; Torres-Rojas et al., 2013a; 

2013b; Alatorre-Ramírez et al., 2017; Bergés-Tiznado et al., 2015; 2018). Se utilizó el IIR% junto a las 

contribuciones relativas a la dieta calculadas mediante modelos de mezcla para calcular las contribuciones 

de cada una de las presas en la red trófica. Las fuentes análogas fueron combinadas como una agregación 

a priori de acuerdo con dos criterios: la similaridad isotópica y las relaciones lógicas (Phillips et al., 2005).  

El software JMP v. 14.0 (SAS) fue utilizado para evaluar la similaridad e identificar fuentes idénticas. 
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Nosotros utilizamos 10,000 interacciones para obtener el modelo adecuado de convergencia. Los datos 

ingresados al modelo de mezcla fueron los valores de 13C y 15N para cada presa. El algoritmo 

considerado error isotópico de los valores de entrada, las correcciones de los valores para carbono y 

nitrógeno de las presas fue de 1.3‰ y 3.4‰, respectivamente para cada nivel trófico (Post, 2002). Los 

valores isotópicos de atunes, dorados y marlines fueron corregidos con 1.9‰ para 15N y 1.8‰ para 13C 

de acuerdo con los métodos de Madigan et al. (2012). Para el tiburón martillo, nosotros utilizamos el factor 

de discriminación de 3.7‰ para 15N y 1.7‰ para 13C de acuerdo con los métodos de Kim et al. (2012).  

Factor de enriquecimiento 

Para estimar el contenido de exceso de los ET analizados en los sedimentos superficiales en relación con 

su abundancia promedio en la corteza terrestre, se calcularon los factores de enriquecimiento (FE) para 

cada metal de acuerdo con Sinex y Wright (1988) y Grand y Middleton, (1990) mediante la formula:  

𝐹𝐸 =
𝐸𝑇

𝐸𝐶𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 

𝐸𝐶

𝐸𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑧𝑎
 

Donde ET es el elemento de estudio, EC es el elemento conservativo (Aluminio), el subíndice muestra las 

concentraciones en el sedimento de estudio y el subíndice corteza las concentraciones promedio de los 

niveles naturales (Martin y Meybeck, 1979). Los valores de referencia fueron los siguientes: Al (69,3000 

g/g), As (3.4 g/g), Cd (0.2 g/g), Cu (32 g/g), Hg (0.08 g/g), Mn (950 g/g), Se (0.5 g/g), Pb 

(16 g/g) y Zn (127 g/g); los valores de FE>1 indican un enriquecimiento del metal en el sedimento, 

mientras que FE<1 indican concentraciones naturales o no enriquecimiento del ET en el sedimento (Grant 

y Middleton, 1994; Wedepohl, 1991;  Lakin, 1972).   

Factor de bioacumulación  

El factor de bioacumulación de agua (BAF) y de sedimentos (BSAF) de las concentraciones de ET fueron 

determinados para todas las especies: 

𝐵𝐴𝐹 = 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜/𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐵𝑆𝐴𝐹 = 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠/𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
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Donde el Metalorganismo es la concentración de elementos en organismos, Metalagua es la concentración de 

elementos traza en el agua, Metalsedimento es la concentración de elementos traza en el sedimento. Ambos 

factores fueron utilizados por todas las especies (Kwok et al., 2013).    

Factor de acumulación corregido por BMFSIA 

El factor de acumulación corregido considera tanto la concentración del elemento en el depredador y las 

presas como la proporción que cada presa aporta al depredador, de acuerdo con la siguiente ecuación 

propuesta por Phillips y Koch (2002): 

𝐵𝑀𝐹𝑆𝐼𝐴 =
[𝐸𝑇 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟]

∑ ([𝐸𝑇 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎] 𝑥 ∫ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑖)𝑛
𝑖=1

 

Donde ET presa es la concentración de Se o Hg de cada organismo y ∫(presa i) es la proporción isotópica 

en función de cada organismo presa en el depredador. 

Factor de Magnificación Trófico (FMT) 

La magnificación de los ET a través de la red trófica se cuantifica usando la ecuación que relaciona la 

posición trófica y la concentración de ET en peso húmedo (Broman et al., 1992; Kidd et al., 1995). 

𝐿𝑜𝑔𝐶 = 𝑎 + 𝑏 (𝑃𝑇) 

Donde a es la ordenada de origen y b es la pendiente de regresión lineal, la cual representa el potencial de 

biomagnificación en los ET. El Factor de magnificación se calcula utilizando b como se muestra a 

continuación: 

𝐹𝑀𝑇 = 10𝑏 

Un FMT> 1 indica biomagnificación del ET a través de la red alimentaria, mientras que un valor 

menor supone biodilución del ET en la red trófica.
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RESULTADOS 

Agua de Mar 

Se recolectaron un total de 32 muestras de agua de mar en siete sitios de muestreo durante los meses de 

abril, mayo, junio y octubre del 2017. Los parámetros fisicoquímicos del agua de mar recolectada en la 

zona de estudio se muestran en la Tabla 3. Los valores de pH menores se encontraron frente al emisor de 

descargas municipales Estación VII Urías, mientras que los mayores se encontraron en la Estación II 

cercanas al Río Presidio. Las mayores temperaturas se registraron dentro del Estero de Urías y la menor 

en la Estación I situada en la boca del Río Presidio. Del mismo modo, la salinidad menor se tomó en la 

boca del Río Presidio, lo cual es de esperarse por el aporte de agua dulce al medio marino, mientras que 

la salinidad mayor se encontró en la Estación IV frente al ICMyL. Por otra parte, los valores mayores de 

oxígeno disuelto (OD) se encontraron en la estación de la boca del Río Presidio y los valores menores en 

la Estación VII Cerritos. 

El valor KMO fue para agua de mar fue de 0.69, lo cual nos indica que los parámetros fisicoquímicos son 

adecuados para el análisis multivariado. Se realizó un análisis de componentes principales (PCA) de las 

variables ambientales medidas durante 2018, el cual indica que explica el 64.9% de las variables 

ambientales totales en los dos planos (Figura 11). El primer componente (PC1) explicó el 40.1% de la 

varianza y fue principalmente influenciado por los valores de longitud, oxígeno disuelto (OD), Cu (g L-

1), Hg (g L-1), Mn (g L-1), Se (g L-1) y Pb (g L-1). El segundo componente PC2 fue determinado por 

los valores de pH, temperatura, latitud, Cd (g L-1), y Zn (g L-1) y explicó 24.8% de la varianza. 

Tabla 3 Parámetros fisicoquímicos, pH, salinidad (‰), temperatura (°C) y OD (mg/L) en muestras de agua de mar 

recolectadas durante el 2018 en el sureste del golfo de California. Promedio ± desviación estándar  

Estación pH Salinidad Temperatura Oxígeno disuelto 

1 8.2±0.2 34.1±4.6 23.4±5.7 7.7±0.12 

2 8.4±0.0 35.3±2.0 24.9±7.3 7.8±0.75 

3 8.3±0.0 36.0±0.0 24.4±5.4 6.0±0.46 

4 7.1±0.1 37.0±0.7 25.8±6.2 6.1±1.1 

5 8.4±0.0 34.9±1.8 27.8±0.4 5.5±0.0 

6 8.4±0.0 34.5±0.5 26.9±2.8 5.9±0.4 

7 7.0±0.1 36.1±1.1 29.7±1.3 5.7±0.0 
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Figura 11 Análisis de componentes principales (PCA) con base a una matriz de Distancia Euclidianas considerando 

cuatro variables ambientales pH, salinidad (‰), temperatura (°C) y OD (mg/L) en muestras de agua de mar 

recolectadas durante el 2018 en el sureste del golfo de California.  

De manera general, los ET considerados esenciales obtuvieron las concentraciones mayores en 

comparación al resto de los elementos. A continuación, se muestra el siguiente orden decreciente Zn (3.06 

± 2.64 g L-1)> Cu (1.90 ± 1.58 g L-1) > Mn (1.89 ± 0.47 g L-1) > Se (0.48 ± 0.10 g L-1) >Cd (0.11± 

0.06 g L-1)> Pb (0.09 ± 0.05 g L-1)>As (0.06 ± 0.02 g L-1) >Hg (0.02 ± 0.01 g L-1). De acuerdo con 

los valores obtenidos, los elementos Zn y Mn sobrepasan los limites permisibles por las agencias 

ambientales (USEPA, 1973; ATSDR, 2000). Las concentraciones promedio de cada elemento se muestran 

en las Figuras 12 y 13. En el caso de los elementos considerados como no esenciales las concentraciones 

se encontraban por debajo de los limites permisibles.  
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Figura 12 Concentración de elementos traza promedio (g L-1) de Cu, Mn, Se y Zn reportado para agua de mar en 

el sureste del golfo de California, los límites permisibles se encuentran en líneas punteadas. Mn, Se y Zn en color 

rojo y Cu en color azul 

 

 

Figura 13 Concentración de elementos traza promedio (g L-1) Cu, Mn, Se y Zn reportado para agua de mar en el 

sureste del golfo de California. 
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Se realizó un análisis de probabilidad de correlación  Spearman para datos no paramétricos la cual se 

muestra en la Tabla 4, donde se encontraron correlaciones estadísticamente significativas p<0.05 entre las 

concentraciones de ET de los elementos Cu, Mn y Pb, Zn y Cd, y As y Hg.  

Tabla 4 Matriz de correlación de la concentración (g L-1) de elementos traza de agua de mar superficial recolectada 

en el sureste del golfo de California. 

  Cu Mn Se Zn As Cd Hg Pb 

Cu  <0.0001 0.0063 
 

0.0245 
   

0.0021 

Mn  0.0063 <0.0001 
     

0.0003 

Se  
  

<0.0001 
     

Zn  0.0245 
  

<0.0001 
 

0.0110 
  

As  
    

<0.0001 
 

0.0087 
 

Cd  
   

0.0110 
 

<0.0001 
  

Hg  
    

0.0087 
 

<0.0001 
 

Pb  0.0021 0.0003 
     

<0.0001 

  

Posteriormente se realizó una comparación de medias mediante HSD Tukey Test entre las concentraciones 

obtenidas en cada sitio de muestreo (Tabla 5), donde no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p≥0.05). En la estación I se registraron las concentraciones mayores de Cu y Pb (Cu= 2.31 

± 0.14 g L-1; Pb= 0.20 ± 0.09 g L-1). Por otra parte, en la estación II se encontraron los valores mayores 

de Mn y Se (Mn= 3.47 ± 1.30 g L-1; Se= 5.34 ± 0.83 g L-1). Las concentraciones de As mayores fueron 

encontradas en la estación IV (0.21 ± 0.31 g L-1) y las menores en la estación V (0.05 ± 0.00 g L-1). Las 

concentraciones mayores de Hg se registraron en el sitio V (0.03 ± 0.02 g L-1). Mientras que las 

concentraciones mayores para Cd y Zn fueron registradas en la estación VI (Cd= 0.15 ± 0.11 g L-1; Zn= 

5.80 ± 6.05 g L-1).  

 

Tabla 5 Promedio y desviación estándar de la concentración (g L-1) de elementos traza de agua de mar superficial 

en cada uno de los sitios de muestreo localizados en el sureste del golfo de California. 

Sitio As Cd Cu Hg Mn Pb Se Zn 

I 0.06±0.00 0.09±0.02 2.31±0.14 0.03±0.01 3.24±1.11 0.20±0.09 0.48±0.42 2.59±1.15 

II 0.06±0.00 0.08±0.01 1.83±0.30 0.02±0.01 3.47±1.30 0.12±0.03 0.53±0.83 3.07±1.32 

III 0.08±0.04 0.09±0.05 1.52±0.28 0.03±0.02 1.20±0.72 0.08±0.04 0.46±0.47 2.75±1.07 

IV 0.21±0.31 0.06±0.02 1.75±0.35 0.03±0.02 1.83±2.92 0.08±0.05 0.40±0.26 1.79±0.96 

V 0.05±0.00 0.11±0.05 1.80±0.44 0.03±0.02 1.15±0.80 0.11±0.06 0.49±0.65 2.19±1.63 

VI 0.06±0.01 0.15±0.11 1.69±.0.44 0.02±0.0 0.95±0.67 0.11±.0.05 0.51±1.05 5.80±6.05 

VII 0.05±0.00 0.09±0.07 2.23±0.81 0.02±0.0 1.48±1.02 0.08±0.03 0.48±0.77 3.24±2.22 
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Sedimentos 

Análisis fisicoquímicos 

Se realizaron análisis fisicoquímicos en las muestras de sedimento recolectadas en el sureste del golfo de 

California. El porcentaje de carbono orgánico, materia orgánica y carbonatos analizados en las muestras 

de sedimento no presentaron variabilidad ni diferencias estadísticamente significativas (p>0.05) (Tabla 

6). Las muestras con el porcentaje de materia orgánica mayores fueron para la Estación I, situada cerca de 

la desembocadura del Río Presidio (0.07 ± 0.03 %), mientras que los valores menores se encontraron en 

la Estación V (0.01 ± 0.00 %), frente al Instituto de Ciencias del Mar. 

Tabla 6 Valores promedio y desviación estándar de porcentaje de carbono orgánico (% de Corg), materia orgánica 

(% Mat. Org) y carbonatos (%CaCO3) en muestras de sedimentos colectadas en el sureste del golfo de California. 

Estación % de Corg % Mat. Org %CaCO3 

Estación I Río Presidio 0.04 ± 0.02 0.07 ± 0.03 13.1 ± 0.06 

Estación II Rio presidio 0.03 ± 0.00 0.05 ± 0.00 13.1 ± 0.13 

Estación III Río Presidio 0.04 ± 0.02 0.07 ± 0.03 13.1 ± 0.15 

Estación IV Urias 0.05 ± 0.03 0.08 ±0.05 12.9 ± 0.44 

Estación V ICMyL 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 12.8 ± 0.03 

Estación VI Isla Pájaros 0.02 ± 0.02 0.04 ± 0.03 12.0 ± 0.14 

Estación VII Cerritos 0.02 ± 0.00 0.04 ± 0.00 12.1 ± 0.14 

 

Granulometría 

En general, la distribución y características granulométricas de los sedimentos en la plataforma dependen 

de la morfodinámica de la cuenca y de su relación con las fuentes de aporte, distancia de movilización y 

composición de los flujos sedimentarios. Los sedimentos que se presentaron en la zona de estudio fueron 

predominantemente arenas finas (85.5 ± 74.5%), posteriormente limos (9.7 ± 3.3%) y en menor 

proporción arcillas (4.8 ± 0.4%). La estación IV-Urías fue la muestra que presentó mayor cantidad de 

limos y arcillas (15.2% y 10.4%, respectivamente), esto posiblemente debido a que esta estación se 

encuentra dentro del sistema Estero de Urías, donde la energía de las corrientes de marea es menor, 

provocando una mayor acumulación de partículas finas (Figura 14). Lo anterior es de suma importancia 

debido a que existe una fuerte correlación inversa entre el tamaño de partículas sedimentarias y la 

acumulacíón de elementos traza asociados a ellas. Esto debido a que las arcillas tienen una gran capacidad 

de atracción de iones metálicos. 
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Figura 14 Composición granulométrica (%) de las muestras analizadas del sureste del golfo de California. 

El valor KMO fue para sedimento marino superficial fue de 0.80, lo cual nos indica que los parámetros 

fisicoquímicos son adecuados para el análisis multivariado. Se realizó un análisis de componentes 

principales (PCA) de las variables ambientales medidas durante 2018, el cual indica que explica el 75.7% 

de las variables ambientales totales en los dos planos (Figura 15). El primer componente (PC1) explicó el 

40.9% de la varianza y fue principalmente influenciado por los valores de longitud, porcentaje de 

carbonatos %CaCO3, As (g g-1), Cu (g g-1), Hg (g g-1), Mn (g g-1), Se (g g-1) y Zn (g g-1). El 

segundo componente PC2 fue determinado por los valores de porcentaje de limos, latitud y Cd (g g-1) y 

explicó el 34.8% de la varianza. 

 

Figura 15 Análisis de componentes principales (PCA) con base a una matriz de Distancia Euclidianas considerando 

cuatro variables ambientales pH, salinidad (‰), temperatura (°C) y OD (mg/L) y variables granulométricas (limos, 

arcillas, materia orgánica y carbonatos) en muestras de agua de mar colectadas durante el 2018 en el sureste del 

golfo de California.  



73 

 

La concentración total de elementos traza en sedimento superficial del sureste del golfo de California se 

muestra en la Tabla 7, las cuales presentaron el siguiente orden decreciente Mn (129 ± 40 g g-1)> Zn (73 

± 22 g g-1) > Cu (10 ± 1.9 g g-1) > Pb (6.6 ± 3.4 g g-1) > As (2.9 ± 1.5 g g-1) > Cd (1.6 ± 1.8 g g-1) 

> Se (1.5 ± 02 g g-1) > Hg (0.20 ± 0.1 g g-1). Se realizó una matriz de correlación entre los elementos, 

la cual se muestra en la Tabla 8, donde todos los elementos mostraron una correlación positiva 

significativa (p <0.0001) entre ellos, a excepción de los elementos Se y Cd. Asimismo, se encontraron 

correlaciones significativas en los elementos Hg, Se y Pb con respecto al porcentaje de carbono y materia 

orgánica, y As con respecto al porcentaje de arcillas. Los parámetros que fueron excluidos no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre los elementos (p<0.05).  

Tabla 7 Promedio, desviación estándar, rangos máximo y mínimo de la concentración total y de Mn, Cu, Zn, As, 

Se, Cd, Hg y Pb (g·g-1) en sedimento marino superficial del sureste del golfo de California. 

ET Total Mínimo Máximo 

Cu 10±1.9 0.58 15 

Mn 129±54 66 180 

Se 1.5±0.2 1.04 1.94 

Zn 73±37 44 128 

As 2.9±1.5 0.88 11 

Cd 1.6±0.2 0.10 2.64 

Hg 0.20±0.1 0.18 0.22 

Pb 6.6±3.4 2.77 15 

 

Tabla 8 Análisis de correlación de Pearson entre los elementos traza y las propiedades fisicoquímicas de los 

sedimentos superficiales obtenidas en el sureste del golfo de California p<0.001 

  Mn Cu Zn As Se Cd Hg Pb %Cor

g 

%MO

rg 

%A

rc 

Mn 1           

Cu 0.75 1          

Zn 0.72 0.69 1         

As 0.73 0.69 0.76 1 
 

      

Se 
  

 0.65 1       

Cd 0.64 0.65 0.74 0.56 
 

1      

Hg 0.81 0.75 0.78 0.72 0.75 0.66 1     

Pb 0.66 0.60 0.65 0.52  0.72 0.71 1    

%Corg     0.65 0.75  0.46 1   

%MO     0.65 0.75  0.49 -0.3 1  

%Arc    0.65     -0.6 -0.4 1 

%COrg= Carbono orgánico, %MO= Materia orgánica, Arc= Arcillas. 
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Factor de Enriquecimiento 

El factor de enriquecimiento (FE) representa la cantidad de exceso de metal en el sedimento respecto a su 

abundancia promedio en la corteza terrestre (Szefer, 1998) y es utilizado para la identificación de aportes 

antropogénicos. El FE se calculó para cada elemento y como metal normalizador se utilizó el Aluminio, 

los valores promedio y rangos se presentan en la Tabla 9.  El orden de los factores de enriquecimiento fue 

de Mn>Zn>Pb> As>Cu>Hg>Se>Cd. 

Tabla 9 Factores de enriquecimiento de elementos traza normalizados con Al en sedimentos superficiales 

recolectados en el sureste del golfo de California. 

 Media Min Max 

Cu 2.63±2.1 0.02 12.08 

Mn 0.29±0.08 0.09 0.36 

Se 6.97±5.2 2.58 12.55 

Zn 1.25±1.04 0.38 5.09 

As 2.14±1.32 0.34 5.53 

Cd 8.40±6.12 2.07 25.98 

Hg 5.95±3.37 2.43 10.08 

Pb 1.57±0.89 0.22 3.18 

 

Extracción secuencial de sedimentos 

 

En este estudio se realizó la extracción secuencial de sedimentos marinos superficial mediante la técnica 

BCR para tener un panorama más realístico de la biodisponibilidad de ET hacia los organismos de origen 

bentónico y bentopelágico principalmente (Figura 16). La fracción biodisponible incorpora la suma de la 

fracción intercambiable (FI) + fracción reducible asociada a óxidos de Fe y Mn (F2) + fracción oxidable 

asociada a la materia orgánica (F3). Los elementos presentaron el siguiente orden con respecto a los 

porcentajes de biodisponibilidad en el ecosistema marino Pb (48%) >Se (47%)> Hg (27%)> Mn (26%) 

>As (24%)>Zn (14%) >Cd (13%) >Cu (5%). 
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Figura 16 Extracción secuencial de sedimento marino del sureste del golfo de California, mediante la técnica BCR. 

Elementos esenciales 

La concentración porcentual de Cu se muestra en la Figura 17. Las concentraciones mayores 

correspondientes a la fracción biodisponible se encontraron en la fracción ligada a la materia orgánica 

(0.66 ± 0.57 g·g-1). Mientras que las fracciones con las concentraciones más bajas fueron la fracción 

intercambiable y la fracción ligada a la materia a óxidos de Fe y Mn (0.45 ± 0.44 g g-1; 0.44 ± 0.39 g 

g-1, respectivamente). En cuanto a los porcentajes, presentaron en siguiente orden decreciente fracción 

litogénica (95%)>materia orgánica (3%)> óxidos de Fe y Mn (1%)> intercambiable (1%). 

En la Figura 17 se presentan los valores porcentuales de la concentración de Mn en cada una de las 

fracciones de extracción secuencial de las muestras de sedimento marino recolectadas en el sureste del 

golfo de California. Las concentraciones mayores correspondientes a la fracción biodisponible se localizan 

en la fracción ligada a óxidos de Fe y Mn (10.7 ± 5.01 g g-1) y las menores en la fracción de la materia 

orgánica (9.09 ± 4.40 g g-1). En cuanto a los porcentajes, las fracciones presentaron el siguiente orden 

decreciente fracción litogénica (74%)>óxidos de Fe y Mn (9%)> intercambiable (9%)> materia orgánica 

(8%).  

Los porcentajes de la distribución de Se en las fracciones de sedimento se muestran en la Figura 17 y 

presentaron el siguiente orden decreciente fracción litogénica (52%)> fracción ligada a la materia orgánica 

(39%)> Óxidos de Fe y Mn (4%)> Intercambiable (4%). La fracción intercambiable fue la que obtuvo 
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menor concentración de Se biodisponible (0.06 ± 0.44 g g-1), mientras que la fracción con 

concentraciones mayores fue la fracción ligada a la materia orgánica (0.59 ± 0.23 g g-1). 

La concentración de Zn en las fracciones de las muestras de sedimento superficial presentó el siguiente 

orden decreciente fracción litogénica (63.65 ± 5.9 g g-1)> fracción ligada a los óxidos de Mn y Fe (5.24 

± 5.19 g g-1)> fracción intercambiable (2.98 ± 1.75 g g-1)> fracción ligada la materia orgánica (2.21 ± 

1.08 g g-1). Los porcentajes de las fracciones se muestran en la Fig. 17, donde más del 80% del Zn se 

encontró en la fracción litogénica (86%), mientras que los porcentajes menores se encontraron en la 

fracción ligada a la materia orgánica (3%). 

    

 

Figura 17 Distribución porcentual de la concentración de ET esenciales obtenida de las fracciones secuenciales en 

sedimento superficial del sureste del golfo de California. 

Elementos sin función biológica conocida 

 

Por otra parte, los porcentajes de concentración de As se muestran en la Figura 18, los porcentajes mayores 

se encontraron en la fracción litogénica (76 %) y en la fracción ligada a óxidos de Fe y Mn (19 %). Las 

concentraciones presentaron el siguiente orden ascendente:  Fracción intercambiable (0.06 ± 0.05 g g-1) 

< fracción ligada a la materia orgánica (0.09 ± 0.07 g g-1) < fracción ligada a óxidos de Fe y Mn (0.57 ± 

0.97 g g-1) < fracción litogénica (2.27 ± 1.55 g g-1). 
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En general, la mayoría de las muestras presentaron concentraciones de Cd mayores en la fracción 

intercambiable (0.16 ± 0.44 g g-1) y la fracción litogénica (1.43 ± 0.32 g g-1). En cuanto a los 

porcentajes, las fracciones presentaron el siguiente orden decreciente fracción litogénica (86.9%)> 

fracción intercambiable (10%)> Materia orgánica (2%)>Óxidos de Fe y Mn (1.1%) (Figura 18). 

En la figura 18 se muestran los valores porcentuales de la extracción secuencial de Hg en sedimento 

marino. Las concentraciones de Hg mayores se encontraron en la fracción litogénica (73 %, Hg = 0.125 ± 

0.00 g g-1) y en la fracción ligada a la materia orgánica (22 % Hg = 0.03 ± 0.00 g g-1). Mientras que los 

porcentajes más bajos fueron encontrados en la fracción biodisponible (3 %) y en la fracción ligada a los 

óxidos de Fe y Mn (2 %).  

La distribución de las concentraciones de Pb en las distintas fracciones de las muestras de sedimento 

superficial presentó el siguiente orden decreciente fracción litogénica (3.23± 0.23 g g-1)> fracción 

intercambiable (1.33 ± 1.9 g g-1)> fracción ligada a materia orgánica (1.13 ± 2.3 g g-1)> fracción ligada 

a óxidos de Fe y Mn (0.48 ± 0.28 g g-1). Los porcentajes de las fracciones se muestran en la Figura 18. 

 

    
Figura 18 Distribución porcentual de la concentración de ET esenciales obtenida de las fracciones secuenciales en 

sedimento superficial del sureste del golfo de California. 
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Reconstrucción de la trama trófica 

Previo al muestreo, se realizó una búsqueda en la literatura y en la Web of Science para identificar las 

interacciones tróficas de los organismos, iniciando con el nivel trófico superior y posteriormente se 

incorporaron los nodos que componen la dieta de los depredadores tope, también se incluyeron los datos 

biométricos de los organismos que se recolectan regularmente en el golfo de California (Tabla 10). Se 

realizó el análisis de contenido estomacal a los depredadores pelágicos recolectados en el sureste del golfo 

de California, y en las presas que consumían frecuentemente a lo largo del tiempo, esto con el objetivo de 

identificar los organismos que se incluyen potencialmente en su dieta y obtener los valores de Índice de 

Importancia Relativa (IIR%). 

Tabla 10 Especies que conforman la trama trófica del sureste del golfo de California, longitud promedio (L) en 

centímetros y dieta de cada especie. 

Especie L Dieta Referencia 

Achirus mazatlanus 15 

Crustáceos, larvas de peces, poliquetos y 

ocasionalmente detritus Fischer et al. (1995) 

Anchoa walkeri 5 Larvas y huevos de peces 

Allen y Robertson 

(1994) 

Anchovia 

macrolepidota 12.5 Fitoplancton y zooplancton Fischer et al. (1995) 

Argonauta nouryi 8 

Heterópodos, pterópodos, larvas de peces, anfípodos 

y copépodos Banas et al. (1982) 

Auxis thazard 60 

Crustáceos, cefalópodos, anchoas, estomatópodos y 

megalopas Valeiras et al. (2006) 

Balistes polylepis 50 Erizos de mar, crustáceos y moluscos Fischer et al. (1995) 

Caranx caballus 40 

Peces plateados pequeños, calamares, camarones e 

invertebrados Fischer et al. (1995) 

Caranx caninus 60 

En mayor proporción peces pequeños, camarones e 

invertebrados Fischer et al. (1995) 

Chaetodipterus zonatus 25 Invertebrados bentónicos Fischer et al.1995) 

Coryphaena hippurus 100 
Argonauta spp., Balistes polylepis, Dosidicus gigas, 

Selar crumenophthalmus, Scomber japonicus 

Torres Rojas et al. 

(2011) 

Decapterus 

macrosoma 25 Invertebrados de talla pequeña Fischer et al. (1995) 

Dosidicus gigas 50 

Larvas de peces pelágicos como sardinas, macarelas 

y crustáceos. Practica canibalismo FAO (2018) 

Fistularia corneta 100 Zooplancton, calamares y camarones Fischer et al. (1995) 

Haemulopsis nitidus 
25 

Crustáceos bentónicos principalmente camarones, 

pulpos, calamares, gasterópodos y linches 

Allen y Robertson 

(1994) 

Hemiramphus saltator 35 Fitoplancton Fischer et al. (1995) 

Istiophorus platypterus 270 
Argonauta spp., Auxis spp., B. polylepis, D. gigas, 

Mugil cephalus, Opisthonema libertate 

Torres Rojas et al. 

(2011) 

Kajikia audax 290 

Argonauta spp., Auxis spp., D. gigas, Sardinops 

sagax, S. japonicus  

Torres Rojas et al. 

(2011) 
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Tabla 10 Continuación 

Nombre L  Dieta Referencia 

Litopenaeus vanamei 9 Detritus bentónico, poliquetos, bivalvos y crustáceos. Kent et al. (2011) 

Makaira nigricans 290 

Argonauta spp., Auxis spp., Dosidicus gigas, Selar 

crumenophtalmus, Fistularia spp. FISH BASE (2018) 

Mugil cephalus 30 

Detritrus, fitoplancton, zooplancton y organismos 

bentónicos. FISH BASE (2018) 

Mugil curema 30 Fitoplancton, zooplancton y peces en estadía juvenil FISH BASE (2018) 

Opisthonema libertate 22 Fitoplancton FISH BASE (2018) 

Oreochromis sp. 16 

Fitoplancton, zooplancton, principalmente copépodos y 

cladóceros e invertebrados pequeños FISH BASE (2018) 

Paralabrax 

maculatofasciatus 60 

Crustáceos móviles bentónicos, principalmente 

camarones y peces óseos pequeños 

Allen y Robertson 

(1994) 

Pleuroncodes planipes 32 Protistas, zooplancton y fitoplancton Boyd (1967) 

Pomadasys 

macracanthus  20 

Crustáceos bentónicos principalmente camarones, 

pulpos, calamares, gasterópodos y linches FISH BASE (2018) 

Scomber japonicus 30 Copépodos, crustáceos, calamares y peces pequeños FAO (2018) 

Scomberomorus sierra 60 Anchoas y sardinas (Opisthonema) 

Allen y Robertson 

(1994) 

Selar crumenophthalmus 17 Camarones, invertebrados bentóonicos, larvas de peces FISH BASE (2018) 

Selene peruviana  24 Peces juveniles y crustáceos FISH BASE (2018) 

Sphyrna lewini 250 

Auxis spp., Dosidicus gigas, Paralabrax 

maculatofasciatus, Selar crumenophthalmus, Scomber 

japonicus 

Bergés-Tiznado 

(2015) 

Synodus scituliceps 37 

Crustáceos móviles bentónicos, principalmente 

camarones y peces óseos pequeños FISH BASE (2018) 

Thunnus albacares 200 

Argonauta spp., Auxis spp., Dosidicus gigas, 

Pleuroncodes planipes 

Alatorre-Ramírez, 

(2007) 

 

En el dorado, las presas identificadas pertenecieron a 10 diferentes taxa, incluyendo cefalópodos y peces 

(Tabla 11). Con base al %IIR las presas más importantes fueron Balistes polylepis (43.51%), Argonauta 

spp. (21%), y Hemiramphus saltator (6.13%).  Para el pez vela, se identificaron presas de 16 diferentes 

taxa (Tabla 12), con base al %IIR, las presas más importantes fueron B. polylepis (11.62%), Selar 

crumenophthalmus (12.19%), Fistularia corneta (15.22%) y Auxis thazard (22.84%). En el marlín rayado 

se identificaron 9 diferentes taxas (Tabla 13) y las presas más importantes basados en %IIR fueron 

Scomber japonicus (41.7%), Decapterus macrosoma (6.5%), Dosidicus gigas (35.7%) y Argonauta spp.  

(4.1%). En el marlín azul se identificaron 9 diferentes taxas (Tabla 14) y las presas más importantes 

basados en %IIR fueron A. thazard (52.9%), B. polylepis (8.8%) y D. gigas (14.7%). En el atún aleta 

amarilla, las presas identificadas pertenecieron a 11 diferentes taxa, incluyendo cefalópodos y peces 

(Tabla 15). Con base al %IIR las presas más importantes fueron D. gigas (13.1%), Argonauta spp. 
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(12.5%), Caranx spp. (16.4%) y Auxis spp. (16%). Finalmente, para tiburón martillo se encontraron 9 

diferentes taxa (Tabla 16), incluyendo cefalópodos y peces. Basados en %IIR las presas con mayor 

importancia fueron D. gigas (20.39%), Mugil cephalus (21.13) y S. japonicus (10.10%). 

 

Tabla 11 Contenido estomacal de Coryphaena hippurus (n=17) capturados en el otoño del 2017 al sureste del golfo 

de California. Expresado como porcentajes de la proporción media por número (%MN), proporción media por peso 

(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e índice de importancia relativa (%IIR). 

   Especie %MN %MW %FO %IIR 

Cephalopoda       

Ommastrephidae Dosidicus gigas 1.8 1.74 1.5 0.44 

  Sthenoteuthis oualaniensis 0.9 0.64 1.5 0.18 

Octopoda       

Argonautidae Argonauta spp. 14.4 13.20 14.9 21.07 

        

Portunidae Euphylax dovii 0.9 0.85 1.5 0.22 

        

Teleostei       

Balistidae Balistes polylepis 18.9 23.31 17.9 43.51 

  Balistes spp. 8.1 17.50 6.0 11.23 

        

Carangidae Carangidae 7.2 5.70 6.0 4.11 

  Caranx caballus 1.8 1.79 1.5 0.45 

  Caranx caninus 5.4 2.05 4.5 1.46 

  Chloroscombrus orqueta 1.8 1.35 1.5 0.38 

  Decapterus macrosoma 3.6 1.81 4.5 1.17 

  Selar crumenophthalmus 4.5 4.71 4.5 2.55 

  Selene peruviana 1.8 1.33 3.0 0.58 

        

Gerreidae Eucinostomus spp. 2.7 3.90 3.0 1.43 

        

Hemiramphidae Hemiramphus saltator 9.9 5.76 9.0 6.13 

        

Mugilidae Mugil cephalus 3.6 3.05 3.0 1.27 

  Mugil curema 1.8 1.75 1.5 0.44 

Scombridae Scomber japonicus 0.9 0.83 1.5 0.21 

  Katsuwonus pelamis 0.9 1.84 1.5 0.36 

  Auxis spp. 2.7 2.23 3.0 0.93 

  Scomberomorus sierra 2.7 2.20 3.0 0.92 

        

Tetradontidae Lagocephalus spp. 1.8 1.58 3.0 0.65 

  Lagocephalus lagocephalus 0.9 0.46 1.5 0.16 

  Sphoeroides spp. 0.9 0.44 1.5 0.16 
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Tabla 12 Contenido estomacal de Istiophorus platypterus (n=22) capturados en el otoño del 2017 al sureste del 

golfo de California. Expresado como porcentajes de la proporción media por número (%MN), proporción media 

por peso (%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e índice de importancia relativa (%IIR). 

    Especie %MN %MW %FO %IIR 

Cephalopoda           

Ommastrephidae Dosidicus gigas 6.21 7.87 5.33 5.53 

        

Octopoda       

Argonautidae Argonauta spp. 0.56 0.01 2.67 0.11 

        

Crustacea       

Munididae Pleuroncodes planipes  5.65 2.63 3.33 2.03 

Squilidae Squilla panamensis 2.82 14.21 0.67 0.84 

        

Teleostei       

Aulopiformes Synodus scituliceps 1.69 3.77 2.67 1.08 

        

Balistidae Balistes polylepis 4.52 8.62 12.00 11.62 

        

Carangidae Carangidae      

  Caranx caballus 0.56 0.08 0.67 0.03 

  Caranx caninus 0.56 0.01 0.67 0.03 

  Decapterus macrosoma 7.91 0.13 2.67 1.58 

  Selar crumenophthalmus 10.73 9.94 8.00 12.19 

Exocoetidae Exocoetus sp. 0.56 0.01 0.67 0.03 

        

Gerreidae Eucinostomus spp. 1.13 2.07 1.33 0.31 

  Eucinostomus currani 0.56 1.37 0.67 0.09 

  Eugerres lineatus 0.56 2.40 0.67 0.15 

        

Fistulariidae Fistularia corneta 10.17 6.13 12.67 15.22 

        

Haemulidae Pomadasys macracantus 0.56 0.17 2.00 0.11 

        

Hemiramphidae Hemiramphus saltator 6.78 5.57 12.67 11.53 

        

Mugilidae Mugil cephalus 2.26 4.22 2.67 1.27 

  Mugil curema 2.26 0.11 0.67 0.12 

Serranidae Paralabrax maculatofasciatus 0.56 0.02 0.67 0.03 

        

Scombridae Scomber japonicus 6.21 6.83 10.00 9.61 

  Auxis thazard 6.78 19.05 12.00 22.84 

  Scomberomorus sierra 5.08 3.59 2.00 1.28 

        

Tetradontidae Sphoeroides spp. 0.56 0.02 0.67 0.03 

        

Peces    14.69 1.19 2.00 2.34 
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Tabla 13 Contenido estomacal de Kajikia audax (n=9) capturados en el otoño del 2017 al sureste del golfo de 

California. Expresado como porcentajes de la proporción media por número (%MN), proporción media por peso 

(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e índice de importancia relativa (%IIR). 

    Especie %MN %MW %FO %IIR 

Cephalopoda       

Ommastrephidae Dosidicus gigas 25.6 23.1 17.8 35.7 

        

Octopoda       

Argonautidae Argonauta spp. 8.5 2.6 8.9 4.1 

        

Teleostei       

Balistidae Balistes polylepis 1.2 1.0 2.2 0.2 

  Balistes sp. 1.2 0.5 2.2 0.2 

        

Carangidae Caranx sp. 1.2 0.7 2.2 0.2 

  Caranx caballus 1.2 0.8 2.2 0.2 

  Caranx caninus 1.2 0.8 2.2 0.2 

  Decapterus macrosona 9.8 8.0 8.9 6.5 

  

Selar 

crumenophthalmus 4.9 5.5 4.4 1.9 

        

Fistulariidae Fistularia spp. 1.2 1.1 2.2 0.2 

 Fistularia corneta 7.3 6.0 4.4 2.4 

        

Gerreidae Diapterus sp. 1.2 1.0 2.2 0.2 

        

Hemiramphidae Hemiramphus saltator 4.9 4.1 4.4 1.6 

        

        

Scombridae Scomber japonicus 19.5 31.1 20.0 41.7 

  Katsuwonus pelamis 1.2 1.0 2.2 0.2 

  Auxis spp. 4.9 9.2 4.4 2.6 

        

Tetraodontidae 

Lagocephalus 

lagocephalus 3.7 2.8 6.7 1.8 

  Sphoeroides spp. 1.2 0.8 2.2 0.2 
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Tabla 14 Contenido estomacal de Makaira nigricans (n=16) capturados en el otoño del 2017 al sureste del golfo de 

California. Expresado como porcentajes de la proporción media por número (%MN), proporción media por peso 

(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e índice de importancia relativa (%IIR). 

   Especie %MN %MW %FO %IIR 

Cephalopoda       

Ommastrephidae Dosidicus gigas 13.3 10.3 13.2 14.7 

        

Octopoda       

Argonautidae Argonauta spp. 4.8 3.1 5.3 2.0 

        

Teleostei       

Balistidae Balistes polylepis 10.8 12.5 7.9 8.8 

  Balistes spp. 9.6 9.9 7.9 7.3 

        

Carangidae Carangidae 1.2 0.3 2.6 0.2 

  Caranx caballus 1.2 1.8 2.6 0.4 

  Caranx caninus 1.2 1.0 2.6 0.3 

  

Selar 

crumenophthalmus 7.2 3.6 5.3 2.7 

        

Coryphaenidae Coryphaena spp. 2.4 3.6 2.6 0.8 

        

Fistulariidae Fistularia spp. 7.2 7.0 5.3 3.6 

  Fistularia corneta 2.4 3.9 2.6 0.8 

Gerreidae Eucinostomus spp. 4.8 3.6 5.3 2.1 

  Eucinostomus currani 1.2 1.8 2.6 0.4 

        

Scombridae Scomber japonicus 1.2 0.9 2.6 0.3 

  Katsuwonus pelamis 1.2 1.3 2.6 0.3 

  Auxis spp. 22.9 29.9 21.1 52.9 

        

Tetraodontidae 

Lagocephalus 

lagocephalus 4.8 2.7 5.3 1.9 

  Sphoeroides spp. 2.4 2.8 2.6 0.7 
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Tabla 15 Contenido estomacal de Thunnus albacares (n=8) capturados en el otoño del 2017 al sureste del golfo de 

California. Expresado como porcentajes de la proporción media por número (%MN), proporción media por peso 

(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e índice de importancia relativa (%IIR). 

  Especie %MN %MW %FO %IIR 

Cephalopoda       

Ommastrephidae Dosidicus gigas 23.1 15.7 15.6 13.1 

        

Octopoda       

Argonautidae Argonauta spp. 9.2 6.4 9.4 12.5 

        

Teuthida Thysanoteuthis rhombus 3.1 0.6 3.1 1.7 

        

Crustacea       

Munididae Pleuroncodes planipes 12.3 9.2 9.4 7.5 

  Peneidos 3.1 1.3 3.1 1.3 

Teleostei       

Carangidae Carangidae 3.1 6.5 6.3 4.2 

  Caranx caninus 6.2 2.6 3.1 7.1 

  Caranx spp. 9.2 13.0 9.4 16.4 

        

Clupeidae Clupeidae sp. 1.5 2.5 3.1 3.2 

        

Coryphaenidae Coryphaena spp. 1.5 2.1 3.1 2.7 

        

Engraulidae Anchoa walkeri 12.3 11.2 12.5 8.6 

        

Exocoetidae Exocoetus sp. 1.5 12.9 3.1 0.3 

        

Hemiramphidae Hemiramphus saltator 3.1 3.1 3.1 2.3 

        

Scombridae Scombridae 1.5 0.6 3.1 0.6 

  Auxis spp. 6.2 8.7 6.3 16.0 
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Tabla 16 Contenido estomacal de Sphyrna lewini (n=12) capturados en el otoño del 2017 al sureste del golfo de 

California. Expresado como porcentajes de la proporción media por número (%MN), proporción media por peso 

(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e índice de importancia relativa (%IIR). 

   Especie %MN %MW %FO %IIR 

Cephalopoda           

Ommastrephidae Dosidicus gigas 18.18 10.42 16.00 20.39 

        

Octopoda       

Argonautidae Argonauta spp.      

Decapoda       

Peneidae Litopenaeus vannamei 4.55 1.09 4.00 1.00 

        

Teleostei       

Carangidae Caranx caballus 2.27 0.20 4.00 0.44 

  Caranx caninus 9.09 6.83 8.00 5.67 

        

Gerreidae  Diapterus spp. 6.82 6.14 8.00 4.62 

        

Mugilidae Mugil cephalus 13.64 25.89 12.00 21.13 

  Mugil curema 2.27 3.76 4.00 1.08 

        

Sciaenidae Stellifer spp. 13.64 2.03 12.00 8.37 

        

Scombridae Auxis thazard 6.82 6.56 8.00 4.77 

  Scomber japonicus 9.09 19.26 8.00 10.10 

 

Se recolectaron un total de 509 muestras, las cuales se dividen en 461 organismos presa, 33 muestras de 

grupos taxonómicos de zooplancton y 14 muestras de fitoplancton para el análisis de elementos traza e 

isótopos estables.  

Las muestras fueron clasificadas por hábitat, hábito alimenticio, clase en el caso de los peces y grupo 

taxonómico en el caso de fitoplancton y zooplancton. Posterior a la recolecta, se realizó un análisis 

exploratorio respecto al hábitat y habito alimenticio de los organismos, el cual se muestra en la Figura 19. 

Se observó que la red trófica de la zona del sureste del golfo de California se compone principalmente de 

organismos de origen pelágico (74.16%), posteriormente de hábitat bentopelágico (13.09%) y finalmente 

organismos bentónicos en su minoría (12.75%). En cuanto a la clasificación del hábito alimenticio, se 

recolectó un porcentaje mayor de depredadores tope y especies carnívoras en comparación con presas de 

diferente habito alimenticio. Los peces planctívoros fueron representados por las anchoas (Anchoa walkeri 
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Anchovia macrolepidota y Opisthonema libertate). El grupo de peces carnívoros fue representado por 

Scomber japonicus, Balistes polylepis, Auxis thazard y Caranx caninus y los detritívoros y omnívoros fue 

representado principalmente por lisas (Mugil cephalus, M. curema). 

 

Figura 19. Porcentaje de organismos clasificados por su hábitat y habito alimenticio recolectados en el sureste del 

golfo de California 

En la Tabla 16 se observan la composición de las muestras de productores primarios y la abundancia de 

las especies que se encontraron en el sureste del golfo de California. Se identificaron tres grupos y doce 

géneros de especies de fitoplancton, diatomeas (Nitzchia sp., Thalassionema sp., Rhizosolenia sp., 

Coscinodiscus sp., Ditylum sp. y, Pleurosigma sp.), dinoflagelados (Gymnodinium sp., Alexandrium sp. y 

Dinophysis sp.) y sillicoflagelados (Dyctiocha sp.)  

La composición de las muestras de consumidores primarios y la abundancia de los grupos zooplanctónicos 

recolectados pueden observarse en la Tabla 17. Los grupos taxonómicos más abundantes que se 

identificaron en las muestras fueron copépodos, zoeas y gasterópodos. Los grupos tuvieron el siguiente 

orden decreciente copépodos>zoea de brachyura>gasterópodos>zoea de porcelana. También se tomaron 

muestras compuestas que contienen ostrácodos, cladóceros, estomatópodos y poliquetos. Sin embargo, el 

grupo más dominante fueron los copépodos.
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Tabla 17 Parámetros fisicoquímicos, abundancia (×103 cells L-1) de las muestras de fitoplancton recolectadas en el sureste del golfo de California. 
P

a
rá

m
et

ro
s 

Arrastre H H H H H H H H H H H H H H 

Estación 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

Fecha 

12/05/

2017 

12/05/

2017 

12/05/

2017 

12/05/

2017 

16/06/

2017 

16/06/

2017 

16/06/

2017 

05/08/

2017 

05/08/

2017 

05/08/

2017 

05/08/

2017 

03/10/

2017 

03/10/

2017 

03/10/

2017 

Temporada P P P P V V V V V V V O O O 

Hora 09:40 10:14 11:04 12:20 10:40 09:08 10:12 09:40 10:10 10:40 11:43 12:40 09:08 11:15 

Temperatura 

(°C) 18.9 19.5 19.7 20.4 31.1 28.2 25.11 28.9 31 29.1 31.2 29.9 28.2 26.1 

Salinidad (‰) 38.1 37 36 36.5 37 33.3 34 30.1 33.5 36 38 35.1 36.5 34.9 

pH 7.8 

                             

8.4  7.9 7.9 8.2 8.4 8.3 7.8 8.2 8.4 7.1 8.2 8.5 6.8 

OD (mg/L) 5.6  5.66 5.08 5.63 6.1 5.51 5.6 5.21 6.9 5.62 5.63 5.49 6.3 

Profundidad  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G
én

er
o

 d
el

 f
it

o
p

la
n

ct
o
n

 

Diatomeas               
Nitzchia 276 0 414 328 0 328 550 211 0 0 0 220 825 274 

Thalassionema 0 0 0 0 122 0 0 115 0 650 0 0 0 0 

Rhizosolenia 138 916 688 978 1310 18551 1100 916 324 320 728 690 1238 760 

Coscinodiscus 2475 3850 962 1925 418 4336 38500 962 687 1237 424 6416 41801 12445 

Ditylum 35752 0 0 15236 0 18960 20560 3790 11225 0 0 0 18750 9860 

Pleurosigma 12700 550 138 140 276 520 412 4100 220 0 630 0 410 260 

Dinoflagelados               
Gymnodinium 200 40 68 0 0 140 0 260 0 10 0 0 0 0 

Ceratium 110 80 0 0 20 0 10 2160 440 0 60 0 100 0 

Alexandrium 28 0 0 120  10 0 40 0 0 0 0 120 0 

Dinophysis 0 0 0 260 490 0 0 0 0 0 170 840 0 0 

Silicoflagelado               
Dyctiocha 276 0 0 0 870 0 0 190 0 0 0 430 0 0 

 Abundancia 51955 5436 2270 18987 3506 42845 61132 12744 12896 2217 2012 8596 63244 23599 

 

• H=Horizontal 

• P=Primavera; V=Verano; O=Otoño 
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Tabla 18 Parámetros fisicoquímicos, abundancia (×103 cells L-1) de las muestras de zooplancton recolectadas en el sureste del golfo de California. 
P

a
rá

m
et

ro
s 

Arrastre V H V H V H V H V H V H V H 

Estación 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 

Fecha 

12/04/20

17 

12/05/20

17 

12/05/20

17 

12/05/20

17 

12/05/20

17 

12/05/20

17 

12/05/20

17 

12/05/20

17 

16/06/20

17 

16/06/20

17 

16/06/20

17 

16/06/20

17 

16/06/20

17 

16/06/20

17 

Temporada P P P P V V V V V V V O O O 

Temperatura (°C) 18.4 18.9 18.5 19.5 19.6 19.7 19.9 20.4 29.9 31.1 27.4 28.2 24.9 25.11 

Salinidad (‰) 38.1 38.1 37 37 36 36 36.5 36.5 37 37 33.3 33.3 34 34 

pH 8.2 7.8 

                          

8.4  

                             

8.4  8.2 7.9 7.9 7.9 8.2 8.2 8.5 8.4 

                   

8.3  8.3 

OD (mg/L) 5.76 5.6   5.27 5.66 2.97 5.08 5.1 5.63 5.49 6.1 5.48 5.51 

Profundidad  5 0 5.3 0 6.3 0 6.3 0 10 0 6 0 4.7 0 

Zoea de brachyura 1138 362 1404 160 1038 56 3808 140 1069 32 4096 863 5630 421 

G
ru

p
o

s 
ta

x
o

n
ó

m
ic

o
s 

d
e 

zo
o

p
la

n
ct

o
n

 

Zoea de porcelana 485 95 179 214 465 140 1632 174 224 18 1712 215 1203 413 

Megalopas 481 40 874 31 382  672 28 176  816 29 390  

Quetognatos 146 56 1162  246 254 1088  328  720 26 47  

Copépodos 1836 621 4928 250 1036 511 10656 390 1415 700 13215 246 3650 410 

Ctenóforos 38 102 404 625 48 110   33 560   1199 25 

Ostrácodos 32    22  64        

Cárideos 34  63    128  8  128 11 20  

Larva de camarón 11 9 142       35   14  

Paguridae 17  32            

Larva de cefalópodo 5   2   30 14   32 4 40 9 

Sergestido 3    4    2  32  3  

Mysis 2  155  5  224  20 19 480    

Gasterópodo 4196  1472    3932  128  2016 177 3642 190 

Larva de pez 36 47      25 8  64  14  

Megalopa paguridae   2  8        14  

Poliqueto   2            

Mysis de peneidos   2   8 32 8  16 160 23 10  

Huevos de peces  10 208 15 62         315 

Schapopodo   16       2   22  

Cladoceran        11 480   9   

Annelida             16  

Salpa  4  7      9    8 

Abundancia total 8460 1346 11045 1304 3316 1079 22266 790 3891 1391 23471 1603 15914 1791 
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Los niveles tróficos medios y superiores fueron agrupados por orden la cual es una categoría 

taxonómica (Figura 20). El 61% de las especies son de la clase Perciforme, posteriormente las 

clases con porcentajes mayores fueron de la clase Decapoda (7%), Mugiliforme (6%), 

Tetraodontiforme (4%) y Teuthida (4%). Mientras que las clases con menor número de 

incidencia fueron Stomiiformes (0.4%), Oegopsina (0.4%) y Atheriniformes (0.2%). Es decir, 

que mayoría de los organismos son peces vertebrados, que constituyen a los grupos de 

organismos clasificados como carnívoros y mesodepredadores y son uno de los grupos más 

importantes de las zonas tropicales y subtropicales (Froese y Pauly, eds., 2000), posteriormente 

de crustáceos como camarones o langostillas y lisas, ambos grupos son considerados como 

omnívoros. 

 

Figura 20 Porcentaje de organismos recolectados en el sureste del golfo de California clasificados por 

orden.  N= Abundancia numérica 

La comunidad de macroinvertebrados incluye crustáceos decápodos (Litopeneaus vannamei, 

Litopenaeaus spp. y Pleuroncodes planipes), dos especies de cangrejos (Portunus xantusii y 

Callinectes bellicosus) y cuatro especies de cefalópodos (Argonauta nouryi, Dosidicus gigas, 

Thysanoteuthis rhombus y Onychoteuthis banksii) 

 



90 

 

Un total de 29 especies de peces pertenecientes a doce familias componen el grupo de 

consumidores secundarios y terciarios. La familia más abundante fue Perciformes (84 

individuos, 16 especies), Clupeidae (10 individuos, 3 especies), Mugilidae (30 individuos, 2 

especies), Tetraodontidae (21 individuos, 2 especies), Belonidae (10 individuos, 1 especie), 

Syngnathidae (9 individuos, 1 especie), Pleuronectidae (9 individuos, 1 especie), Aulopidae (6 

individuos, 1 especie), Stomiidae (2 individuos, 1 especie) y Atherinidae (1 individuos, 1 

especie). Peces considerados como la población de depredadores tope fueron compuestos por 

Perciformidae, Coryphaena hippurus (n= 46), Kajikia audax (n= 23), Istiophorus platypterus 

(n= 53), Makaira nigricans (n= 29), Thunnus albacares (n= 73), y Carcharhinidae Sphyna 

lewini (n= 12). 

Biometrías 

Las especies que fueron recolectadas se muestran en la Tabla 19, todas ellas muestran 

representatividad de al menos una de las etapas de vida (juvenil o adulto) y su importancia 

radica en la repetitividad de aparición en el contenido estomacal de depredadores mayores, así 

como recurrencia en la costa de sureste del golfo de California. Se realizó un análisis de 

regresión respecto a la longitud (cm) y peso (kg) de los organismos, se encontraron 

correlaciones estadísticamente significativas (p<0.001) para la mayoría de las especies. Todos 

los depredadores presentaron correlaciones positivas entre su longitud y peso, sin embargo; 

hubo correlaciones no significativas para organismos con bajo número de incidencia (n <3), 

como en el caso de A. macrolepidota, C. bellicosus, C. vinctus, L. lagocephalus. Por otra parte, 

organismos sin variaciones en la talla tampoco fueron significativos, como A. nouryi, P. 

macracanthus y C. caballus. 

De manera general, la correlación entre peso y talla de las especies de depredadores tope fue 

positiva y significativa (p<0.05) (Figura 21). Para el dorado, el intervalo de peso que presentó 

mayor número de individuos fue 1.5 a 4.0 kg con un total de 20 organismos. En talla, el 

intervalo con mayor frecuencia fue de 40 a 80 cm con un número de 30 individuos. La relación 

entre longitud y peso de esta especie fue significativa (r= 0.97; p<0.0001). Para el pez vela, el 

intervalo de peso con mayor frecuencia fue de 20 a 31 kg con un total de 38 organismos y en 

talla el intervalo con mayor frecuencia fue de 100 a 190 cm con un número de 30 individuos. 

La longitud y peso del pez vela presentó una correlación positiva significativa (r= 0.9831; 
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p<0.0001). En el caso de marlín rayado, el intervalo de peso que presentó mayor número de 

individuos fue de 51 a 80 kg con un total de 10 organismos. Para la talla, el intervalo con 

mayor frecuencia fue de 150 a 200 cm con un número de 12 individuos. La correlación entre 

talla y peso fue positiva significativa (r= 0.95; p<0.001); indicando que hay una proporción 

entre talla y peso. Para marlín azul la talla de mayor frecuencia fue de 160 a 181 cm (18 

individuos) y el intervalo de peso con mayor número de organismos fue 36 a 67 kg con un 

total de 20 individuos. La correlación entre talla y peso fue positiva significativa (r= 0.94; 

p<0.001). En cuanto el tiburón martillo se ajustó una correlación no potencial, ya que solo 

representan la población durante la etapa neonatal y juvenil. La correlación fue positiva y 

significativa (r= 0.8; p<0.001). Los rangos de tallas obtenidos fueron de 46 a 56 cm con un 

total de 11 organismos y un individuo de 101 cm, los pesos obtenidos se encontraron en un 

rango de 0.547 a 1.0 kg. Finalmente, el rango de longitud con mayor incidencia para el atún 

aleta amarilla fue de 80 a 100 cm con un total de 22 organismos y el rango de pesos más 

frecuente fue de 16 organismos. La correlación entre talla y peso en esta especie fue alta y 

positiva significativa (r= 0.98; p<0.001). 
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Tabla 19 Datos biométricos (longitud y peso) de las especies colectadas en el sureste del golfo de California, n (número de organismos) Rangos 

(Min-Max), Media geométrica, Mediana y Etapa (Juvenil, Adulto, No significativa) 

    Longitud total (cm) Peso (kg)   

Especie n Media Mín. Máx. Mediana Media Mín. Máx. Media geo. Etapa 

Achirus mazatlanus 9         14.68          10.00          18.00  14.9        0.072         0.065         0.078         0.072  J-A 

Anchoa walkeri 5           9.96            5.00          16.00  9.2        0.046         0.011         0.072         0.035  J-A 

Anchovia macrolepidota 1           7.30            7.30            7.30  7.3        0.050         0.050         0.050         0.050  NO 

Argonauta noury 4           4.60            3.80            5.60  4.5        0.021         0.019         0.022         0.020  J-A 

Auxis thazard 10         33.35          18.00          45.00  35.75         0.552          0.178          1.285          0.429  J 

Balistes polylepis 17         21.56            3.00          49.00  23         2.065          0.010        16.000          0.298  J-A 

Caranx caballus 4         22.75          21.00          24.00  23        0.225         0.200         0.280         0.222  J 

Caranx caninus 11         21.73          12.00          25.00  23.4        0.192         0.065         0.276         0.176  J 

Chaetodipterus zonatus 4         15.50            8.00          22.00  16        0.062         0.021         0.081         0.055  J 

Coryphaena hippurus 46         72.11          27.60        140.00  63.75         4.083          0.365        13.400          2.563  J-A 

Decapterus macrosoma 5         13.12          11.30          15.00  12.8        0.024         0.020         0.031         0.024  J 

Dosidicus gigas 10         17.40            4.00          36.00  15.5         0.145          0.010          0.560          0.066  J 

Eustomias crossotus 2         21.50          21.00          22.00  21.5        0.191         0.189         0.192         0.190  NO 

 

Fistularia corneta 11         24.27            8.50          56.00  20.5         1.252          0.017          8.000          0.194  J 

Hemiramphus saltator 8         17.43            9.00          25.00  17         0.029          0.021          0.041          0.029  J-A 

Haemulopsis nitidus 4 12.75 7 25 9.5 0.0605 0.012 0.19 0.02 J-A 

Istiophorus platypterus 53       170.71          81.00        245.70  172       31.186        15.100        86.740        24.180  J-A 

Kajikia audax 23       156.52          85.00        254.00  165       55.361        17.470      145.500        51.000  J-A 

Litopenaeus vannamei 7           7.99            6.50          11.50  7.5        0.005         0.002         0.013         0.004  J 

Makaira nigricans 29       165.14          90.00        254.00  171       53.857        20.380      136.400        38.960  J-A 

Mugil cephalus 23         19.70            5.00          36.00  21         0.114          0.003          0.320          0.100  J-A 

Mugil curema 6         14.35          10.00          24.90  13.1        0.016         0.012         0.022         0.016  J 
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Tabla 19 Continuación 

Opisthonema libertate 4         18.25          14.00          26.00  16.5        0.035         0.025         0.056         0.029  J-A 

P. maculatofasciatus 3         30.97          28.30          34.00  30.6        0.154         0.148         0.165         0.150  NO 

Pleuroncodes planipes 4         11.35          10.30          12.80  11.15        0.014         0.012         0.018         0.014  NO 

P. macracanthus 5         16.64          15.00          18.20  16.9        0.058         0.055         0.060         0.058  J 

Scomber japonicus 14         20.74            4.00          31.00  23         0.124          0.006          0.300          0.119  J-A 

Scomberomorus sierra 3         21.67          14.00          30.00  21        0.223         0.120         0.310         0.240  J 

Selar crumenophthalmus 12         25.50          18.00          36.00  26         5.301          0.044        62.000          0.168  J 

Selene peruviana 3         21.00            8.00          30.00  25        0.122         0.019         0.310         0.019  J 

Sphyrna lewini 12         56.20          46.20        101.00  54       84.900          0.547      990.000          0.685  J 

Synodus scituliceps 8         13.88            8.00          24.00  11        0.035         0.010         0.076         0.016  J 

Thunnus albacares 46         88.92          48.00        142.00  92.5       16.279          2.500        38.600        15.400  J-A 

Thysanoteuthis rhombus 2         25.50          16.00          35.00  25.5        0.910         0.560         1.260         0.910  NO 

 
J= Juvenil 

A= Adulto 

NO = No representativo de ninguna etapa 
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a) b)  

 
c) 

d)  

e) 
f) 

 

Figura 21 Modelo potencial a) longitud furcal y peso de T. albacares, b) longitud maxilar y peso de M. nigricans, 

c) longitud maxilar y peso de K. audax, d) longitud maxilar y peso de I. platypterus, e) longitud furcal y peso de C. 

hippurus y f) modelo lineal entre la longitud total y peso de S. lewini. 
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Índices ecológicos  

Isótopos estables de C y N  

La variación de los valores isotópicos de 𝛿13C y 𝛿15N de todos los organismos se muestra en la Figura 22. 

Donde se observó una regresión positiva (R2= 0.34; p<0.0001) entre la relación 𝛿13C y 𝛿15N. 

Posteriormente, se realizó un análisis de regresión con los valores promedio de ambos isótopos que se 

observa en la Figura 23, la cual fue positiva y significativa (R2= 0.41; p<0.0001).  

Las muestras de productores y consumidores primarios se distribuyeron en la parte inferior del gráfico.  

En contraste, aquellos organismos que representan a los depredadores tope ocuparon la sección superior. 

Desde una matriz Euclidiana de disimilitud, el análisis clúster jerárquico identificó tres principales 

gremios tróficos basados en los valores isotópicos de δ15N. Estos tres gremios tróficos fueron descritos 

como organismos planctónicos y pequeños invertebrados (TG1), meso-depredadores (TG2) y 

depredadores tope (TG3). Las distancias entre los gremios fueron relativamente altos, por lo que sugiere 

que los gremios tróficos tenían valores distintos. 

 

Figura 22 Relación entre los valores isotópicos de δ13C (‰) y δ15N (‰) de todos los organismos recolectados en 

el sureste del golfo de California. 
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Figura 23 Biplot de la regresión lineal entre los valores isotópicos de δ13C (‰) y δ15N (‰) (media ± desviación 

estándar) para depredadores y presas. Los óvalos de diferente color punteados muestran los gremios tróficos desde 

el análisis clúster jerárquico. En la parte inferior se muestra el dendograma donde cada nodo representa cada especie 

o grupo funcional. Gremio trófico 1 (TG1; plancton y pequeños invertebrados), gremio trófico 2 (TG2; 

mesodepredadores, y gremio trófico 3 (TG3; niveles tróficos superiores, p. ej. Depredadores tope).   
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Los valores de 𝛿13C y 𝛿15N se muestran en la Tabla 19. El rango total de los valores de 𝛿13C y 𝛿15N desde 

el fitoplancton (δ15N = 4.3 ± 1.9‰; 𝛿13C = -20.1 ± 2‰) hasta el depredador con valores isotópicos mayores 

(Makaira nigricans) fue de 𝛿15N= 17.4 ± 1.6 ‰ y 𝛿13C= -16.0 ± 1.3‰. Los productores primarios 

presentaron valores promedio de 13C= -23.29 ± 1.7 ‰, el rango obtenido fue de -28.90 a -21.95 ‰, los 

valores más bajos de 13C fueron encontrados en el sitio VI (-28.90 ± 2.04 ‰), cerca de la isla Pájaros 

(23°15'16.8"N 106°28'21.8"W), esta muestra presentó dos especies representativas de diatomeas 

(Coscinodiscus sp. y Ditylum sp., respectivamente). Los valores mayores se encontraron en el sitio I (-

21.97 ± 0.02 ‰), cerca de la boca del Río Presidio (23°04'40.0"N 106°19'06.1"W), compuesta 

principalmente por Ditylum sp., Pleurosigma sp., y Ceratium sp. Por otra parte, valores de δ15N 

presentaron un rango de 5.72 ‰ a 1.40 ‰, los valores mayores fueron encontraros en la estación 1 (4.72 

± 1.4 ‰) y los más bajos en la estación 4 (1.8 ± 0.6‰), correspondiente a la entrada del Estero de Urías 

(23°10'27.8"N 106°25'22.6"W) esta muestra se compuso principalmente por Ditylum sp., y Rhizosolenia 

sp.  

Los valores promedio de zooplancton fueron de δ15N= 7.27‰, 𝛿13C= -17.12‰. Se identificó un 

enriquecimiento del isótopo de 15N de aproximadamente 2.7 ‰ y para 13C de -1.69 ‰ por encima de los 

productores primarios. Los valores más bajos de δ13C se encontraron en Mysis (𝛿13C= -20.49 ± 0.37 ‰) y 

los más altos en quetognatos (𝛿13C= -16.01 ± 1.7 ‰). Mientras que los valores de δ15N presentaron rangos 

entre δ15N= 10.73 ± 0.19 ‰ y δ15N =11.72 ± 0.71 ‰ para los huevecillos de peces y las zoea de Brachyura. 

Los organismos que conforman parte del holoplancton obtuvieron valores isotópicos de δ15N= 6.68 ± 0.38 

‰ 𝛿13C = -17.33± 0.83 ‰; mientras que aquellos organismos que componen el meroplancton obtuvieron 

valores isotópicos de δ15N= 8.01 ± 0.75 ‰ 𝛿13C= -19.45 ± 0.75 ‰. 

 El grupo TG2 presentó valores promedio de δ15N= 12.0‰, 𝛿13C= -14.7‰ y este grupo mostró un 

enriquecimiento de 4.7‰ (15N) y -2.3‰ (13C) sobre el zooplancton. Los valores isotópicos más bajos de 

este grupo se encontraron en Pleuroncodes planipes (δ15N= 9.8 ± 0.5‰, 𝛿13C= -8.6 ± 1.0‰) y los valores 

mayores fueron observados en Auxis thazard (δ15N= 15.2 ± 1.7‰, 𝛿13C= -14.4 ± 2‰). El promedio de 

13C de las especies omnívoras fue de 16.34 ±1.80 ‰, los valores más bajos de δ13C se encontraron en E. 

crossotus (-17.51 ± 2.63 ‰) y los más altos en P. planipes (-13.26 ± 1.7 ‰), mientras que los valores de 

δ15N se encontraron en un rango de δ15N= 9.78 ± 0.49 ‰ y15.54 ± 0.70 ‰ que corresponde a P. planipes 

y L. vanammei. Por otra parte, las especies planctívoras se encontraron en rangos de -19.89 ± 1.94 ‰ a -
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16.76 ± 0.50 ‰ para A. mazatlanus y H. saltator, respectivamente. Mientras que los valores de 15N 

mayores se encontraron en A. walkeri (12.75 ± 3.27 ‰) y los más bajos en A. mazatlanus (10.25 ± 1.40 

‰). 

Finalmente, el grupo TG3 (δ15N= 15.16 ± 1.1‰, 𝛿13C= -14.9 ± 1.9‰) obtuvo un enriquecimiento de 15N= 

3.59 ± 1‰ y 13C= 1.29 ± 1‰ desde los organismos del TG2. No se encontraron diferencias significativas 

(p>0.05) por temporadas entre los valores de enriquecimiento isotópico promedio entre niveles tróficos. 

Los depredadores tope mostraron los valores isotópicos de nitrógeno mayores en comparación con el resto 

de los organismos que conforman la trama trófica. Y presentaron el siguiente orden decreciente M. 

nigricans (15N= 17.39 ± 1.64 ‰), K. audax (15N= 16.68 ± 1.19 ‰), S. lewini (15N= 16.67 ± 1.20 ‰), 

I. platypterus, (15N= 16.64 ± 1.31 ‰), T. albacares (15N= 16.33 ± 1.19 ‰) y C. hippurus (15N= 15.79 

± 1.76 ‰). Mientras que los valores de 13C presentaron el siguiente orden decreciente C. hippurus (δ13C= 

-16.97 ± 1.62 ‰), T. albacares (δ13C= -16.38 ± 1.62 ‰), S. lewini (δ13C = -16.85 ± 0.62 ‰), I. platypterus 

(δ13C= -15.06 ± 1.15 ‰), K. audax (δ13C= -15.60 ± 0.82 ‰) y M. nigricans (δ13C= -15.49 ± 1.29 ‰).  

Los valores promedio de los valores isotópicos con respecto al hábitat de las especies se encuentran en la 

Tabla 21. Los valores promedio de 15N no presentaron diferencias entre ellos Tukey Test (p> 0.05). 

Mientras que en los valores de 13C presentaron diferencias entre los organismos bentónicos con respecto 

a los organismos pelágicos y bentopelágicos (p<0.05). 

Los valores promedio de los valores isotópicos con respecto al hábito alimenticio se muestran en la Tabla 

22.  Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los valores isotópicos de 15N y 13C. Para 

15N los organismos mostraron el siguiente orden decreciente Depredador tope > Carnívoros > Omnívoros 

> Herbívoros > Planctívoros >Autótrofos. Mientras que en los valores de 13C mostraron el siguiente 

orden decreciente Depredador tope > Omnívoros > Carnívoros > Planctívoros > Herbívoros > Autótrofos. 

  



99 

 

Nicho isotópico 

Para identificar las fuentes de alimentación, se realizó el análisis de nicho isotópico, la distribución 

isotópica de 15N y 13C en los organismos marinos fue muy amplia; sin embargo, los valores más 

negativos de 13C se encontraron en las fuentes basales de origen bentónico en comparación con el resto 

de los organismos. Los valores de 15N mayores se encontraron en el grupo de los depredadores tope. Los 

organismos se agruparon de acuerdo con su hábitat y al tipo de alimentación (Figura 24 y 25). Respecto 

al hábitat, el área del polígono (TA) presentó el siguiente orden Pelágicos (TA= 146.7)>Bentónicos (TA= 

77.5)>Bentopelágicos (TA= 45.4). El área de la elipse (SEAc) presentó el siguiente orden decreciente 

Bentónicos (SEAc= 21.1)>Pelágico (SEAc= 18.1)>Bentopelágico (SEAc=7.36). Mientras que para el 

hábito alimenticio se identificó el siguiente orden decreciente Carnívoros (TA= 82.4)>Planctívoros (TA= 

43.5)>Omnívoros (TA= 43.4) >Depredador tope (TA= 41.54) >Herbívoros (TA= 23.5) >Autótrofos (TA= 

15.3) mientras que el área de la elipse (SEAc) presentó el siguiente orden decreciente Planctívoros (SEAc= 

10.7)>Omnívoros (SEAc= 10.2) > Carnívoros (SEAc= 9.24) >Herbívoros (SEAc= 8.45) > Autótrofos 

(SEAc= 9.24) > Depredador tope (SEAc=9.24). Los resultados de probabilidad de traslape de nicho 

isotópico entre comunidades se encuentra en la Figura 26 y para hábitos alimenticios en la Figura 27. La 

comunidad bentopelágica presentó el mayor traslape de nicho isotópico (>90%) en comparación con el 

resto de las comunidades. Mientras que entre hábitos alimenticios la mayor probabilidad de traspale se 

presentó entre carnívoros y depredadores tope (95%) y en especies omnívoras con carnívoros (96%). 
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Figura 24 Descripción cualitativa de traslape de las señales isotópicas de las especies capturadas en el golfo de 

California. Cada elipse determina la distribución de cada comunidad siendo este espacio donde se presentan más 

del 50% de los datos. 

 

Figura 25 Descripción cualitativa de traslape de las señales isotópicas de las especies capturadas en el golfo de 

California. Cada elipse determina la distribución de cada grupo de especies con diferentes hábitos alimenticios 

siendo este espacio donde se presentan más del 50% de los datos. 
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Figura 26 Comparación de traslape isotópico de las especies capturadas en el sureste del golfo de California, basado 

en una rutina de selección aleatoria de una matriz de covarianza considerando el tamaño de la muestra y la estructura 

de los datos.  

 

Figura 27 Comparación de traslape isotópico de las especies capturadas en el sureste del golfo de California, basado 

en una rutina de selección aleatoria de una matriz de covarianza considerando el tamaño de la muestra y la estructura 

de los datos.  
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Posición trófica (PT) 

Se calculó la posición trófica de cada organismo calculando un valor normalizado con base en los valores 

de δ15N. Dentro del grupo de consumidores primarios, el organismo con los valores más bajos zoea de 

Brachyura (PT= 1.37 ± 0.2), mientras que los valores más altos fueron encontrados en ctenóforos (PT= 

3.49 ± 0.2). En el grupo de consumidores secundarios, los valores de PT se encontraron dentro del rango 

de PT= 2.22–4.66, donde el organismo con el valor de PT promedio mayor fue D. gigas (PT= 4.51 ± 0.4), 

mientras que los valores menores se encontraron en P. planipes (PT= 3.12 ± 0.1). Por otra parte, el grupo 

de consumidores terciarios obtuvo los valores del rango de PT= 2.64 a 4.94, donde los valores mayores 

se encontraron en A. thazard (PT= 4.70 ± 0.4) y los menores en C. caballus (PT= 3.38 ± 0.0). Finalmente, 

dentro del grupo de depredadores tope se encontraron valores de rango de PT= 3.76–6.66. Los valores 

mayores fueron observados en M. nigricans (PT= 5.35 ± 0.4) y los menores en C. hippurus (PT= 4.74 ± 

0.5). Además, se encontraron diferencias significativas entre los valores de PT de acuerdo con el siguiente 

orden decreciente: Depredadores tope > Meso depredadores > Cefalópodos> Peces omnívoros > 

Crustáceos y peces herbívoros > Zooplancton > Productores primarios. Por otra parte, los valores de PT 

incrementaron significativamente (p<0.05) con respecto a los gremios tróficos TG1 (2.60 ± 1.00) > TG2 

(3.60 ± 1.87) > TG3(4.47 ± 12.86). 

Los valores promedio de la PT presentaron diferencias significativas entre los organismos pelágicos con 

respecto a los organismos bentónicos y bentopelágicos (p<0.05). En lo que respecta a la PT se observaron 

diferencias significativas (p<0.05) entre los organismos con base en su hábito alimenticio, mostraron el 

siguiente orden decreciente: Depredador tope > Carnívoros > Omnívoros > Herbívoros > Planctívoros 

>Autótrofos. 
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Tabla 20 Número de especies recolectadas (n), valores promedio y desviación estándar de δ13C y δ15N, y posición 

trófica (PT) de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California. Gremio trófico 1 (TG1; plancton 

y pequeños invertebrados), gremio trófico 2 (TG2; mesodepredadores, y gremio trófico 3 (TG3; niveles tróficos 

superiores, p. ej. Depredadores tope).   

Grupo taxonómico/Especies n 15N 13C PT 

TG1 77 6.6 ± 3.0 -19.5 ± 2.2 2.6 ± 0.8 

Seston 5 2.2 ± 0.9 -25.10 ± 0.3 1 

Fitoplancton 14 4.3 ± 1.9 -20.1 ± 2 1 

Zoea de Brachyura 6 4.4 ± 0.6 -15.3 ± 1.2 1.37 ± 0.2 

Bulk de zooplancton 3 12 ± 0.7 -17.5 ± 2.7 3.08 ± 0.2 

Quetognatos 3 6.1 ± 3.2 -14.9 ± 1.2 2.19 ± 0.4 

Copépodos 10 8.9 ± 13 -18.2 ± 1.9 2.0 ± 0.2 

Ctenóforos 5 11 ± 0.5 -17.3 ± 2.2 3.49 ± 0.2 

Huevos de peces 8 7.7 ± 0.8 -17.1 ± 1.3 2.5 ± 0.0 

Larvas de peces 6 8.4 ± 0.5 -17.5 ± 1.5 2.7 ± 0.1 

Gasterópodos 6 10.7 ± 0.6 -13.4 ± 1 2.6 ± 0.1 

Megalopas 4 8.2 ± 1.8 -16.7 ± 2.9 2.68 ± 0.5 

Mysis 3 6.5 ± 0.5 -20.1 ± 1 2.1 ± 0.1 

Larvas de cefalópodos 2 7.8 ± 2. -16.5 ± 0.2 2.5 ± 0.6 

Zoea de porcelana 7 4.4 ± 1 -14.2 ± 1.1 1.5 ± 0.2 

TG2 145 13.4 ± 1.9 -17.4 ± 1.7 3.6 ± 1.87 

Anchoa walkeri 5 12.0 ± 2.6 -16.9 ± 2 3.75 ± 0.7 

Anchovia macrolepidota 1 12.6 -15.4 3.95 

Argonauta noury 5 13.5 ± 0.2 -17.7 ± 2 4.20 ± 0.0 

Auxis thazard 11 15.2 ± 1.7 -14.4 ± 2.1 4.70 ± 0.4 

Balistes polylepis 19 12.9 ± 2.2 -14.1 ± 2.3 4.03 ± 0.6 

Callinectes bellicosus 1 14.0 -14.2 4.36 

Caranx caballus 4 10.7 ± 0.2 -15.9 ± 2.9 3.38 ± 0.0 

Caranx caninus 11 14.2 ± 1.3 -14.3 ± 2.8 4.40 ± 0.3 

Dosidicus gigas 15 14.5 ± 1.4 -14.6 ± 1.8 4.51 ± 0.4 

Fistularia corneta 9 13.3 ± 1.2 -16.4 ± 1.9 4.15 ± 0.3 

Hemiramphus saltator 10 12.6 ± 1.4 -15.8 ± 0.9 3.93 ± 0.4 

Lagocephalus lagocephalus 2 13.5 ± 0.2 -17.1 ± 0.1 4.21 ± 0.0 
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Tabla 20 Continuación      

Litopenaeus spp. 4 12.9 ± 1.9 -14.0 ± 0.8 4.02 ± 0.5 

Litopenaeus vannamei 6 13.9 ± 1.2 -14.7 ± 0.4 4.33 ± 0.34 

Opisthonema libertate 4 12.4 ± 0.8 -15.4 ± 1.4 3.89 ± 0.2 

Pleuroncodes planipes 4 9.8 ± 0.6 -8.6 ± 1.0 3.12 ± 0.1 

Portunus xantusii 2 13.5 ± 0.1 -14.5 ± 0.3 4.21 ± 0.0 

Pomadasys macracanthus 5 13.8 ± 0.5 -17.1 ± 0.7 4.29 ± 0.1 

Scomber japonicus 14 14.0 ± 1.7 -13.8 ± 1.1 4.35 ± 0.4 

Scomberomorus sierra 3 12.4 ± 2 -15.0 ± 1.8 3.89 ± 0.6 

Selar crumenophthalmus 10 13.4 ± 2.9 -15.7 ± 1.0 4.16 ± 0.8 

TG3 218 16.3 ± 1.6 -16.5 ± 0.9 4.47 ± 12.86 

Coryphaena hippurus 46 15.3 ± 1.8 -14.0 ± 2.1 4.74 ± 0.5 

Istiophorus platypterus 53 16.6 ± 1.3 -15.7 ± 1.4 5.13 ± 0.38 

Kajikia audax 23 17.0 ± 1.2 -16.4 ± 0.6 5.23 ± 0.35 

Makaira nigricans 29 17.4 ± 1.6 -16.0 ± 1.3 5.35 ± 0.4 

Synodus scituliceps 6 14.7 ± 1.2 -15.5 ± 1.0 4.16 ± 0.8 

Sphyrna lewini 12 16.3 ± 1.3 -15.1 ± 0.7 5.04 ± 0.4 

Paralabrax maculatofasciatus 3 14.0 ± 1.1 -15.8 ± 1.3 4.34 ± 0.3 

Thunnus albacares 46 16.5 ± 1.3 -13.8 ± 1.5 5.07 ± 0.39 

 

Tabla 21 Valores promedio y desviación estándar de δ13C y δ15N, y posición trófica (PT) de los organismos 

recolectados en el sureste del golfo de California de acuerdo con el hábitat. 

Hábitat 15N  13C PT  

Bentónico 12.8±2.0 a -18.3±1.9 b 3.4±0.6b  
Bentopelágico 13.8±1.6 a -17.3±1.5 a 3.7±0.5 b  
Pelágico 13.7±4.2 a -17.3±1.9 a 3.9±0.9 a  

 

Tabla 22 Valores promedio y desviación estándar de δ13C y δ15N, y posición trófica (PT) de los organismos 

recolectados en el sureste del golfo de California de acuerdo con el hábito alimenticio. 

Hábito alimenticio 15N  13C PT 

Autótrofos 3.1±1.2 e -23.3±1.8 d 1.0±0.0 d 

Carnívoros 13.7±1.9 b -17.3±1.6 b 3.7±0.5 b 

Herbívoros 12.0±1.6 c -18.4±1.9 c 3.2±0.5 c 

Omnívoros 13.6±1.8 b -17.0±1.8 ab 3.7±0.5 b 

Planctívoros 7.4±2.8 d -18.7±1.2 c 3.0±0.3 c 

Depredador tope 16.4±1.6 a -16.5±0.9 a 4.5±0.5 a 
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Estimación de la contribución relativa de la dieta al consumidor mediante estadística Bayesiana. 

La importancia de relativa de las fuentes alimenticias fue evaluada para cada consumidor en la trama 

trófica basado en análisis de contenido estomacal y análisis de isótopos estables, esta información fue 

aplicada a los modelos de mezcla. Inicialmente se realizaron los análisis de modelos de mezcla segregando 

las interacciones tróficas entre gremio trófico, las cuales se describen a continuación. Para el grupo TG1, 

conformado principalmente por zooplancton, los ítems que presentaron mayor porcentaje de asimilación 

fue el fitoplancton y los huevos de peces (~20-40%) (Tabla 23). De acuerdo con los resultados de los 

modelos de mezcla las fuentes que obtuvieron los porcentajes de asimilación mayores fueron seston para 

los consumidores zoea de porcelana (22%) y larvas de peces (28%), los huevecillos de peces para zoea de 

Brachyura (28%), larvas de cefalópodos (24%), el fitoplancton para los copépodos (61%) y larvas de peces 

para las megalopas (20%).  

Para el grupo TG2 conformado por cefalópodos y peces los ítems que presentaron mayor porcentaje de 

asimilación fueron las larvas de peces y las anchoas (Tablas 24 y 25). Las larvas de peces tuvieron los 

porcentajes de contribución relativa mayores en las especies A. nouryi (62%), B. polylepis (29%), H. 

saltator (57%), P. xantusii (22%). Mysis en la especie D. macrosoma (29%) y S. crumenophthalmus 

(52%). Las megalopas en la especie F. corneta (27%) y Mugil spp. (78%), zoea de Brachyura en P. 

planipes (22%) y las anchoas en Pomadasys macracanthus (30%), A. thazard (48%), S. japonicus (29%) 

y D. gigas (41%). Fitoplancton para la especie Caranx spp. (29%). 

Finalmente, para el grupo TG3 conformado principalmente por depredadores pelágicos, los ítems que 

presentaron mayor porcentaje de asimilación fueron peces pequeños (Tabla 25). De acuerdo con los 

resultados de los modelos de mezcla, las fuentes que obtuvieron los porcentajes de asimilación mayores 

fueron F. corneta para I. platypterus (58%) y K. audax (44%), S. crumenophthalmus para M. nigricans 

(45%), D. macrosoma para C. hippurus (72%), P. planipes para T. albacares (18%) y P. 

maculatofasciatus para S. lewini (35%). 

Para los cefalópodos, la dieta con mayor contribución fue de los copépodos, huevos de peces y larvas de 

peces (<60%). Los crustáceos no presentaron alguna fuente predominante de alimentación y mostraron 

resultados variables. No fue posible determinar todas las especies específicas de las dietas de los peces, 

por lo tanto, tomamos un conjunto de especies del mismo grupo e.g., crustáceos, cefalópodos, anchoas, 

etc. Las especies de peces carnívoras se alimentan principalmente de peces y el porcentaje de asimilación 

varío conforme al hábito alimenticio. Las especies herbívoras como las anchoas y peces pequeños y 
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omnívoros mostraron altas contribuciones desde el zooplancton crustáceo (~30%). Por otra parte, los 

consumidores planctívoros como anchoas y sardinas presentaron altos porcentajes de asimilación por parte 

del zooplancton (> 60 %). De manera general, los organismos que conforman el zooplancton, crustáceos 

y peces pequeños representaron las contribuciones más altas en los consumidores secundarios, mientras 

que los consumidores terciarios y depredadores tope mostraron contribuciones más altas a partir de los 

cefalópodos, principalmente por A. nouryi (20 – 40 %) y peces pequeños como F. corneta y B. polylepis. 

En términos de contribuciones relativas de varias fuentes para los consumidores, la dominancia de 

huevecillos de peces y fitoplancton podría atribuirse a que ambos sustentan las fuentes de mayor 

importancia en esta trama trófica. 

Posteriormente para realizar el diagrama de dieta asimilada, con la finalidad de incorporar a todos los 

organismos con firmas isotópicas similares o aquellas especies que no presentan importancia comercial y 

por ello, carecen de estudios de ecología trófica; las especies consideradas presa de mismos grupos 

taxonómicos fueron agrupados y el análisis de modelos de mezcla se realizó nuevamente, el cual se 

muestra en la Tabla 27, 28 y 29. Con base en los resultados se generó el diagrama de dieta asimilada que 

se encuentra en la Figura 28. 

En la base de la red trófica, donde los productores primarios transfieren su energía hacia los consumidores 

secundarios se encontró un aporte mayor del fitoplancton (SIA= 21.2 ± 7.0%) en comparación del seston 

(SIA= 13.3 ± 11.8%). El grupo de los consumidores secundarios se conformó por los grupos Arthropoda, 

ctenóforos, quetognatos, Chordata y gasterópodos. Debido a que el zooplancton crustáceo tiende a 

presentar canibalismo, separamos el grupo Arthropoda en dos muestras diferentes por tamaño del grupo 

funcional (Tabla 27, 28 y 29). El grupo Artrhopoda 2 mm presentó aportes principalmente de los 

copépodos (Artrhopoda 1 mm; SIA= 85 ± 26%). El análisis de IMM para resto de los organismos se 

realizó incluyendo ambos grupos como uno mismo. Ctenóforos, quetognatos, Chordata y gasterópodos 

obtuvieron las contribuciones mayores del grupo Artrophoda (45 ± 18%) Confirmando nuevamente que 

el zooplancton crustáceo es crucial para la transferencia de energía hacia los niveles tróficos superiores. 

Dentro del nivel trófico, tres de los nodos con mayor porcentaje de contribución en la dieta fueron los 

cefalópodos (40 ± 23%), el grupo Artrophoda (43.7 ± 25%), las anchoas (33.7 ± 20%) y el grupo Chordata 

(28 ± 11.45%). Siendo los crustáceos aquellos organismos con los aportes menores jaiba (10.7 ± 9%), 

camarón (17.2 ± 11%).  Respecto a los mesodepredadores, las interacciones más fuertes se dieron entre el 

cochito, B. polypelis (24 ± 11%), los cefalópodos (25 ± 13%) y las sardinas (30 ± 16%). Las interacciones 
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entre depredadores tope fueron mayores entre los cefalópodos (45 ± 21 %) y F. corneta (38 ± 15 %). En 

términos de hábitat, las interacciones tróficas con porcentajes promedio mayores provienen de organismos 

de origen pelágico (28.2 ± 20%)>bentopelágico (20.1 ± 17%)>bentónico (17.6 ± 12.3%). 

 

Figura 28 Red trófica de dieta asimilada utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas 

representan el porcentaje de contribución en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan las 

contribuciones mayores y las líneas cortadas las menores.  
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Tabla 23 Porcentajes de contribución relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por isótopos estables 

de los consumidores del grupo TG1 colectado en el sureste del golfo de California. 

Presa Zoea de 

porcelana 

Zoea de 

Brachyura 

Quetognatos Copépodos Larvas de 

peces 

Megalopas Larvas de 

cefalópodo 

Mysis 

Seston 0.22(0.0-0.8) 0.33(0.0-0.9) 0.18(0.01-

0.8) 

0.28(0.01-

0.9) 

0.28(0.0-

0.8) 

   

Fitoplancton 0.20(0.0-0.8) 0.19(0.0-0.8) 0.20(0.02-

0.8) 

0.61(0.11-

0.9) 

0.15(0.0-

0.8) 

0.15(0.0-

0.8) 

0.17(0.0-0.9) 0.16(0.0-

0.9) 

Copépodos 0.24(0.0-0.9) 0.20(0.0-0.9) 0.23(0.05-

0.9) 

  0.18(0.0-

0.9) 

0.22(0.0-0.8) 0.17(0.0-

0.9) 

Quetognatos      0.14(0.0-

0.8) 

 0.15(0.0-

0.8) 

Huevos de 

peces 

0.34(0.0-0.9) 0.28(0.0-0.8) 0.39(0.01-

0.9) 

0.11(0.0-

0.5) 

0.26(0.0-

0.8) 

0.17(0.0-

0.8) 

0.24(0.0-0.9) 0.15(0.0-

0.8) 

Larvas de 

peces 

     0.20(0.0-

0.8) 

 0.20(0.0-

0.8) 

Megalopas         

Zoea de 

brachyura 

    0.14(0.0-

0.8) 

 0.19(0.0-0.9)  

Zoea de 

porcelana 

    0.17(0.0-

0.9) 

0.16(0.0-

0.7) 

0.18(0.0-0.8) 0.17(0.0-

0.8) 
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Tabla 24 Porcentajes de contribución relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por isótopos estables 

de los consumidores del grupo TG2 colectado en el sureste del golfo de California. 

Presa A. nouryi B. 

polylepis 

D. 

macrosoma 

F. 

corneta 

H. saltator P. 

planipes 

P. 

macracanthus 

P. xantusii S. 

crumenophthalmus 

Larvas de 

peces 

0.62(0.0-

0.9) 

0.29 

(0.0-0.9) 

0.23(0.0-

0.9) 

0.22(0.0-

0.8) 

0.57(0.01-

0.9) 

0.19(0.01-

0.6) 

0.23(0.05-0.9) 0.22(0.01-

0.9) 

0.11(0.01-0.6) 

Mysis 0.12(0.0-

0.7) 

0.23(0.0-

0.5) 

0.29(0.0-

0.5) 

0.18(0.0-

0.7) 

   0.18(0.01-

0.8) 

0.52(0.01-0.9) 

Copépodos 0.10(0.0-

0.5) 

  0.10(0.0-

0.5) 

 0.13(0.01-

0.7) 

   

Megalopa 0.16(0.0-

0.7) 

 0.08(0.0-

0.8) 

0.27(0.0-

0.8) 

 0.14(0.01-

0.6) 

 0.19(0.01-

0.9) 

0.07(0.01-0.4) 

Larvas de 

cefalópodos 

 0.21(0.0-

0.7) 

0.09(0.0-

0.8) 

   0.15(0.01-0.8)  0.10(0.01-0.4) 

Huevecillos 

de peces 

 0.27(0.0-

0.8) 

 0.13(0.0-

0.7) 

     

Zoea de 

brachyura 

  0.08(0.0-

0.5) 

  0.22(0.01-

0.7) 

 0.15(0.01-

0.9) 

 

Zoea de 

porcelana  

  0.23(0.0-

0.5) 

  0.16(0.01-

0.7) 

 0.13(0.01-

0.8) 

 

Fitoplancton    0.10(0.0-

0.4) 

0.21(0.01-

0.8) 

0.16(0.01-

0.7) 

0.20(0.01-0.7)   

Gasterópodos     0.22(0.02-

0.8) 

  0.13(0.01-

0.8) 

 

A. walkeri       0.30(0.01-0.6)   

P. xantusii       0.11 (0.0-

0.5) 

 0.06(0.01-0.3) 

A. nouryi          0.12(0.01-0.5) 
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Tabla 25 Porcentajes de contribución relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por isotopos estables 

de los consumidores del grupo TG2 colectado en el sureste del golfo de California 

Presa A. thazard Caranx spp. D. gigas Mugil spp. S. japonicus 

A. nouryi  0.15(0.02-0.7)    0.16(0.1-0.6) 

D. gigas 0.07(0.01-0.4)     

A. walkeri 0.48(0.01-0.9) 0.34(0.03-0.6) 0.41(0.10-0.8)  0.29(0.0-0.7) 

Megalopas 0.11(0.01-0.7)  0.14(0.01-0.4) 0.78(0.05-0.5) 0.12(0.0-0.5) 

Larvas de peces 0.19(0.03-0.8) 0.16(0.02-0.8) 0.18(0.03-0.7)  0.15(0.0-0.7) 

Fitoplancton  0.29(0.03-0.7)  0.03(0.01-0.1)  

Larva de cefalópodos  0.11(0.01-0.6)    

P. xantusii   0.10(0.01-0.4)    

Mysis   0.17(0.01-0.4) 0.13(0.01-0.2) 0.28(0.02-0.5) 

Huevos de peces   0.10(0.01-0.5)    

Zoea de brachyura     0.03(0.0-02.1)  

Copépodos    0.03(0.01-0.2)  

 

Tabla 26 Porcentajes de contribución relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por isótopos estables 

de los consumidores del grupo TG3 colectado en el sureste del golfo de California. 

Presa I. platypterus K. audax M. nigricans C. hippurus T. albacares S. lewini 

A. nouryi     0.17(0.01-0.40)  

A. thazard 0.10(0.1-0.85) 0.13(0.2-0.91) 0.23(0.15-0.83)  0.12(0.01-0.55) 0.14(0.01-0.60) 

B. polylepis 0.07(0.01-0.2)   0.06(0.01-0.23)   

D. gigas  0.08(0.1-0.37) 0.18(0.04-0.83)  0.17(0.01-0.7) 0.22(0.02-0.90) 

D. macrosoma    0.03(0.01-0.20)   

F. corneta 0.58(0.02-0.9) 0.44(0.6-0.96)  0.72(0.01-0.97) 0.11(0.01-0.6)  

H. saltator     0.05(0.01-0.59) 0.12(0.01-0.7)  

P. maculatofasciatus      0.35(0.01-0.95) 

P. planipes    0.11(0.01-0.45) 0.18(0.01-0.3)  

S. japonicus 0.07(0.1-0.26) 0.09 (0.1-0.58)  0.14(0.20-0.85) 0.03(0.01-0.22)  0.11(0.02-0.76) 

S scituliceps      0.18(0.01-0.67) 

S. crumenophthalmus 0.18(0.1-0.64) 0.26 (0.2-0.84) 0.45(0.1-0.89)  0.13(0.02-0.6) 
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Tabla 27 Porcentajes de contribución relativa y desviación estándar de la dieta (Fuente 1) obtenidos mediante análisis de modelos de mezcla por 

isotopos estables de los grupos y especies colectadas en el sureste del golfo de California. 

Nombre común Especies/grupos taxonómicos Fuente 1 %SIA 

Arthropoda (1mm) Copépodos Arthropoda 1mm 85±26 

Arthropoda (2mm) Zoea de brachyura, zoea de porcelana, megalopa, Mysis Arthropoda 1mm 97±50 

Botete L. lagocephalus Cefalópodos 55±32 

Burro H. nitidus Artrophoda 1 y 2 mm 38±12 

Chordata Larvas de peces, larvas de cefalópodos, huevecillos de peces Fitoplancton 8.3±5 

Langostilla P. planipes Fitoplancton 3±1 

Pajarito H. saltator Fitoplancton 4±0 

Peluquero C. zonatus Bulk  4±1 

Sardina O. libertate Fitoplancton 7±2 

Sierra S. sierra Sardina 8±2 

Ctenóforos Ctenóforos Seston 35±10 

Camarones Litopenaeus sp., Litopenaeus vanammei Artrophoda 1 y 2 mm 25±12 

Anchoas A. walkeri, A. macralepidote Fitoplancton 38±11 

Cabrilla P. maculatofasciatus Artrophoda 1 y 2 mm 34±23 

Calamar Dosidicus gigas, Argounauta nouryi, Onychoteuthis banksii, Thysanotheutis rhombus Chordata 3±0 

Quetognatos Quetognatos Artrophoda 1 y 2 mm 81±36 

Cochito Balistes polylepis Gasterópodos 2±0 

Comalito A. mazatlanus Jaiba 2.2±1 

Corneta F. corneta Chordata 4.3±0 

Gasterópodos Gasterópodos Fitoplancton 49±25 

Macarela S. japonicus Artrophoda 1 y 2 mm 16±10 

Picudillo D. macrozona Artrophoda 1 y 2 mm 71±40 

Toro y Cocinero C. caballus, C. caninus Camarones 1.9±0 

Marlín azul M. nigricans Cefalópodos 45±15 

Jaiba Portunus xantusii, Callinectes bellicosus Gasterópodos 13±5 

Tilapia Oreochromis spp. Seston 50±10 

Barrilito Auxis thazard Artrophoda 1 y 2 mm 43±11 
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Tabla 27 Continuación 

Chile arpón S. scituliceps Sardina 30±12 

Jorobado S. peruviana Sardina 21±7 

Jurel S. crumenophthalmus Camarones 9±2 

Lisa M. curema, M. cephalus Fitoplancton 4±1 

Ronchacho P. macracanthus Jaiba 13±4 

Atún T. albacares Cefalópodos 25±13 

Tiburón martillo S. lewini Barrilito 11±3 

Marlín rayado K. audax Jurel 15±5 

Pez vela I. platypterus Jurel 18±7 

Dorado C. hippurus Picudillo 3±1 

 

Tabla 28 Porcentajes de contribución relativa y desviación estándar de la dieta (Fuente 2, 3 y 4) obtenidos mediante análisis de modelos de mezcla 

por isótopos estables de los grupos y especies recolectadas en el sureste del golfo de California. 

Nombre común Fuente 2 %SIA Fuente 3 %SIA Fuente 4 %SIA 

Arthropoda (1mm) Fitoplancton 10±4 Seston 5±0   

Arthropoda (2mm) Fitoplancton 1.3±0 Seston 1.4±0   

Botete Jaiba 30±10 Artrophoda 1 y 2 mm 15±6   

Burro Camarones 25±7 Cefalópodos 37±13   

Chordata Artrophoda 1 y 2 mm 83±43 Seston 8.6±1   

Langostilla Artrophoda 1 y 2 mm 95±52 Chordata 2±0   

Pajarito Seston 3.7±1 Artrophoda 1 y 2 mm 92±36   

Peluquero Gasterópodos 93±41 Seston 2.4±0   

Sardina Artrophoda 1 y 2 mm 30±8 Chordata 63±22   

Sierra Anchoas 66±16 Langostilla 26±8   

Ctenóforos Fitoplancton 27±11 Artrophoda 1 y 2 mm 36±26   

Camarones Seston 46±23 Chordata 19±10   

Anchoas Chordata 32±5 Artrophoda 1 y 2 mm 30±6   

Cabrilla Camarones 21±14 Jaiba 15±4 Anchoas 29±11 

Cefalópodos Artrophoda 1 y 2 mm 28±13 Gasterópodos 3±0 Cefalópodos 66±23 

Quetognatos Fitoplancton 4.2±2 Gasterópodos 6.1±0 Chordata 7.9±5 

Cochito Seston 8±6 Cefalópodos 88±32 Jaiba 14±7 
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Tabla 28 Continuación 

Comalito Anchoas 5±1 Camarones 2.5±0 Seston 90±42 

Corneta Camarones 36±14 Artrophoda 1 y 2 mm 56±15 Fitoplancton 3.7±1 

Gasterópodos Seston 1±0 Artrophoda 1 y 2 mm 47±12 Gasterópodos 3±0 

Macarela Cefalópodos 54±23 Gasterópodos 3.2±1 Anchoas 24±13 

Picudillo Chordata 1.5±0 Sardinas 25.5±18 Anchoas 1.6±0 

Toro y Cocinero Jaiba 1.8±0 Anchoas 94±63 Sardinas 2±0 

Marlín azul Barrilito 23±12 Macarela 12±4 Jurel 18±6 

Jaiba Artrophoda 1 y 2 mm 30±9 Seston 21±8 Chordata  36±14 

Tilapia Chordata 21±11 Artrophoda 1 y 2 mm 15±4 Bulk 14±4 

Barrilito Bulk 1±0 Sardinas 1±0 Jaiba 1±0 

Chile arpón Anchoas 9±2 Camarones 19±13 Jaiba 14±6 

Jorobado Anchoas 45±14 Camarones 29±11 Jaiba 5±2 

Jurel Chordata 6±3 Artrophoda 1 y 2 mm 47±6 Sardinas 9±4 

Lisa Seston 4±1 Artrophoda 1 y 2 mm 73±28 Chordata 9±3 

Ronchacho Artrophoda 1 y 2 mm 23±12 Camarones 11±5 Gasterópodos 33±12 

Atún Macarela 15±9 Langostilla 9±4 Jurel 13±4 

Tiburón martillo Cefalópodos 23±11 Cabrilla 35±17 Chile arpón 18±7 

Marlín rayado Cochito 5±2 Corneta 51±21 Cefalópodos 21±3 

Pez vela Cefalópodos 5±2 Cochito 3±0 Corneta 58±21 

Dorado Cochito 4±1 Corneta 72±44 Langostilla  11±6 
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Tabla 29 Porcentajes de contribución relativa y desviación estándar de la dieta (Fuente 5 y 6) obtenidos mediante análisis de modelos de mezcla 

por isotopos estables de los grupos y especies colectadas en el sureste del golfo de California. 

Nombre común Fuente 5 %SIA Fuente 6 %SIA 

Barrilito Cefalópodos 53±22   

Chile arpon Artrophoda 1 y 2 mm 27±12   

Jorobado Artrophoda 1 y 2 mm 14±9   

Jurel Anchoas 30±11   

Lisa Gasterópodos 25±8   

Ronchacho Cefalópodos 18±4   

Atún Corneta 11±6   

Tiburón martillo Macarela 11±4   

Marlin rayado Macarela 7±3   

Pez vela Macarela 10±5 Macarela 4±0 

Dorado Pajarito 5±1 Macarela 3±1 
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Análisis de elementos traza 

La concentración de ET en organismos marinos por su especie se muestra en las Tablas 30 y 31. Se realizó 

la prueba Tukey test HDS para realizar la comparación de medias entre las concentraciones con respecto 

al hábitat (Tabla 32), gremio trófico (Tabla 33) y hábito alimenticio (Tabla 34). Se realizó un análisis de 

regresión lineal entre la concentración de ET y los datos biométricos (longitud y peso) de los organismos 

recolectados en el sureste del golfo de California (Anexo II). 

En Cu, los niveles más altos se encontraron en Litopenaeus spp. (10.3 ± 9.5 μg·g-1) y los más bajos en L. 

lagocepahlus (0.12 ± 0.04 μg g-1; p<0.005). En la comparación entre grupos, las concentraciones mayores 

se presentaron en TG3 (Cu= 3.2 ± 0.9 μg g-1). Se encontraron diferencias significativas entre los grupos 

TG1 y TG2 (p<0.005) y entre TG1 y TG3. De acuerdo con el hábitat, las concentraciones mayores se 

encontraron en los organismos pelágicos (Cu= 9.98 ± 33.12 μg g-1) sin embargo; no hubo diferencias 

significativas entre los organismos con base en su hábitat. 

Se registraron niveles más altos de Mn en T. rhombus (con una concentración de Mn de 4.23 ± 3.93 μg g-

1), mientras que los valores más bajos se observaron en Oreochromis spp. (con una concentración de Mn 

de 0.01 ± 0.03 μg g-1; p<0.05). En cuanto a la distribución del manganeso entre los diferentes gremios 

tróficos, se pudo observar el siguiente orden descendente: TG1 > TG2 > TG3. Se encontraron diferencias 

significativas entre los grupos TG1 y TG2 (p < 0.005) y entre los grupos TG1 y TG3 (p<0.005). En 

relación con los hábitats, las concentraciones más elevadas de manganeso se hallaron en los organismos 

bentopelágicos (Mn= 5.82 ± 14.8 μg g-1). No obstante, no se observaron diferencias significativas en las 

concentraciones de manganeso entre los organismos según su hábitat.  

En Se, los niveles más altos se encontraron en T. albacares (5.10 ± 12 μg g-1) y los más bajos en S. sierra 

(0.07 ± 0.02 μg g-1; p<0.005). En la comparación entre grupos, las concentraciones mayores se encontraron 

en TG3 (Se= 12.8 ± 1.4 μg g-1). Se encontraron diferencias significativas (p<0.005) entre los grupos TG3 

y TG2 y entre TG3 y TG1. De acuerdo con el hábitat, las concentraciones mayores se encontraron en los 

organismos pelágicos (Se= 1.88 ± 2.86 μg g-1); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los 

organismos con base en su hábitat. 

Para el elemento Zn, se observó la concentración más elevada en el grupo TG3 (25 ± 30 μg g-1) en 

comparación con los otros grupos. Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre el 

grupo TG1 y TG3 (p<0.00001) y entre el grupo TG2 y TG3 (p<0.0001). 
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La concentración más alta de Zn se detectó en M. nigricans (Mn= 63.7 ± 64 μg·g-1), mientras que las 

concentraciones más bajas se encontraron en Mysis (0.07 ± 0.0 μg g-1; p<0.05). En cuanto a la influencia 

del hábitat, se registraron concentraciones más altas de zinc en los organismos pelágicos (Zn= 24.4 ± 50.1 

μg g-1). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en las concentraciones de zinc entre los 

organismos en función de su hábitat. 

En cuanto al As, S. lewini (3.25 ± 211 μg g-1) presentó los niveles más altos, mientras que los más bajos 

se registraron en Mysis (0.001 ± 0.0001 μg g-1; p<0.005). En la comparación entre grupos, las mayores 

concentraciones se encontraron en TG3 (As= 10.99 ± 1.4 μg g-1). Hubo diferencias significativas entre los 

gremios tróficos (p<0.005), y los grupos presentaron el siguiente orden decreciente TG3 > TG2 > TG1. 

De acuerdo con el hábitat, las concentraciones mayores se encontraron en los organismos pelágicos (As= 

7.30 ± 12.7 μg g-1); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los organismos en base a su 

hábitat. 

Se registraron los niveles más elevados de Cd en las larvas de cefalópodos (12.93 ± 7.79 μg g-1), mientras 

que los valores más bajos se detectaron en S. sierra (0.006 ± 0.02 μg g-1; p<0.05). Al comparar los distintos 

gremios tróficos, se observaron las mayores concentraciones de Cd en el grupo TG2 (Cd= 0.95 ± 0.08 μg 

g-1). En cuanto a la distribución según el hábitat, las concentraciones más altas se encontraron en los 

organismos pelágicos (Cd= 4.07 ± 17.5 μg g-1); no obstante, no se encontraron diferencias significativas 

en las concentraciones de Cd entre los organismos según su hábitat.  

En lo que respecta al Hg, se observaron los niveles más elevados en M. nigricans (2.1 ± 1.6 μg g-1), 

mientras que los valores más bajos se registraron en L. lagocephalus (0.004 ± 0.01 μg g-1; p<0.005). Al 

comparar los diferentes grupos tróficos, las concentraciones más altas se encontraron en el grupo TG3 

(Hg= 5.0 ± 1.9 μg g-1). Se encontraron diferencias significativas (p<0.005) entre los grupos TG3 y TG2, 

así como entre TG3 y TG1. Con respecto a la distribución en función del hábitat, las concentraciones más 

elevadas se observaron en los organismos pelágicos (Hg= 3.14 ± 5.44 μg g-1); sin embargo, no se hallaron 

diferencias significativas en las concentraciones de mercurio entre los organismos en base a su hábitat. 

Las concentraciones de Pb entre gremios tróficos presentaron el siguiente orden TG1 > TG2 > TG3. La 

concentración más alta y baja de Pb se encontró en los consumidores primarios y en un depredador tope 

larvas de cefalópodos (Pb= 9.3 ± 8.1 μg g-1) y K. audax (Pb= 0.01 ± 0.0 μg g-1; p<0.05), respectivamente. 
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sSe encontraron diferencias significativas entre los grupos TG1 y TG2 (p<0.005), TG1 y TG3 (p<0.005), 

y TG2 y TG3 (p<0.005). De acuerdo con el hábitat, las concentraciones mayores se encontraron en los 

organismos bentopelágicos (Pb= 0.98 2.23 μg g-1); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre 

los organismos con base en su hábitat. 
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Tabla 30 Promedio y desviación estándar de la concentración de elementos traza esenciales (μg g-1) de los organismos marinos colectados en el 

sureste del golfo de California con respecto a su especie. 

 Especie Cu Mn Se Zn 

Productores primarios     

 Fitoplancton 0.3±0.2 0.6±0.9 0.2±0.3 18±37 

 Seston 0.3±0.3 0.6±0.7 0.1±0.0 12±26 

TG1      

 Bulk zooplancton 0.5±0.3 0.2±0.3 1.2±1.0 10±6.0 

 Quetognatos 2.5±3.5 0.0±0.1 1.5±2.0 20±29 

 Copépodos 0.5±0.2 0.1±0.1 0.5±0.6 32±67 

 Ctenóforos 0.2±0.2 0.1±0.2 0.7±0.7 22±48 

 Gasterópodos 1.9±2.0 0.0 0.6±0.2 11±13 

 Huevos de peces 0.9 0.8±0.7 0.7±0.6 1.0±0.7 

 Larva de cefalópodos 1.4±1.6 1.6±2.0 2.3±1.8 11±2.6 

 Larvas de peces 0.9±0.5 0.8±0.7 0.7±0.6 1.0±0.7 

 Megalopas 2.1±3.2 0.3±0.6 1.9±2.2 5.5±5.6 

 Mysis 1.3±1.8 0.6±0.5 0.5±0.4 0.8±0.1 

 Zoea de brachyura 0.2±0.1 0.4±0.2 0.6±0.4 1.6±0.9 

 Zoea de porcelana 0.4±0.3 0.4±0.5 c 1.7±1.2 

TG2      

 Achirus mazatlanus 0.1±0.1 0.4±0.3 0.4±0.5 4.2±2.6 

 Anchoa walkeri 0.4±0.5 0.2±0.0 0.4±0.4 9.9±7.9 

 Anchovia macrolepidota 0.3 0.0 0.3 0.1 

 Argonauta noury 0.4±0.2 0.1±0.0 1.6±1.9 5.8±1.8 

 Auxis thazard 1.2±2.1 0.7±1.7 0.5±0.7 8.1±4.7 

 Balistes polylepis 0.5±0.3 0.8±0.7 0.6±0.9 12±20 

 Callinectes bellicosus 1.9 3.1 0.5 16 

 Caranx caballus 0.6±0.6 0.5±0.6 0.2±0.1 5.0±4.1 

 Caranx caninus 0.6 0.0±0.1 0.6±1.1 6.6±3.1 

 Chaetodipterus zonatus 0.1±0.1 0.1±0.0 0.3±0.4 4.0±5.4 

 Decapterus macrosoma 0.3±0.1 0.0±0.0 0.1±0.1 5.9±2.1 

 Dosidicus gigas 1.0±0.5 0.5±0.4 0.6±0.8 7.9±8.7 

 Etropus crossotus 0.2±0.9 0.1±0.1 0.2±0.0 5.9±3.0 

 Fistularia corneta 0.9±0.9 3.3±4.0 0.8±0.9 7.6±6.7 

 Haemulopsis nitidus 0.3±0.3 0.9±0.7 0.7±0.4 7.5±8.6 

 Hemiramphus saltator 0.7±0.6 0.4±0.4 0.6±0.6 9.7±9.0 

 Lagocephalus lagocephalus 0.1±0.0 0.3±0.3 1.5±0.5 103±143 

 Litopenaeus spp. 10±19 0.2±0.2 3.6±5.7 33±28 
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Tabla 30 Continuación 

 Litopenaeus vannamei 0.4±0.1 0.1±0.1 1.5±1.6 6.2±3.0 

 Mugil cephalus 0.5±0.4 0.5±0.7 0.4±0.8 14.4±13 

 Mugil curema 0.4±0.2 0.1±0.1 1.7±1.5 3.8±3.1 

 Onychoteuthis banksii 0.2±0.1 0.6±0.5 0.2±0.0 4.0±5.6 

 Opisthonema libertate 0.4±0.6 0.9±0.9 0.1±0.0 5.6±7.0 

 Oreochromis sp. 0.2 0.0 0.1 5.2 

 Pleuroncodes planipes 1.0±0.7 0.1±0.2 0.2±0.3 8.0±2.1 

 Pomadasys macracanthus 0.6±0.6 0.7±0.6 0.5±0.3 41±57 

 Portunus xantusii 1.8±0.3 0.2±0.1 4.5±5.6 19±15 

 Pseudupeneus grandisquamis 1.2 0.3 0.8 17.9 

 Scomber japonicus 0.4±0.4 0.6±0.0 0.7±0.9 15±26 

 Scomberomorus sierra 0.2±0.2 0.1±0.1 0.1±0.0 9.1±6.1 

 Selar crumenophthalmus 0.5±0.3 0.3±0.1 1.1±1.1 7.2±5.4 

 Selene peruviana 1.1±0.2 0.1±0.1 0.6±0.2 12±6.4 

 Thysanoteuthis rhombus 0.5±0.4 4.2±4.9 0.1±0.0 14±10 

TG3      

 Coryphaena hippurus 1.0±0.6 1.2±1.2 2.4±2.7 26±25 

 Istiophorus platypterus 4.6±4.5 0.1±0.0 2.0±1.4 41±56 

 Kajikia audax 1.8±1.1 0.1±0.1 2.1±2.2 62±139 

 Makaira nigricans 5.4±14 0.4±0.1 3.3±3.0 63±65 

 Paralabrax maculatofasciatus 0.5±0.5 0.7±1.2 0.3±0.1 7.0±3.7 

 Sphyrna lewini 1.4±1.0 0.2±0.2 2.5±2.0 45±24 

 Synodus scituliceps 0.3±0.3 1.1±0.7 1.0±0.8 5.2±2.1 

 Thunnus albacares 7.0±19 0.3±0.2 5.1±4.3 10±9.1 
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Tabla 31 Promedio y desviación estándar de la concentración de elementos traza sin función biológica conocida (μg g-1) de los organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California con respecto a su especie. 

 Especie As Cd Hg Pb 

Productores primarios     

 Fitoplancton 0.01±0.01 0.20±0.42 0.05±0.08 0.72±1.0 

 Seston 0.00±0.00 0.13±0.20 0.01±0.01 0.27±0.13 

TG1      

 Bulk zooplancton 0.04±0.02 2.83±3.5 3.22±3.6 8.25±6.5 

 Quetognatos 0.07±0.09 1.39±1.4 0.60±0.9 5.74±7.7 

 Copépodos 0.02±0.01 0.12±0.2 0.04±0.0 1.12±1.6 

 Ctenóforos 0.02±0.01 0.88±0.9 0.07±0.0 0.88±1.3 

 Gasterópodos 0.04±0.06 3.72±4.0 1.65±1.8 9.06±11 

 Huevos de peces 0.00±0.01 0.35±0.2 0.18±0.2 0.54±0.9 

 Larva de cefalópodos 0.16±0.14 12.9±7.1 0.28±0.0 19±15 

 Larvas de peces 0.00±0.01 0.35±0.2 0.18±0.2 0.54±0.9 

 Megalopa 0.11±0.1 0.14±0.1 0.11±0.0 0.30±0.2 

 Mysis 0.00±0.0 0.77±0.52 0.06±0.0 0.29±0.1 

 Zoea de brachyura 0.04±0.04 0.47±0.49 0.17±0.1 2.93±5.6 

 Zoea de porcelana 0.07±0.09 0.23±0.37 0.12±0.1 4.80±10 

TG2      

 Achirus mazatlanus 0.05±0.05 0.01±0.01 0.03±0.0 0.30±0.3 

 Anchoa walkeri 0.08±0.06 1.68±2.4 0.02±0.0 0.19±0.1 

 Anchovia macrolepidota 0.02 0.01 0.03 0.01 

 Argonauta noury 0.20±0.13 0.50±0.46 0.02±0.0 0.17±0.1 

 Auxis thazard 1.10±1.04 0.06±0.08 0.07±0.0 0.11±0.2 

 Balistes polylepis 0.62±0.60 0.06±0.05 0.04±0.0 0.29±0.3 

 Callinectes bellicosus 0.45 0.88 0.01 0.08 

 Caranx caballus 0.04±0.03 0.03±0.02 0.03±0.0 0.67±1.0 

 Caranx caninus 0.14±0.10 0.24±0.52 0.06±0.0 0.28±0.3 

 Chaetodipterus zonatus 0.07±0.06 0.01±0.0 0.03±0.0 0.14±0.1 

 Decapterus macrosoma 0.41±0.42 0.05±0.06 0.06±0.0 0.20±0.1 

 Dosidicus gigas 0.38±0.39 0.33±0.63 0.08±0.1 0.84±3.0 

 Etropus crossotus 0.11±0.10 0.01±0.01 0.07±0.0 1.02±0.8 

 Fistularia corneta 0.82±1.8 0.47±0.53 0.11±0.1 1.63±2.3 

 Haemulopsis nitidus 0.05±0.07 0.55±0.63 0.08±0.0 1.34±1.9 

 Hemiramphus saltator 0.53±1.5 6.35±18 0.02±0.0 1.21±2.7 
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Tabla 29 Continuación 

 Lagocephalus lagocephalus 0.40±0.42 0.16±0.08 0.00±0.0 2.32±2.9 

 Litopenaeus spp. 0.01±0.0 0.96±1.6 0.01±0.0 1.99±4.3 

 Litopenaeus vannamei 0.07±0.0 2.26±5.0 0.03±0.0 0.01±0.0 

 Mugil cephalus 0.44±0.54 0.10±0.26 0.08±0.0 0.84±1.7 

 Mugil curema 0.13±0.14 0.39±0.47 0.07±0.0 0.21±0.1 

 Onychoteuthis banksii 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.0 0.05±0.0 

 Opisthonema libertate 0.15±0.17 0.01±0.01 0.07±0.0 0.40±0.5 

 Oreochromis sp. 0.04 0.01 0.02 0.30 

 Pleuroncodes planipes 0.50±0.14 0.38±0.25 0.01±0.0 0.05±0.0 

 Pomadasys macracanthus 0.25±0.20 0.09±0.07 0.04±0.0 0.42±0.3 

 Portunus xantusii 0.84±0.29 1.56±0.29 0.03±0.0 0.12±0.0 

 Pseudupeneus grandisquamis 2.59 0.04 0.14 0.59 

 Scomber japonicus 0.59±1.2 2.58±4.0 0.03±0.0 0.45±0.7 

 Scomberomorus sierra 0.28±0.24 0.01±0.0 0.02±0.0 0.16±0.1 

 Selar crumenophthalmus 0.09±0.07 1.38±2.4 0.10±0.0 0.15±0.1 

 Selene peruviana 0.09±0.19 0.45±0.30 0.05±0.0 0.19±0.3 

 Thysanoteuthis rhombus 0.31±0.30 0.03±0.03 0.04±0.0 0.01±0.0 

TG3      

 Coryphaena hippurus 0.61±1.02 1.13±2.5 0.10±0.1 0.21±0.6 

 Istiophorus platypterus 0.61±1.02 0.24±0.2 1.90±1.5 0.01±0.0 

 Kajikia audax 0.65±0.95 0.07±0.0 0.73±0.6 0.01±0.0 

 Makaira nigricans 1.00±1.2 0.84±1.0 2.18±1.6 0.02±0.0 

 Paralabrax maculatofasciatus 0.24±0.17 0.17±0.2 0.07±0.0 1.43±2.0 

 Sphyrna lewini 3.26±2.12 0.04±0.03 0.74±0.8 0.03±0.0 

 Synodus scituliceps 0.21±0.21 0.31±0.45 0.03±0.0 1.30±2.9 

 Thunnus albacares 0.79±1.1 1.17±6.5 1.52±1.6 0.04±0.0 
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Tabla 32 Promedio y desviación estándar de la concentración de elementos traza (μg g-1) de los organismos 

marinos colectados en el sureste del golfo de California con respecto a su hábitat. 

Elementos 

Hábitat 

Bentónico Bentopelágico Pelágico 

Esenciales    

Cu 0.47±0.55 a 1.04±4.66 a 2.42±8.04 a 

Mn 0.25±0.39 a 0.58±1.48 a 0.38±0.97 a 

Se 0.99±0.77 ab 0.77±1.65 b 1.88±2.86 a 

Zn 6.5±6.19 a 17.2±31.7 a 24.4±50.1 a 

No esenciales    
As 0.23±0.48b 0.36±0.49 b 0.73±1.27 a 

Cd 0.31±0.50 a 0.35±1.54 a 0.93±4.13 a 

Hg 0.05±0.04 b 0.05±0.05 b 0.75±1.31 a 

Pb 0.66±1.42 a 0.98±2.23 a 0.77±3.17 a 

 

Tabla 33 Promedio y desviación estándar de la concentración de elementos traza (μg g-1) de los organismos 

marinos recolectados en el sureste del golfo de California con respecto al gremio trófico. 

 Gremio trófico 

Elementos TG1 TG2 TG3 

Esenciales    
Mn 1.0±1.5a 0.4±0.9 b 0.2±0.8 b 

Cu 0.8±1.3 b 0.8±2.8 b 3.8±10 a 

Se 0.7±0.9 b 0.7±1.3 b 2.9±3.5 a 

Zn 12±32 b 11±20 b 35±62 a 

No esenciales    

As 0.0±0.1 c 0.4±0.8 b 1.1±1.5 a 

Cd 1.1±2.7 a 0.8±4.5 a 0.7±3.2 a 

Hg 0.4±1.1 b 0.1±0.1 b 1.2±1.5 a 

Pb 3.0±6.5 a 0.7±1.8 b 0.1±0.6 b 

  

Tabla 34 Promedio y desviación estándar de la concentración de elementos traza (μg g-1) de los organismos 

marinos recolectados en el sureste del golfo de California con respecto al hábito alimenticio. Análisis 

estadístico a>b 

  Hábito alimenticio 

Elementos  Autótrofo Carnívoro Herbívoro Omnívoro Planctívoro Depredador tope 

Esenciales        
Cu  0.3±0.2 ab 0.6±0.8 b 0.5±0.6 ab 1.4±5.8 ab 0.9±1.4 b 4.0±10 a 

Mn  0.8±0.7 ab 0.3±0.5 b 0.3±0.4 b 0.7±1.8 ab 1.0±1.6 a 0.2±0.9 b 

Se  0.2±0.3 b 0.6±0.9 b 0.4±0.5 b 1.1±2.3 b 0.8±1.0 b 3.0±3.5 a 

Zn  18±37 ab 11±23 b 7.6±7.0 b 12±15 b 11±31 b 37±63 a 

No esenciales       
As  0.0±0.0 b 0.4±0.8 b 0.2±0.9 b 0.3±0.4 b 0.0±0.1 b 1.1±1.5 a 

Cd  0.2±0.4 a 0.5±1.6 a 2.5±11 a 0.6±1.9 a 1.3±2.9 a 0.7±3.3 a 

Hg  0.0±0.1 b 0.1±0.1 b 0.0±0.0 b 0.1±0.1 b 0.4±1.2 b 1.3±1.5 a 

Pb  0.7±1.1 b 0.5±1.5 b 0.6±1.6 b 1.2±2.6 b 3.6±7.0 a 0.1±0.3 b 
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Factor de bioacumulación (BAF)  

De manera general los valores del factor de bioacumulación obtenidos desde el agua de mar (BAF) 

siguieron el siguiente orden decreciente BAFAs (25306 ± 88845)> BAFZn (7498 ± 1911) >BAFHg 

(6753 ± 24246) >BAFCd (6420 ± 2387) >BAFSe (2331 ± 1605) >BAFPb (890 ± 7088) >BAFCu (928 

± 3722) >BAFMn (575 ± 1096). Siendo los elementos As, Zn, Hg, Cd y Se elementos que podrían 

ser transferibles (BAF>1000) a los organismos acuáticos mediante los iones disueltos en agua.  

Los valores promedio y desviación estándar de BAF de cada ET con respecto a la especie se 

encuentran en las Tablas 35 y 36; mientras que los valores promedio y desviación estándar respecto 

al hábito alimenticio se encuentran en las Tablas 37 y 38. Se realizó un análisis de comparación 

de medias Tukey test HDS entre todas las especies y los valores de BAF, las cuales se muestran 

en el Anexo III. Posteriormente se realizó un análisis de comparación de medias Tukey test HDS 

entre todas las especies clasificadas por su gremio trófico y los valores de BAF, las cuales se 

describe a continuación. 

No se encontraron diferencias entre los valores de BAFCu P>0.05 con respecto a las especies. De 

igual manera, no se encontraron diferencias entre las especies que conformaron el TG1 y TG3.  En 

el grupo TG2 encontramos diferencias entre especies, siendo Litopenaeus spp. (X̅= 5452) el 

organismo que presentó los valores mayores y los menores se encontraron en L. lagocephalus (X̅= 

64). Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X̅= 1742) y los valores 

menores en los autótrofos (X̅=145). Además, se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) entre los depredadores tope con respecto al resto de los hábitos 

alimenticios.  

Para BAFMn se encontraron diferencias significativas entre las especies p<0.05 los valores mayores 

se encontraron en Litopenaeus spp. (X̅= 2255) y los valores menores en T. albacares (X̅=10). El 

grupo TG1 presentó diferencias significativas entre las especies p<0.05, los valores mayores se 

encontraron en los gasterópodos (X̅= 1749) y las menores en los ctenóforos (X̅= 159). El grupo 

TG2 también presentó diferencias entre especies, siendo Litopenaeus spp. el organismo que 

presentó los valores mayores (X̅= 2255) y los menores se encontraron en P. planipes (X̅= 17). 

Asimismo, el grupo TG3 presentó los valores menores en T. albacares (X̅= 10) y los mayores en 

C. hippurus (X̅= 366). Los valores de BAF mayores se encontraron en los organismos planctívoros 

(X̅= 525) y los valores menores en los depredadores tope (X̅= 101). Además, se presentaron 
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diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre los organismos planctívoros y autótrofos 

con respecto al resto de los hábitos alimenticios.  

En BAFSe se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores mayores 

se encontraron en T. albacares (X̅= 10579) y los valores menores en S. sierra (X̅= 149). No se 

encontraron diferencias entre las especies que conformaron el TG1 (p>0.05). En el grupo TG2 

encontramos diferencias entre especies p<0.05, siendo P. xantusii (X̅= 9261) el organismo que 

presentó los valores mayores y los menores se encontraron en S. sierra. Asimismo, el grupo TG3 

presentó los valores mayores en T. albacares y los menores en P. maculatofasciatus (X̅= 636). 

Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X̅= 4095) y los valores 

menores en los autótrofos (X̅= 471). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

p<0.05 entre los depredadores tope con respecto al resto de los hábitos alimenticios.  

Para BAFZn se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05), los valores 

mayores se encontraron en M. nigricans (X̅= 20815) y los valores menores en A. macrolepidota 

(X̅= 48). No se encontraron diferencias entre las especies que conformaron el TG1. En el grupo 

TG2 encontramos diferencias entre especies p<0.05, siendo P. macracanthus (X̅= 13682) el 

organismo que presentó los valores mayores y los menores se encontraron en A, macrolepidota. 

Asimismo, el grupo TG3 presentó los valores menores en S. scituliceps (X̅= 1692) y los mayores 

en M. nigricans. Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X̅= 11462) 

y los valores menores en los herbívoros (X̅= 2259). Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) entre los depredadores tope con respecto al resto de los hábitos 

alimenticios.  

En BAFAs se encontraron diferencias significativas entre las especies p<0.05 los valores mayores 

se encontraron en S. lewini (X̅= 20815) y los valores menores en Mysis (X̅= 45). No se encontraron 

diferencias entre las especies que conformaron el TG1 y TG2. Se encontraron diferencias en el 

grupo TG3, el organismo que presentó los valores menores fue S. scituliceps (X̅= 9358) y los 

mayores en S. lewini. Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X̅= 

27445) y los valores menores en los autótrofos (X̅= 2259). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05) entre los depredadores tope y carnívoros con respecto al 

resto de los hábitos alimenticios.  
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Para BAFCd se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores 

mayores se encontraron en las larvas de cefalópodos (X̅= 14812) y los valores menores en A. 

macralepidota (X̅= 48). El grupo TG1 presentó diferencias significativas entre las especies 

(p>0.05), los valores mayores se encontraron en las larvas de cefalópodos y las menores en 

Oreochromis spp. (X̅= 1070). No se encontraron diferencias significativas P>0.05 en los grupos 

TG2 y TG3. Los valores de BAF mayores se encontraron en los herbívoros (X̅= 22964) y los 

valores menores en los autótrofos (X̅= 1811). Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) entre los herbívoros, planctívoros, omnívoros y autótrofos con respecto al 

resto de los hábitos alimenticios.  

En BAFHg se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores mayores 

se encontraron en M. nigricans (X̅= 96413) y los valores menores en L. lagocephalus (X̅= 181). 

El grupo TG1 presentó diferencias significativas entre las especies p<0.05, los valores mayores se 

encontraron en los gasterópodos (X̅= 72873) y las menores en los copépodos (X̅= 1684). No se 

encontraron diferencias entre el grupo TG2. Se encontraron diferencias en el grupo TG3 siendo 

M. nigricans la especie con los valores mayores y S. scituliceps (X̅= 118) con los valores menores. 

Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X̅= 25231) y los valores 

menores en los herbívoros (X̅= 1419). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

(p<0.05) entre los depredadores tope con respecto al resto de los hábitos alimenticios.  

En BAFPb se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores mayores 

se encontraron en las larvas de cefalópodos (X̅= 98146) y los valores menores en T. rhombus (X̅= 

49). Se encontraron diferencias significativas entre las especies de los grupos TG1, TG2 y TG3 

p<0.05, los valores mayores en TG1 se encontraron en las larvas de cefalópodos y las menores en 

Mysis (X̅= 2991). En el grupo TG2 Litopenaeus spp. fue el organismo que presentó los valores 

mayores (X̅= 52167) y los menores se encontraron en T. rhombus (X̅= 49). En TG3 P. 

maculatofasciatus presentó los valores mayores (X̅= 14584) y K. audax (X̅= 114) con los valores 

menores. Los valores de BAF mayores se encontraron en los planctívoros (X̅= 5231) y los valores 

menores en los depredadores tope (X̅= 713). Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) entre los planctívoros con respecto al resto de los hábitos alimenticios.  
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Tabla 35 Promedio y desviación estándar de los valores de factor de bioacumulación (BAF) de Cu, Mn, Se y Zn en los organismos que componen 

la red trófica del sureste del golfo de California. 

 Especie/Taxa 
Cu Mn Se Zn 

 X̅ DE X̅ DE X̅ DE X̅ DE 

Productores primarios        

 Fitoplancton 154 127 471 379 304 193 3387 7689 

 Seston 178 186 365 413 245 140 4105 8754 

TG1          

 Zooplancton bulk 277 179 1629 483 2563 2142 3327 1969 

 Quetognatos 213 21 229 13 722 285 1120 299 

 Copépodos 256 133 317 264 1021 1230 11765 23055 

 Ctenóforos 105 93 159 102 1397 1427 7427 15943 

 Gasterópodos 108 43 459 112 1355 355 481 15 

 Huevos de peces 427 249 264 163 1607 1277 360 238 

 Larva de cefalópodos 735 832 185 33 4739 3720 3856 844 

 Larvas de peces 175 156 441 431 797 555 570 488 

 Megalopae 1108 1697 480 489 3881 4633 1800 1833 

 Mysis 664 951 315 6 1019 854 261 23 

 Zoea de brachyura 99 72 219 175 1167 915 535 298 

 Zoea de porcelana 205 135 171 171 2113 2303 569 403 

TG2          

 Achirus mazatlanus 66 32 121 95 778 954 1375 844 

 Anchoa walkeri 199 250 135 108 814 803 3220 2565 

 Anchovia macrolepidota 159 . 225 . 691 . 49 . 

 Argonauta noury 186 81 34 19 3268 3969 1897 579 

 Auxis thazard 650 1114 22 28 1098 1501 2659 1542 

 Balistes polylepis 258 132 144 323 1145 1956 4196 6719 

 Callinectes bellicosus 996 . 18 . 1105 . 5245 . 

 Caranx caballus 335 328 89 71 483 234 1630 1325 

 Caranx caninus 292 249 49 28 1219 2200 2164 1011 

 Chaetodipterus zonatus 72 43 128 100 660 803 1297 1758 

 Decapterus macrosoma 180 64 69 62 285 143 1930 684 

 Dosidicus gigas 499 497 46 89 1160 1641 2593 2856 

 Etropus crossotus 86 15 625 644 364 99 1936 978 

 Fistularia corneta 452 451 251 204 1629 1801 2497 2175 

 Haemulopsis nitidus 156 143 223 214 1365 912 2450 2796 

 Hemiramphus saltator 370 323 286 320 1348 1319 3175 3207 
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Tabla 35 Continuación 

 Lagocephalus lagocephalus 64 19 254 350 3187 1014 33781 46904 

 Litopenaeus spp. 5453 10261 2256 2631 7408 11754 10928 10844 

 Litopenaeus vannamei 191 40 383 636 3085 3303 2020 977 

 Mugil cephalus 267 232 192 249 788 1678 4687 4645 

 Mugil curema 200 103 57 71 3607 3492 1253 1027 

 Onychoteuthis banksii 97 73 87 18 457 16 1321 1828 

 Opisthonema libertate 236 316 50 73 228 92 1841 2280 

 Oreochromis sp. 86 . 50 . 283 . 1698 . 

 Pleuroncodes planipes 530 374 18 3 516 553 2614 678 

 Pomadasys macracanthus 294 331 571 356 969 629 13683 18629 

 Portunus xantusii 970 140 23 11 9262 11640 6212 4891 

 Pseudupeneus grandisquamis 648 . 462 . 1701 . 5839 . 

 Scomber japonicus 199 187 307 466 1502 1861 4986 8575 

 Scomberomorus sierra 111 103 39 58 149 45 2962 2003 

 Selar crumenophthalmus 266 154 51 100 2207 2384 2336 1770 

 Selene peruviana 592 100 195 131 1322 486 4227 2077 

 Thysanoteuthis rhombus 255 190 63 8 176 84 4556 3364           
TG3 Coryphaena hippurus 520 325 367 911 4951 5600 8621 8553 

 Istiophorus platypterus 2443 2371 22 28 4153 2911 13664 18427 

 Kajikia audax 946 571 121 155 4295 4522 20287 45591 

 Makaira nigricans 2816 7548 40 72 6786 8049 20815 21215 

 Paralabrax maculatofasciatus 250 241 63 60 636 342 2292 1199 

 Sphyrna lewini 755 541 338 276 5148 5214 14975 7855 

 Synodus scituliceps 172 157 40 35 2073 2871 1692 691 

 Thunnus albacares 3679 10001 11 17 10580 10813 3518 2979 
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Tabla 36 Promedio y desviación estándar de los valores de factor de bioacumulación (BAF) de As, Cd, Hg y Pb en los organismos que componen 

la red trófica del sureste del golfo de California 

 
Especie/Taxa 

As Cd Hg Pb  
X̅ DE X̅ DE X̅ DE X̅ DE 

Productores primarios 
       

 
Fitoplancton 416 321 1812 3693 2034 3518 7357 11180  
Seston 283 224 1160 1838 587 533 2774 1368 

TG1 
         

 
Zooplancton 1887 892 25153 31487 142748 161604 84260 67108  
Quetognatos 2899 4148 12378 12629 26390 41655 58617 79123  
Copépodos 1068 781 1071 1920 1684 2142 11416 16415  
Ctenóforos 836 760 7815 8634 3201 1686 8984 13889  
Gasterópodos 1885 2577 33055 36003 72873 83408 92559 114120  
Huevos de peces 165 264 3091 2090 8016 10836 5499 9526  
Larva de cefalópodos 7118 6132 114813 63884 12223 1870 198147 185009  
Larvas de peces 2836 5215 8278 9238 4507 4380 27379 42410  
Megalopae 5060 5743 1199 1015 4802 4827 3107 2560  
Mysis 45 19 6819 4646 2584 884 2992 980  
Zoea de brachyura 1693 1703 4191 4372 7431 6660 29966 57864  
Zoea de porcelana 3225 3946 2027 3310 5515 5391 49014 102577 

TG2 
         

 
Achirus mazatlanus 2010 2259 116 105 1539 1729 3109 3615  
Anchoa walkeri 3512 2648 14922 21927 1049 1415 1935 1521  
Anchovia macrolepidota 941 . 60 . 1333 . 108 .  
Argonauta noury 9020 5792 4434 4044 704 241 1718 1026  
Auxis thazard 48644 46159 505 698 3266 3239 1158 2451  
Balistes polylepis 27482 28538 568 731 1983 2281 2956 3349  
Callinectes bellicosus 19965 . 7766 . 595 . 818 .  
Caranx caballus 1543 1256 265 213 1342 593 6818 10801  
Caranx caninus 6149 4332 2132 4622 2614 2992 2869 3898  
Chaetodipterus zonatus 2903 2825 122 28 1104 483 1416 1576  
Decapterus macrosoma 18224 18779 411 498 2444 2441 2025 1671  
Dosidicus gigas 16710 17359 2895 5613 3587 4845 8596 30978  
Etropus crossotus 4899 4675 87 49 2996 1372 10461 8419  
Fistularia corneta 36216 83723 4180 4728 4667 6080 16688 23508  
Haemulopsis nitidus 2066 3155 4840 5585 3429 3168 13649 20165  
Hemiramphus saltator 23271 69463 56360 168118 831 702 12382 27874  
Lagocephalus lagocephalus 17650 18598 1439 730 182 113 23684 29633 
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Tabla 36 Continuación 
  

Litopenaeus spp. 593 630 8518 14439 232 86 52167 51604  
Litopenaeus vannamei 2938 3040 20060 44715 1240 636 20321 44566  
Mugil cephalus 19547 23722 912 2299 3440 3848 8618 17891  
Mugil curema 5748 6158 3491 4177 2934 2932 2103 1807  
Onychoteuthis banksii 986 1092 135 85 1053 446 520 512  
Opisthonema libertate 6565 7490 97 77 3261 1964 4107 6045  
Oreochromis sp. 1888 . 53 . 733 . 3070 .  
Pleuroncodes planipes 22167 6071 3334 2189 336 47 493 476  
Pomadasys macracanthus 10972 10207 798 656 1727 1688 4320 3739  
Portunus xantusii 37182 12791 13865 2549 1295 106 1229 310  
Pseudupeneus grandisquamis 114552 . 324 . 6328 . 5987 .  
Scomber japonicus 26309 54181 22872 35516 1466 2044 4585 7265  
Scomberomorus sierra 12321 10548 53 10 844 175 1650 1321  
Selar crumenophthalmus 3869 3255 12293 21879 4453 1877 1579 1443  
Selene peruviana 4117 8315 3970 2700 2124 1943 1935 3932  
Thysanoteuthis rhombus 13753 13862 303 232 1570 2021 49 2 

TG3 
         

 
Coryphaena hippurus 27076 45005 10069 22190 4489 8163 2189 6479  
Istiophorus platypterus 75648 76116 2113 2565 84112 67175 144 154  
Kajikia audax 28743 42002 600 696 32295 38880 115 138  
Makaira nigricans 44465 55707 7432 9658 96414 72933 247 219  
Paralabrax maculatofasciatus 10416 7712 1501 2369 3160 2550 14585 20549  
Sphyrna lewini 144099 93672 380 310 32903 38489 326 477  
Synodus scituliceps 9359 11796 2764 3962 1189 595 13249 29594  
Thunnus albacares 34994 48650 10370 57824 67294 73134 427 949 
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Tabla 37 Promedio y desviación estándar de los valores de BAF en elementos esenciales con respecto al 

hábito alimenticio de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California. 

Hábito alimenticio Cu  Mn  Se  Zn  

Autótrofo 146±127ab 445±377ab 472±655b 5990±2223ab 

Carnívoro 313±422b 138±249b 1362±1874b 3843±7841b 

Herbívoro 248±303b 146±172b 849±969b 2260±2257b 

Omnívoro 276±244b 228±361b 1485±2357b 3341±3124b 

Planctívoro 451±733b 526±850a 1757±2048b 3616±1030b 

Depredador tope 1742±3784a 101±352b 4096±2799a 11462±2296a 

*Tukey test A>B>C (p<0.05) 

 

Tabla 38 Promedio y desviación estándar de los valores de BAF en elementos no esenciales con respecto 

al hábito alimenticio de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California. 

Hábito alimenticio As Cd  Hg Pb  

Autótrofo 416±321bc 1812±3693ab 2034±3518b 7357±1180b 

Carnívoro 12906±7519b 4832±145b 2409±2731b 5717±1514b 

Herbívoro 3306±4793bc 22965±10820a 1420±1532b 6011±17033b 

Omnívoro 11476±1068bc 4501±1699ab 2125±2297b 10949±2582b 

Planctívoro 2003±316c 11577±5959ab 19099±11697b 36380±7189a 

Depredador tope 27446±21197a 4089±1274b 53232±34560a 713±426b 

*Tukey test A>B>C (p<0.05) 

 

A continuación, se muestran los valores de BAF en las especies marinas con respecto al hábitat y 

al gremio trófico. El BAFCu presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico (X̅= 

1286) y los valores menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 240). No se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre el hábitat.  De acuerdo con los valores por hábito 

alimenticio los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 2004), mientras que los 

menores se registraron en el TG1 (X̅= 395). Se encontraron diferencias significativas entre los 

grupos TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 29). 
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Figura 29 Factor de bioacumulación de Cu (BAFCu) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1000). 

 

Los valores de BAFMn mayores se registraron en organismos de hábitat bentopelágico (X̅ = 311) y 

los valores menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 164). No se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas con respecto al hábitat. De acuerdo con los valores por 

hábito alimenticio, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X̅= 510), mientras que 

los menores se registraron en el TG3 (X̅= 123). Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas p <0.001 entre los gremios tróficos TG1 vs TG2 y TG3 (Fig. 30).  
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Figura 30 Factor de bioacumulación de Mn (BAFMn) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio.  

Para Se, los valores de BAFSe mayores se encontraron en organismos pelágico (X̅= 2793) y los 

valores menores en los organismos de origen bentopelágico (X̅= 1256). Con respecto a los gremios 

tróficos, presentaron el siguiente orden decreciente TG3> (X̅= 4039) >TG1 (X̅= 1523) >TG2 (X̅= 

1290). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p <0.001) entre los gremios 

tróficos TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 31). 
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Figura 31 Factor de bioacumulación de Se (BAFSe) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. 

Los valores del BAFZn mayores se obtuvieron en organismos de hábitat pelágico (X̅= 7857) y los 

valores menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 2372). No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre el hábitat.  De acuerdo con los valores por hábito alimenticio, 

los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 11767), mientras que los menores se 

registraron en el TG2 (X̅= 3644). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas p 

<0.001 entre los grupos TG1 y TG2 vs TG3 (Fig. 32).  
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Figura 32 Factor de bioacumulación de Zn (BAFZn) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. 

En el ET As, de acuerdo con el hábitat se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

p <0.05, los valores mayores de BAFAs se encontraron en el hábitat pelágico (X̅= 32773) y los 

valores menores en el hábitat bentónico (X̅= 8750). Con respecto al gremio trófico, los valores 

mayores se observaron en el grupo TG3 (X̅= 25451) y los valores menores en el grupo TG1 (X̅= 

1714). Se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.001) entre el grupo TG3 vs 

TG1 y TG (Fig. 33).  
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Figura 33 Factor de bioacumulación de As (BAFAs) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1000). 

Mientras que el BAFCd presentó los valores mayores en organismos origen pelágico (X̅= 9096) y 

los valores menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 2640). Con respecto a los gremios 

tróficos, presentaron el siguiente orden decreciente TG1> (X̅= 9801) >TG2 (X̅= 7868) >TG3 (X̅= 

1273). No se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre el hábitat o el gremio 

trófico (Fig. 34). 
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Figura 34 Factor de bioacumulación de Cd (BAFCd) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1000). 

El BAFHg presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico (X̅= 6284) y los valores 

menores en los organismos bentónicos (X̅= 1795), se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas respecto al hábitat, entre los organismos de origen pelágico vs los bentónicos y 

bentopelágicos (p<0.05).  Con respecto a los gremios tróficos, presentaron el siguiente orden 

decreciente TG3> (X̅= 5683) >TG1 (X̅= 3196) >TG2 (X̅= 2185). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p <0.001) entre el grupo TG3 vs TG2 y TG1 (Fig. 35). 
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Figura 35 Factor de bioacumulación de Hg (BAFHg) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1000). 

 

Por otra parte, los mayores valores de BAFPb se observaron en organismos de hábitat bentónico 

(X̅= 3418) y los valores menores en los organismos de origen pelágico (X̅= 6234). No se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre el hábitat (p>0.05). De acuerdo con 

los hábitos alimenticios, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X̅= 6164), mientras 

que los menores se registraron en el TG3 (X̅= 523). Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p <0.001) entre los grupos TG1 vs TG2 y TG3 (Fig. 36). 
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Figura 36 Factor de bioacumulación de Pb (BAFPb) en organismos marinos del sureste del golfo de 

California clasificados por hábitat y hábito alimenticio. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1000). 
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Factor de bioacumulación mediante sedimentos marinos (BSAF) 

De manera general, los valores del factor de bioacumulación obtenidos desde el sedimento marino 

(BSAF) siguieron el siguiente orden decreciente BSAFHg (11.09 ± 23)> BSAFCd (10.52 ± 4.8) 

>BAFSe (3.5 ± 3.0) >BSAFZn (1.88 ± 4.4) >BSAFCu (1.01 ± 2.92) >BSAFAs (0.48 ± 0.33) >BSAFPb 

(0.29 ± 0.23) >BSAFMn (0.01 ± 0.02). Siendo los elementos Hg, Cd, Se, Zn y Cu elementos que 

podrían ser transferibles (BSAF>1) a los organismos acuáticos mediante la fracción biodisponible, 

la cual es la suma de la fracción intercambiable, fracción ligada óxidos de Fe y Mn y la fracción 

ligada a la materia orgánica.  

Los valores promedio y desviación estándar de BSAF de cada ET con respecto a la especie se 

encuentran en las Tablas 39 y 40; mientras que los valores promedio y desviación estándar respecto 

al hábito alimenticio se encuentran en las Tablas 41 y 42. Se realizó un análisis de comparación 

de medias Tukey test HDS entre todas las especies y los valores de BSAF, las cuales se muestran 

en el Anexo IV. Posteriormente se realizó un análisis de comparación de medias Tukey test HDS 

entre todas las especies clasificadas por su gremio trófico y los valores de BSAF, las cuales se 

describe a continuación. 

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de BSAFCu en las especies, tampoco 

entre gremios tróficos (p>0.05). Se encontraron diferencias entre los hábitos alimenticios, siendo 

únicamente los depredadores tope los organismos que bioconcentraron BSAFCu= 2.25 ± 5.28. 

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFMn (p<0.05) con respecto a las especies. Los 

BSAF mayores se registraron en gasterópodos (X̅= 0.10) y los menores en T. albacares (X̅= 

0.00005). En el grupo TG1 y TG2 encontramos diferencias entre especies. En TG1 los 

gasterópodos presentaron los valores mayores y los menores se encontraron en ctenóforos (X̅= 

0.009). En el grupo TG2, Litopenaus spp. (X̅= 0.05) presentó los valores mayores y los menores 

se encontraron en C. bellicosus (X̅= 0.001). En el grupo TG3 C. hippurus (X̅= 0.02) presentó los 

valores mayores y los menores se encontraron en T. albacares. 

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFSe (p<0.05) con respecto a las especies. Los 

BSAF mayores se registraron en T. albacares (X̅= 8.7) y los menores en S. sierra (X̅= 0.22). No 

se encontraron diferencias en el grupo TG1 y TG2 (p>0.05). En el grupo TG3 T. albacares 

presentó los valores mayores y los menores se encontraron en P. maculatofasciatus (X̅= 0.96). 
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Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFZn (p<0.05) con respecto a las especies. Los 

BSAF mayores se registraron en L. lagocephalus (X̅= 9.92) y los menores en A. macralepidota 

(X̅= 0.01).  No se encontraron diferencias en el grupo TG1. En el grupo TG2 se encontraron 

diferencias significativas, L. lagocephalus presentó los valores mayores y los menores se 

encontraron en A. macralepidota. En el grupo TG3 K. audax (X̅= 6.06) presentó los valores 

mayores y los menores se encontraron en S. scituliceps (X̅= 0.49). 

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFAs (p<0.05) con respecto a las especies. Los 

BSAF mayores se registraron en S. lewini (X̅= 4.61) y los menores en Mysis (X̅= 0.001).   No se 

encontraron diferencias en el grupo TG1 y TG2 (p>0.05). En el grupo TG3 S. lewvini presentó los 

valores mayores y los menores se encontraron en S. scituliceps (X= 0.29). 

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFCd (p<0.05) con respecto a las especies. Los 

BSAF mayores se registraron en las larvas de cefalópodos (X̅= 183) y los menores en Oreochromis 

spp. (X̅= 0.08). En el grupo TG1 encontramos diferencias entre especies, siendo el grupo de las 

larvas de cefalópodos los organismos que presentaron los valores mayores y los menores se 

encontraron en copépodos (X̅= 1.7). No se encontraron diferencias en el grupo TG2 y TG3 

(p>0.05). 

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFHg (p<0.05) con respecto a las especies y 

gremios tróficos. Los BSAF mayores se registraron en M. nigricans (X̅= 70) y los menores en L. 

lagocephalus (X̅= 0.08). En el grupo TG1 los gasterópodos los que presentaron los valores 

mayores y los menores se encontraron en copépodos (X̅= 0.82). En el grupo TG3, M. nigricans 

(X̅= 46) presentó los valores mayores y los menores se encontraron en S. scituliceps (X̅= 0.58).  

No se encontraron diferencias en el grupo TG2 (p>0.05). 

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFPb (p<0.05) con respecto a las especies y 

gremios tróficos. Los BSAF mayores se registraron en las larvas de cefalópodos (X̅= 6.5) y los 

menores en Oreochromis spp. (X̅= 0.002). En el grupo TG1 el grupo de las larvas de cefalópodos 

presentaron los valores mayores y los menores se encontraron en Mysis (X̅= 0.09). No se 

encontraron diferencias en el grupo TG2 (p>0.05). En el grupo TG3 P. maculatofasciatus (X̅= 

0.48) presentó los valores mayores y los menores se encontraron en K. audax (X̅= 0.0004). 
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Se realizó un análisis de comparación de medias en organismos de origen bentónico y 

bentopelágico debido a que son las especies que se encuentran en contacto directo con el 

sedimento. En el ambiente bentónico se encontraron diferencias significativas en Cu, As y Cd 

(p<0.05). En Cu los BSAF mayores se registraron en las jaibas C. bellicosus (X̅= 1.2) y P. xantusii 

(X̅= 1.0) y los menores en A. mazatlanus (X̅= 0.08). Para As, los BSAF mayores se registraron en 

P. grandisquamis (X̅= 3.5) y P. xantusii (X̅= 1.4) y los menores en seston (X̅= 0.008). Mientras 

que, en Cd, los BSAF mayores se registraron en las jaibas P. xantusii (X̅= 25) y los menores en E. 

crossotus (X̅= 0.13). No se encontraron diferencias estadísticamente significativas para los 

elementos Hg, Mn, Pb, Se, y Zn (p>0.05). 

En el ambiente bentopelágico se encontraron diferencias significativas en Mn y Zn (p<0.05). En 

Mn, los BSAF mayores se registraron en el camarón, Litopenaeus spp. (X̅= 0.05) y los menores 

en C. caninus (X̅= 0.002). Para Zn, los BSAF mayores se registraron en L. lagocephalus (X̅= 9.9) 

y los menores en Oreochromis spp. (X̅= 0.49). No se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas para los elementos As, Cd, Cu, Hg, Se y Pb (p>0.05). 
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Tabla 39 Valores de promedio, desviación estándar y rangos (Máximos y mínimos) del factor de bioacumulación de Cu, Mn, Se y Zn mediante el 

sedimento marino (BSAF) en los organismos colectados en el sureste del golfo de California.  

  Cu Mn Se Zn 

 Especie X̅ DE X̅ DE X̅ DE X̅ DE 

Productores primarios         

 Fitoplancton 0.18 0.16 0.03 0.02 0.71 0.99 1.76 3.59 

 Seston 0.22 0.23 0.02 0.03 0.37 0.21 1.21 2.57 

TG1          

 Bulk zooplancton 0.34 0.22 0.10 0.03 3.88 3.24 0.98 0.58 

 Quetognatos 1.59 2.30 0.05 0.06 4.76 6.36 1.97 2.84 

 Copépodos 0.31 0.16 0.02 0.02 1.53 1.75 3.13 6.47 

 Ctenóforos 0.13 0.12 0.01 0.01 2.11 2.16 2.18 4.68 

 Gasterópodos 1.21 1.32 0.11 0.13 1.75 0.60 1.11 1.27 

 Huevos de peces 0.58 0.32 0.02 0.02 2.21 1.89 0.10 0.07 

 Larva de cefalópodos 0.91 1.03 0.01 0.00 7.16 5.62 1.13 0.25 

 Larvas de peces 0.23 0.17 0.03 0.02 2.00 2.09 0.27 0.29 

 Megalopae 1.37 2.10 0.03 0.03 5.87 7.00 0.53 0.54 

 Mysis 0.82 1.17 0.02 0.00 1.54 1.29 0.08 0.01 

 Zoea de brachyura 0.12 0.09 0.01 0.01 1.76 1.38 0.16 0.09 

 Zoea de porcelana 0.25 0.17 0.01 0.01 3.19 3.48 0.17 0.12 

TG2          

 Achirus mazatlanus 0.08 0.04 0.01 0.01 1.18 1.44 0.40 0.25 

 Anchoa walkeri 0.25 0.31 0.01 0.01 1.23 1.21 0.95 0.75 

 Anchovia macrolepidota 0.20 . 0.01 . 1.04 . 0.01 . 

 Argonauta noury 0.23 0.10 0.00 0.00 4.94 6.00 0.56 0.17 

 Auxis thazard 0.86 1.43 0.00 0.00 1.81 2.33 0.81 0.46 

 Balistes polylepis 0.30 0.15 0.01 0.02 1.80 3.03 1.26 2.03 

 Callinectes bellicosus 1.23 . 0.00 . 1.67 . 1.54 . 

 Caranx caballus 0.41 0.41 0.01 0.00 0.73 0.35 0.48 0.39 

 Caranx caninus 0.36 0.31 0.00 0.00 1.84 3.33 0.64 0.30 

 Chaetodipterus zonatus 0.09 0.05 0.01 0.01 1.00 1.21 0.38 0.52 

 Decapterus macrosoma 0.22 0.08 0.00 0.00 0.43 0.22 0.57 0.20 

 Dosidicus gigas 0.62 0.61 0.00 0.01 1.75 2.48 0.76 0.84 

 Etropus crossotus 0.11 0.02 0.04 0.04 0.55 0.15 0.57 0.29 

 Fistularia corneta 0.53 0.59 0.02 0.01 2.75 2.76 0.82 0.63 
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Tabla 39 Continuación 

 Haemulopsis nitidus 0.19 0.18 0.01 0.01 2.06 1.38 0.72 0.82 

 Hemiramphus saltator 0.46 0.42 0.01 0.02 1.81 1.97 0.77 0.83 

 Lagocephalus lagocephalus 0.08 0.02 0.02 0.02 4.82 1.53 9.93 13.78 

 Litopenaeus spp. 0.40 0.33 0.06 0.01 2.32 0.37 1.64 0.62 

 Litopenaeus vannamei 0.24 0.05 0.02 0.04 4.66 4.99 0.59 0.29 

 Mugil cephalus 0.33 0.29 0.01 0.01 1.13 2.59 1.20 1.12 

 Mugil curema 0.25 0.13 0.00 0.00 5.45 5.28 0.37 0.30 

 Onychoteuthis banksii 0.12 0.09 0.01 0.00 0.69 0.02 0.39 0.54 

 Opisthonema libertate 0.29 0.39 0.00 0.00 0.34 0.14 0.54 0.67 

 Oreochromis sp. 0.11 . 0.00 . 0.43 . 0.50 . 

 Pleuroncodes planipes 0.66 0.46 0.00 0.00 0.78 0.84 0.77 0.20 

 Pomadasys macracanthus 0.36 0.41 0.03 0.02 1.46 0.95 4.02 5.47 

 Portunus xantusii 1.08 . 0.00 . 1.56 . 2.84 . 

 Pseudupeneus grandisquamis 0.8  0.28  2.27  1.7  

 Scomber japonicus 0.24 0.25 0.02 0.03 2.53 2.97 1.63 2.70 

 Scomberomorus sierra 0.14 0.13 0.00 0.00 0.23 0.07 0.87 0.59 

 Selar crumenophthalmus 0.33 0.19 0.00 0.01 3.34 3.60 0.69 0.52 

 Selene peruviana 0.73 0.12 0.01 0.01 2.00 0.73 1.24 0.61 

 Thysanoteuthis rhombus 0.31 0.23 0.00 0.00 0.27 0.13 1.34 0.99 

TG3          

 Coryphaena hippurus 0.59 0.39 0.02 0.04 5.08 3.93 2.06 2.08 

 Istiophorus platypterus 3.47 3.17 0.00 0.00 6.11 4.44 4.69 5.59 

 Kajikia audax 1.03 0.63 0.01 0.01 4.47 2.40 6.44 15.14 

 Makaira nigricans 4.27 11.20 0.00 0.01 7.48 4.11 4.28 5.26 

 Paralabrax maculatofasciatus 0.31 0.30 0.00 0.00 0.96 0.52 0.67 0.35 

 Sphyrna lewini 1.26 1.04 0.01 0.01 2.07 0.89 4.12 2.92 

 Synodus scituliceps 0.21 0.19 0.00 0.00 3.13 4.34 0.50 0.20 

 Thunnus albacares 1.76 2.78 0.00 0.00 8.40 4.36 0.80 0.79 
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Tabla 40 Valores de promedio, desviación estándar y rangos (Máximos y mínimos) del factor de bioacumulación de As, Cd, Cu y Hg mediante el 

sedimento marino (BSAF) en los organismos colectados en el sureste del golfo de California.  

  As Cd Hg Pb 

 Especie X̅ DE X̅ DE X̅ DE X̅ DE 

Productores primarios   
  

    

 Fitoplancton 0.01 0.01 2.90 5.90 1.00 1.73 0.24 0.37 

 Seston 0.01 0.01 1.85 2.94 0.29 0.26 0.09 0.05 

TG1          

 Bulk zooplancton 0.06 0.03 40.21 50.33 70.10 79.36 2.80 2.23 

 Quetognatos 0.09 0.13 19.79 20.19 12.96 20.45 1.95 2.63 

 Copépodos 0.03 0.02 1.71 3.07 0.83 1.05 0.38 0.55 

 Ctenóforos 0.03 0.02 12.49 13.80 1.57 0.83 0.30 0.46 

 Gasterópodos 0.06 0.08 52.84 57.55 35.78 40.96 3.08 3.80 

 Huevos de peces 0.01 0.01 4.94 3.34 3.94 5.32 0.18 0.32 

 Larva de cefalópodos 0.22 0.19 183.53 102.12 6.00 0.92 6.59 6.16 

 Larvas de peces 0.09 0.16 13.23 14.77 2.21 2.15 0.91 1.41 

 Megalopa 0.16 0.18 1.92 1.62 2.36 2.37 0.10 0.09 

 Mysis 0.00 0.00 10.90 7.43 1.27 0.43 0.10 0.03 

 Zoea de brachyura 0.05 0.05 6.70 6.99 3.65 3.27 1.00 1.93 

 Zoea de porcelana 0.10 0.12 3.24 5.29 2.71 2.65 1.63 3.41 

TG2          

 Achirus mazatlanus 0.06 0.07 0.19 0.17 0.76 0.85 0.10 0.12 

 Anchoa walkeri 0.11 0.08 23.85 35.05 0.52 0.70 0.06 0.05 

 Anchovia macrolepidota 0.03 . 0.10 . 0.65 . 0.00 . 

 Argonauta noury 0.28 0.18 7.09 6.46 0.35 0.12 0.06 0.03 

 Auxis thazard 1.23 1.10 0.86 1.16 1.72 1.63 0.04 0.08 

 Balistes polylepis 0.71 0.61 0.92 1.20 0.98 1.15 0.10 0.11 

 Callinectes bellicosus 0.63 . 12.41 . 0.29 . 0.03 . 

 Caranx caballus 0.05 0.04 0.42 0.34 0.66 0.29 0.23 0.36 

 Caranx caninus 0.19 0.14 3.41 7.39 1.28 1.47 0.10 0.13 

 Chaetodipterus zonatus 0.09 0.09 0.20 0.04 0.54 0.24 0.05 0.05 

 Decapterus macrosoma 0.57 0.59 0.66 0.80 1.20 1.20 0.07 0.06 

 Dosidicus gigas 0.53 0.55 4.63 8.97 1.76 2.38 0.29 1.03 

 Etropus crossotus 0.15 0.15 0.14 0.08 1.47 0.67 0.35 0.28 

 Fistularia corneta 0.27 0.27 5.65 7.37 1.37 1.21 0.61 0.82 



145 

 

Tabla 40 Continuación 
 

 Haemulopsis nitidus 0.07 0.10 7.74 8.93 1.68 1.56 0.45 0.67 

 Hemiramphus saltator 0.04 0.04 99.33 283.34 0.39 0.36 0.43 0.98 

 Lagocephalus lagocephalus 0.55 0.58 2.30 1.17 0.09 0.06 0.79 0.99 

 Litopenaeus spp. 0.01 0.01 2.08 0.64 0.11 0.05 1.43 1.97 

 Litopenaeus vannamei 0.09 0.10 32.07 71.48 0.61 0.31 0.68 1.48 

 Mugil cephalus 0.46 0.27 1.53 3.76 1.38 1.28 0.30 0.61 

 Mugil curema 0.18 0.19 5.58 6.68 1.44 1.44 0.07 0.06 

 Onychoteuthis banksii 0.03 0.03 0.22 0.14 0.52 0.22 0.02 0.02 

 Opishtonema libertate 0.21 0.24 0.16 0.12 1.60 0.96 0.14 0.20 

 Oreochromis sp. 0.06 . 0.08 . 0.36 . 0.10 . 

 Pleuroncodes planipes 0.70 0.19 5.33 3.50 0.17 0.02 0.02 0.02 

 Pomadasys macracanthus 0.34 0.32 1.28 1.05 0.85 0.83 0.14 0.12 

 Portunus xantusii 1.45 . 25.04 . 0.67 . 0.03 . 

 Pseudupeneus grandisquamis 3.5  0.5  3.1  0.19  

 Scomber japonicus 0.22 0.37 42.58 59.43 0.79 1.08 0.17 0.26 

 Scomberomorus sierra 0.39 0.33 0.09 0.02 0.41 0.09 0.06 0.04 

 Selar crumenophthalmus 0.12 0.10 19.65 34.97 2.19 0.92 0.05 0.05 

 Selene peruviana 0.13 0.26 6.35 4.32 1.04 0.95 0.06 0.13 

 Thysanoteuthis rhombus 0.43 0.44 0.48 0.37 0.77 0.99 0.00 0.00 

TG3          

 Coryphaena hippurus 0.59 0.56 13.63 37.44 1.73 3.46 0.07 0.22 

 Istiophorus platypterus 1.56 0.63 4.13 4.32 39.16 32.65 0.01 0.01 

 Kajikia audax 0.48 0.48 0.93 1.24 18.04 21.03 0.00 0.01 

 Makaira nigricans 0.63 0.92 11.64 15.84 52.54 37.91 0.01 0.01 

 Paralabrax maculatofasciatus 0.33 0.24 2.40 3.79 1.55 1.25 0.49 0.68 

 Sphyrna lewini 1.71 0.96 0.69 0.60 11.74 5.90 0.01 0.00 

 Synodus scituliceps 0.29 0.37 4.42 6.33 0.58 0.29 0.44 0.98 

 Thunnus albacares 0.54 0.39 1.52 1.44 29.16 30.73 0.02 0.04 
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Tabla 41 Promedio y desviación estándar de los valores de BSAF en elementos esenciales con respecto al 

hábito alimenticio de los organismos colectados en el sureste del golfo de California. 

Hábito alimenticio Cu Mn Se Zn 

Autótrofo 0.18±0.16ab 0.03±0.02ab 0.71±0.99b 1.76±3.59ab 

Carnívoro 0.39±0.51b 0.01±0.01b 2.01±2.79b 1.11±2.26b 

Herbívoro 0.31±0.37b 0.01±0.01b 1.38±1.53b 0.72±0.73b 

Omnívoro 0.34±0.30b 0.01±0.02b 2.25±3.52b 1.07±1.09b 

Planctívoro 0.56±0.91b 0.03±0.05a 2.66±3.10b 1.06±3.03b 

Depredador tope 2.25±5.28a 0.01±0.03b 6.28±4.29a 3.60±6.30a 

*Tukey test A>B>C (p<0.05) 

 

Tabla 42 Promedio y desviación estándar de los valores de BSAF en elementos no esenciales con respecto 

al hábito alimenticio de los organismos colectados en el sureste del golfo de California. 

Hábito alimenticio As Cd Hg Pb 

Autótrofo 0.01±0.01b 2.90±5.90ab 1.00±1.73b 0.24±0.37b 

Carnívoro 0.59±1.11b 7.52±22.7b 1.24±1.51b 0.19±0.49b 

Herbívoro 0.34±1.28b 35.68±158a 0.69±0.74b 0.20±0.56a 

Omnívoro 0.44±0.60b 7.03±26.8ab 1.20±1.52b 0.36±0.85b 

Planctívoro 0.06±0.10b 18.5±41.4ab 9.38±25.3b 1.21±2.39b 

Depredador tope 1.63±2.15a 6.04±18.7b 27.03±32a 0.02±0.10b 

*Tukey test A>B>C (p<0.05) 

 

A continuación, se muestran los valores de BSAF en las especies marinas con respecto al hábitat 

y al gremio trófico. El BSAFCu presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico 

(X̅= 1.14) y los valores menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 0.09). Se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre hábitats p<0.05.  De acuerdo con los valores por 

gremios tróficos los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 1.73), mientras que los 

menores se registraron en el TG1 (X̅= 0.35). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre 

los grupos TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 37). 
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 Figura 37 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Cu en organismos marinos 

colectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan bioacumulación 

(>1). 

El BSAFMn presentó los valores mayores en organismos de hábitat bentopelágico (X̅= 0.01) y los 

valores menores en los organismos de origen pelágico (X̅= 0.09). No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre el hábitat.  De acuerdo con los valores por gremios tróficos 

los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X̅= 0.02), mientras que los menores se 

registraron en el TG3 (X̅= 0.007). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos 

TG1 vs TG2 y TG3 (Fig. 38). 



148 

 

 

Figura 38 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Mn en organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California.   

El BSAFZn presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico (X̅= 2.2) y los valores 

menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 0.09). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre hábitats p<0.05. De acuerdo con los valores por gremios 

tróficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 3.3), mientras que los menores 

se registraron en el TG2 (X̅= 1.1). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos 

TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 39). 
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Figura 39 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Zn en organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1). 

El BSAFSe presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico (X̅= 4.0) y los valores 

menores en los organismos de origen bentopelágico (X̅= 1.80). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre hábitats p<0.05.  De acuerdo con los valores por gremios 

tróficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 5.8), mientras que los menores 

se registraron en el TG2 (X̅= 1.8). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos 

TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 40). 



150 

 

 

Figura 40 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Se en organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1). 

El BSAFAs presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico (X̅= 1.08) y los valores 

menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 0.25). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre hábitats p<0.05. De acuerdo con los valores por gremios 

tróficos los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 1.60), mientras que los menores 

se registraron en el TG1 (X̅= 0.04). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los 

grupos TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 41). 
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Figura 41 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de As en organismos marinos colectados 

en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan bioacumulación (>1). 

El BSAFCd presentó los valores mayores en organismos de hábitat bentónico (X̅= 3.7) y los valores 

menores en los organismos de origen bentopelágico (X̅= 1.8). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre hábitats (p<0.05).  De acuerdo con los valores por gremios 

tróficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X̅= 4.6), mientras que los menores 

se registraron en el TG2 (X̅= 2.8). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre todos los 

gremios tróficos (Fig. 42). 
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Figura 42 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Cd en organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1). 

El BSAFHg presentó los valores mayores en organismos de hábitat pelágico (X̅= 15) y los valores 

menores en los organismos de origen bentónico (X̅= 0.94). Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre hábitats (p<0.05).  De acuerdo con los valores por gremios 

tróficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X̅= 25), mientras que los menores 

se registraron en el TG2 (X̅= 1.1). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos 

TG3 vs TG1 y TG2 (Fig. 43). 
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Figura 43 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Hg en organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1). 

El BSAFPb presentó los valores mayores en organismos de hábitat bentopelágico (X̅= 0.30) y los 

valores menores en los organismos de origen pelágico (X̅= 0.15). No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre hábitats p>0.05.  De acuerdo con los valores por gremios 

tróficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X̅= 0.51), mientras que los menores 

se registraron en el TG3 (X̅= 0.04). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los 

gremios tróficos (Fig. 44). 
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Figura 44 Factor de bioacumulación mediante sedimentos (BSAF) de Pb en organismos marinos 

recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la línea punteada representan 

bioacumulación (>1). 
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Factor de magnificación trófico (FMT) 

Se realizó un análisis de regresión lineal entre los valores de PT y el logaritmo transformado de la 

concentración de elementos traza en todos los organismos que componen la red trófica el cual se 

muestra en las Figuras 45 y 46. Los elementos As (R2= 0.0.2791; p<.0001), Cu (R2= 0.194; 

p<.0001), Hg (R2= 0.2656; p<.0001), Se (R2= 0.1587; p<.0001) y Zn (R2= 0.1575; p<.0001) 

mostraron una relación directa con respecto al valor del PT de los organismos. Mientras que Mn 

(R2= 0.1614; p<.0001) y Pb (R2= 3273; p<.0001) presentaron una relación negativa entre los 

valores de PT. Cd (R2= 0.00065; p= 0.0705) no mostró ninguna tendencia con respecto al valor 

del PT. 

Con base en el valor de la pendiente () del logaritmo transformado de la concentración de ET con 

respecto al valor del PT se calculó el factor de magnificación trófico (FMT). Los valores 

presentaron el siguiente orden decreciente As (FMT= 3.54) <Hg (FMT= 3.23) < Zn (FMT= 2.18) 

< Cu (FMT= 1.94) < Se (FMT= 1.90). Los ET Mn y Pb presentaron tendencia negativa, lo cual 

indica que no son transferibles en la red trófica del sureste del golfo de California. Mientras Cd no 

presentó relaciones tróficas.  

Se realizó el análisis de regresión en las muestras de organismos marinos con respecto al gremio 

trófico (Tabla 43). Dentro del grupo TG1 se observó biomagnificación (FMT>1) en el elemento 

Se (FMT= 1.73; p=0.0005), Cd (FMT= 2.95; p=0.0012) y Hg (FMT= 1.94; p=0.0062). El resto de 

los elementos mostraron tendencias positivas a excepción de Mn y Pb, los cuales no mostraron 

ninguna tendencia dentro del grupo de consumidores primarios. Dentro del grupo TG2 se observó 

biomagnificación en los elementos As (FMT= 2.39; p<.0001), Cu (FMT= 1.34; p=0.015) y Hg 

(FMT= 1.38; p=0.0268). Mientras Mn y Pb mostraron biodilución (p<0.05).  El resto de los 

elementos mostraron tendencias positivas no significativas p>0.05. Por su parte en el grupo TG3 

obtuvo biomagnificación para Cu (FMT= 1.14; p<.0.0269) y Hg (FMT= 8.5; p<.0001). Mientras 

Mn y Pb mostraron biodilución p<0.05. El resto de los elementos mostraron tendencias positivas 

no significativas (p>0.05). 

Posteriormente se realizó el análisis de regresión por hábitat (Tabla 44), en el ambiente bentónico 

se observó biomagnificación de As (FMT=3.16; p<.0.0417). Los ET Mn y Pb mostraron una 

tendencia negativa no significativa. Mientras que el resto de los ET presentaron una tendencia 

positiva no significativa.  
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Los organismos de origen bentopelágico mostraron biomagnificación de Hg (FMT=1.86; 

p=<.0.0459). Mientras que los ET Se, Cd y Pb fueron biodiluidos (p<0.05). Mn no mostró ningún 

tipo de tendencia y el resto de los ET presentaron tendencias positivas no significativas.  

Se encontró biomagnificación de Cu (FMT=1.99; p<0.0001), Se (FMT=1.94; p<0.0001), Zn 

(FMT=2.23; p<0.0001), As (FMT=3.63; p<0.0001) y Hg (FMT=3.16; p<0.0001) en organismos 

de ambiente pelágico. Por otra parte, Mn y Pb fueron biodiluidos (p<0.05). El resto de los 

elementos mostraron tendencias positivas no significativas.   

Del mismo modo, se realizó un último análisis de regresión con respecto al hábito alimenticio de 

los organismos (Tabla 45). Los organismos carnívoros mostraron biomaginificación de As 

(FMT=1.99; p<.0001) y biodilución de Mn y Pb (p<0.05). Cu no mostró ninguna tendencia, Se y 

Cd mostraron tendencias negativas no significativas, mientras que Hg y Zn mostraron tendencias 

positivas no significativas (p>0.05).  

Los organismos de hábitos herbívoros mostraron biomaginificación de Cu (FMT=7.94; p<.0001) 

y As (FMT=4.78; p<.0.0334). El resto de los elementos no presentaron tendencias significativas. 

Mientras que los omnívoros presentaron únicamente biomagnificación de Hg (FMT=2.45; 

p=0.0021). El resto de los ET no presentaron tendencias significativas.  

Finalmente, los depredadores tope mostraron biomaginificación de Hg (FMT=7.58; p<0.0001) y 

biodilución de Mn y Pb p<0.05. El resto de los ET no presentaron tendencias significativas.  
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Figura 45 Regresión lineal entre el log10 de la concentración de Cu, Mn, Se y Zn en organismos marinos y la posición trófica calculada mediante los valores de 

δ15N (tejido muscular y organismo completo). En la ecuación del modelo, Y denota el logaritmo transformado de la concentración y X denota la posición trófica. 

Los valores de R2 y p denotan el coeficiente de determinación y la significancia de la regresión (via t-test), respectivamente. 
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Figura 46 Regresión lineal entre el log10 de la concentración de As, Cd, Hg y Pb en organismos marinos y la posición trófica calculada mediante los valores de 

δ15N (tejido muscular y organismo completo). En la ecuación del modelo, Y denota el logaritmo transformado de la concentración y X denota la posición trófica. 

Los valores de R2 y p denotan el coeficiente de determinación y la significancia de la regresión (via t-test), respectivamente. 
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Tabla 43 Análisis de regresión del Logaritmo de la concentración de elementos traza con respecto a la posición trófica (PT) de los organismos por 

gremio trófico, r2, valor de p en el ajuste del modelo, tendencia (positiva, negativa o N/A) y valor de FMT.  

Gremio trófico Elemento Ajuste lineal () r2 p value Tendencia TMF 

TG1 Cu Log Cu = -0.791669 + 0.1314853*PT 0.04346 0.0688 + - 

TG1 Mn Log Mn = -0.405648 + 0.02373* PT 0.001001 0.7847 NA - 

TG1 Se Log Se = -1.028972 + 0.240833* PT 0.151379 0.0005 + 1.73 

TG1 Zn Log Zn = -0.032648 + 0.1299784* PT 0.019953 0.2204 + - 

TG1 As Log As = -2.418619 + 0.1809973*PT 0.038633 0.0867 + - 

TG1 Cd Log Cd = -2.064372 + 0.4752925*PT 0.130909 0.0012 + 2.95 

TG1 Hg Log Hg = -1.936821 + 0.2914873*PT 0.095762 0.0062 + 1.94 

TG1 Pb Log Pb = -0.485449 + 0.1037895*PT 0.011799 0.347 NA - 

TG2 Cu Log Cu = -0.926345 + 0.1387695*PT 0.028647 0.015 + 1.34 

TG2 Mn Log Mn = -0.067424 - 0.2560558*PT 0.038249 0.0048 - - 

TG2 Se Log Se = -0.576807 + 0.0116858*PT 0.000136 0.8679 NA - 

TG2 Zn Log Zn = 0.0122438 + 0.1876231*PT 0.020373 0.0407 + - 

TG2 As Log As = -2.369082 + 0.3869215*PT 0.08058  <.0001 + 2.39 

TG2 Cd Log Cd = -1.300095 + 0.0201319*PT 0.000157 0.8582 NA - 

TG2 Hg Log Hg = -2.087944 + 0.1461664*PT 0.02381 0.0268 + 1.38 

TG2 Pb Log Pb = 1.3292742 - 0.6503912*PT 0.137947  <.0001 - 0.52 

TG3 Cu Log Cu = -0.49874 + 0.1571429*PT 0.022478 0.0269 + 1.41 

TG3 Mn Log Mn = -0.176384 - 0.2745783*PT 0.02757 0.0141 - 0.76 

TG3 Se Log Se = -0.249919 + 0.1053901*PT 0.011634 0.1123 + - 

TG3 Zn Log Zn = 0.6029196 + 0.130089*PT 0.012561 0.0988 + - 

TG3 As Log As = -0.584299 + 0.0495532*PT 0.001223 0.6076 + - 

TG3 Cd Log Cd = -1.349803 + 0.0914464*PT 0.003578 0.3795 + - 

TG3 Hg Log Hg = -4.624211 + 0.9349418*PT 0.346074  <.0001 + 8.5 

TG3 Pb Log Pb = 0.5274018 - 0.5323591*PT 0.136345  <.0001 - 0.58 
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Tabla 44 Análisis de regresión del Logaritmo de la concentración de elementos traza con respecto a la posición trófica (PT) de los organismos por hábitat, r2, valor 

de p en el ajuste del modelo, tendencia (positiva, negativa o N/A) y valor de FMT. 

Habitat Elemento Ajuste lineal () r2 p value Tendencia TMF 

Bentónico Cu Log Cu = -1.216376 + 0.1818943*PT 0.040897 0.2514 + - 

Bentónico Mn Log Mn = 0.0573898 - 0.2986022*PT 0.083252 0.0979 - - 

Bentónico Se Log Se = -1.560982 + 0.3163065*PT 0.06775 0.1371 + - 

Bentónico Zn Log Zn = 0.0803488 + 0.1125456*PT 0.005997 0.6633 + - 

Bentónico Cd Log Cd = -3.378885 + 0.581689*PT 0.115145 0.0506 + + 

Bentónico As Log As = -2.989045 + 0.5036267*PT 0.123335 0.0417 + 3.16 

Bentónico Hg Log Hg = -1.758732 + 0.074112*PT 0.010868 0.5574 + - 

Bentónico Pb Log Pb = 0.3955251 - 0.3817868*PT 0.051017 0.199 - - 

Bentopelágico Cu Log Cu = 0.2820242 - 0.1810988*PT 0.048939 0.0637 - - 

Bentopelágico Mn Log Mn = -1.057847 + 0.0567757*PT 0.001347 0.7612 NA - 

Bentopelágico Se Log Se = 0.4598052 - 0.2651449*PT 0.055346 0.0483 - - 

Bentopelágico Zn Log Zn = 0.7034368 + 0.0576596*PT 0.002873 0.6571 + - 

Bentopelágico As Log As = -1.530133 + 0.1994145*PT 0.023668 0.2002 + - 

Bentopelágico Cd Log Cd = -0.17747 - 0.3198587*PT 0.046645 0.0705 - - 

Bentopelágico Hg Log Hg = -2.606797 + 0.2749038*PT 0.056537 0.0459 + 1.86 

Bentopelágico Pb Log Pb = 2.5611562 - 0.9028655*PT 0.184932 0.0002 - - 

Pelágico Cu Log Cu = -1.248904 + 0.3019291*PT 0.2243  <.0001 + 1.99 

Pelágico Mn Log Mn = 0.4675828 - 0.4086042*PT 0.191878  <.0001 - - 

Pelágico Se Log Se = -1.249666 + 0.2960016*PT 0.201963  <.0001 + 1.94 

Pelágico Zn Log Zn = -0.508113 + 0.3532666*PT 0.185475  <.0001 + 2.23 

Pelágico As Log As = -3.044269 + 0.5681139*PT 0.307747  <.0001 + 3.63 

Pelágico Cd Log Cd = -1.186125 + 0.0604314*PT 0.004048 0.2064 NA - 

Pelágico Hg Log Hg = -2.840146 + 0.5069154*PT 0.286998  <.0001 + 3.16 

Pelágico Pb Log Pb = 1.1868824 - 0.6576044*PT 0.370082  <.0001 - - 
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Tabla 45 Análisis de regresión del Logaritmo de la concentración de elementos traza con respecto a la posición trófica (PT) de los organismos por 

hábito alimenticio, r2, valor de p en el ajuste del modelo, tendencia (positiva, negativa o N/A) y valor de FMT. 

Habito alimenticio Elemento Ajuste lineal () r2 p value Tendencia TMF 

Carnívoros Cu Log Cu = -0.498878 + 0.0224919*PT 0.000866 0.73 NA - 

Carnívoros Mn Log Mn = 0.5316963 - 0.4395514*PT 0.113936  <.0001 - - 

Carnívoros Se Log Se = -0.243593 - 0.0761175*PT 0.005951 0.365 - - 

Carnívoros Zn Log Zn = 0.1978269 + 0.1337158*PT 0.011125 0.2149 + - 

Carnívoros As Log As = -2.02632 + 0.3050973*PT 0.050397 0.0077 + 1.99 

Carnívoros Cd Log Cd = -1.105449 - 0.0306916*PT 0.000366 0.8224 - - 

Carnívoros Hg Log Hg = -1.852981 + 0.0862187*PT 0.007135 0.3211 + - 

Carnívoros Pb Log Pb = 2.4757997 - 0.9751858*PT 0.266335  <.0001 - - 

Herbívoros Cu Log Cu = -3.540618 + 0.9026131*PT 0.445328  <.0001 + 7.94 

Herbívoros Mn Log Mn = -1.127983 + 0.0886816*PT 0.0041 0.7414 NA - 

Herbívoros Se Log Se = -1.713436 + 0.3251239*PT 0.06671 0.1761 + - 

Herbívoros Zn Log Zn = -0.503068 + 0.2770287*PT 0.015315 0.5224 + - 

Herbívoros As Log As = -3.659923 + 0.6861192*PT 0.156959 0.0334 + 4.78 

Herbívoros Cd Log Cd = -3.955044 + 0.8370553*PT 0.130983 0.0537 + - 

Herbívoros Hg Log Hg = -1.150127 - 0.1739408*PT 0.034112 0.3375 - - 

Herbívoros Pb Log Pb = -1.722623 + 0.283654*PT 0.030491 0.365 + - 

Omnívoros Cu Log Cu = 0.2244754 - 0.1555345*PT 0.035308 0.2111 - - 

Omnívoros Mn Log Mn = -1.594562 + 0.2136088*PT 0.021794 0.3275 + - 

Omnívoros Se Log Se = -0.114945 - 0.1019482*PT 0.007029 0.5796 - - 

Omnívoros Zn Log Zn = 0.691341 + 0.0521191*PT 0.003097 0.7134 NA - 

Omnívoros As Log As = -1.195622 + 0.0918328*PT 0.00561 0.6208 NA - 

Omnívoros Cd Log Cd = 0.2947081 - 0.4205912*PT 0.06014 0.1004 - - 

Omnívoros Hg Log Hg = -3.005589 + 0.3981855*PT 0.19509 0.0021 + 2.45 

Omnívoros Pb Log Pb = -0.007544 - 0.2110242*PT 0.013587 0.4404 - - 

Planctívoro Cu Log Cu = 0.362126 - 0.2518199*PT 0.017112 0.3068 - - 

Planctívoro Mn Log Mn = -0.071994 - 0.0871142*PT 0.001539 0.7602 - - 

Planctívoro Se Log Se = 0.2173772 - 0.1732202*PT 0.009795 0.4403 + - 

Planctívoro Zn Log Zn = -0.504165 + 0.2866224*PT 0.013143 0.371 + - 

Planctívoro As Log As = -3.574188 + 0.5648917*PT 0.035602 0.1386 + - 

Planctívoro Cd Log Cd = 1.0032348 - 0.5438057*PT 0.024793 0.2178 - - 

Planctívoro Hg Log Hg = 0.3047104 - 0.4531781*PT 0.026298 0.2042 - - 

Planctívoro Pb Log Pb = 0.4534526 - 0.2081256*PT 0.004523 0.6005 - - 
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Tabla 45 Continuación  

Depredador tope Cu Log Cu = -0.206055 + 0.099411*PT 0.009764 0.1546 + - 

Depredador tope Mn Log Mn = -0.202341 - 0.2695932*PT 0.024991 0.0222 - - 

Depredador tope Se Log Se = 0.0359475 + 0.0493551*PT 0.002997 0.4311 + - 

Depredador tope Zn Log Zn = 0.7832864 + 0.0938336*PT 0.006298 0.2534 + - 

Depredador tope As Log As = -0.377071 + 0.0080268*PT 0.000031 0.9362 NA - 

Depredador tope Cd Log Cd = -1.306557 + 0.0857571*PT 0.003198 0.416 NA - 

Depredador tope Hg Log Hg = -4.38591 + 0.8875277*PT 0.319017  <.0001 + 7.58 

Depredador tope Pb Log Pb = 0.0405426 - 0.4306278*PT 0.101018  <.0001 - - 
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Factor de biomagnificación trófico calculado por análisis isotópico  

Para estimar la capacidad de transferencia entre los ET en la red trófica marina del sureste del 

golfo de California, se utilizó la ecuación de Phillips y Koch (2002), donde se calcula la 

biomagnificación o biodilución de los elementos con base en la concentración del ET en el 

depredador con respecto a la concentración del ET y la contribución relativa de su presa. Con ellos 

se descarta la posibilidad de sesgar los factores de magnificación asumiendo que una presa es el 

único alimento consumido por su depredador y donde se incorpora el flujo de la energía dentro de 

la red trófica. Los valores individuales de BMFSIA se muestran en las gráficas 47 a 54. Y el valor 

las interacciones promedio se muestran en las Tablas 46, 47 y 48.  

La ruta del elemento Cu, comienza por los organismos autótrofos donde eficientemente es 

transferido a los consumidores primarios, principalmente al grupo artrophoda (BMFSIA= 260) y a 

organismos de nivel trófico medios entre ellos al crustáceo P. planipes (BMFSIA= 164), y a F. 

corneta (BMFSIA= 113). Sin embargo, el Cu es transferido en menor medida en niveles tróficos 

medios como las anchoas y las sardinas, las interacciones tróficas de este nivel son disipadas y la 

transferencia del ET es menor en comparación con los consumidores primarios. Los valores de 

BMFSIA mayores entre consumidor-presa se observaron entre O. libertate y A. thazard (BMFSIA= 

275), B. polyelpis e I. platypterys (BMFSIA= 275), S. japonicus e I. platypterus (BMFSIA= 307), S. 

japonicus y T. albacares (BMFSIA= 123). Las interacciones entre las presas de S. lewini y K. audax 

fueron de menor magnitud en comparación que el resto de los depredadores (BMFSIA ≥50). De 

manera general, a nivel de especies los valores promedio mayores de BMFSIA de Cu se encontraron 

en B. polylepis (146 ± 14) y las menores en el grupo de camarones (1 ± 2), las presas de origen 

bentopelágico (BMFSIA= 112 ± 138) fueron los organismos que presentaron las interacciones con 

valores de biomagnificación mayores que el resto de los organismos p<0.05. Mientras que, en 

términos de hábito alimenticio se encontraron diferencias significativas p<0.05, los organismos 

autótrofos (BMFSIA= 103 ± 133) fueron los que presentaron mayor eficiencia de transferencia y 

los menores se observaron en organismos omnívoros (BMFSIA=11 ± 21).
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Figura 47 Diagrama de transferencia trófica de Cu utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 48 Diagrama de transferencia trófica de Mn utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 49 Diagrama de transferencia trófica de Se utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 50 Diagrama de transferencia trófica de Zn utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 51 Diagrama de transferencia trófica de As utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 52Diagrama de transferencia trófica de Cd utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 53 Diagrama de transferencia trófica de Hg utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores. 
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Figura 54 Diagrama de transferencia trófica de Pb utilizando modelos de mezcla e isótopos estables de C y N. Las líneas representan el valor de 

BMFSIA en la dieta de cada organismo, las líneas gruesas representan los valores mayores y las líneas cortadas las menores.
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Las interacciones entre especies respecto a Mn fueron débiles (BMFSIA ≤50) y no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre el hábitat o el hábito alimenticio. La fuerza mayor 

de transferencia de Mn se originó desde los productores primarios hacia el grupo de los 

consumidores primarios (BMFSIA= 33 ± 65), sin embargo, el Mn no fue eficientemente transferido 

hacia los niveles tróficos superiores, los valores de BMFSIA mayores entre consumidor-presa se 

originaron del seston hacia los gasterópodos (BMFSIA= 284) y del fitoplancton hacia el grupo 

Artrophoda en menor medida (BMFSIA= 80). Las interacciones entre los niveles tróficos medios a 

depredadores y mesodepredadores fueron entre P. planipes y C. hippurus (BMFSIA= 185) y entre 

los calamares y P. macracanthus (BMFSIA= 65). Las presas de hábitos herbívoros presentaron la 

menor eficiencia de transferencia (BMFSIA= 5 ± 7). A nivel especie los valores promedio mayores 

de BMFSIA en Mn se encontraron en D. macrosoma (177 ± 20) y las menores en el grupo de 

camarones (2 ± 2). Respecto al hábitat los organismos bentónicos presentaron los valores de 

biomagnificación menores (BMFSIA= 5 ± 11) y los mayores organismos bentopelágicos (BMFSIA= 

25 ± 26).  

En Se, se encontraron diferencias significativas entre hábitos alimenticios (p<0.05), los valores 

mayores se encontraron en los productores primarios (BMFSIA= 99 ± 106), y las más débiles en 

presas de hábitos planctívoros (BMFSIA= 11 ± 15). A nivel especie, los valores promedio de 

BMFSIA en Se se encontraron en D. macrosoma (580 ± 70) y las menores en Arthropoda ( 2 ± 2). 

No se encontraron diferencias significativas entre hábitats (p>0.05). En esta trama trófica el Se es 

transferido desde las fuentes basales hacia el nivel trófico dos y tres, los valores de BMFSIA 

mayores entre consumidor-presa se observaron entre el fitoplancton-zooplancton crustáceo 

(BMFSIA= 210), seston-zooplancton crustáceo (BMFSIA= 369), y seston-gasterópodos (BMFSIA= 

356). En el siguiente nivel trófico también se presentaron con valores de gran magnitud en 

interacciones entre las fuentes basales y los consumidores seston-Mugil spp. (BMFSIA= 118), 

seston-H. saltator (BMFSIA= 112). Sin embargo, las interacciones fueron más débiles desde los 

grupos del zooplancton hacia los niveles tróficos medios. Entre los niveles tróficos medios los 

valores de BMFSIA mayores se encontraron en sardinas-Caranx spp. (BMFSIA= 224) y sardinas-A. 

thazard (BMFSIA= 480). Se identificaron los valores de biomagnificación mayores de los niveles 

tróficos medios hacia los depredadores en D. macrosoma-C. hippurus (BMFSIA= 580), P. planipes-

T. albacares (BMFSIA =228), y entre B. polylepis-I.platypterus (BMFSIA= 121).  
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El Zn fue eficientemente transferido desde las fuentes basales hacia los consumidores primarios, 

las interacciones mayores se encontraron desde el seston hacia el grupo artrophoda (BMFSIA =967) 

y seston-gasterópodos (BMFSIA= 1265), también se observó una interacción del seston hacia Mugil 

spp. (BMFSIA= 293). Las interacciones fueron decreciendo su orden de magnitud hacia los niveles 

tróficos superiores, pero en su mayoría fueron BMFSIA ≥50. En el nivel trófico dos, la interacción 

con valores biomagnificación mayores se dio entre Chordata-P. planipes (BMFSIA= 131). Mientras 

que los valores mayores entre las interacciones de niveles tróficos medios y depredadores tope se 

encontraron en B. polylepis-I.playpterus (BMFSIA= 109), calamares-I.platypterus (BMFSIA= 109). 

No se encontraron diferencias significativas entre hábitats, sin embargo, los valores promedio 

mayores se encontraron en los presas de origen bentopelágico (BMFSIA= 69 ± 42), se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas p<0.05 respecto a los hábitos alimenticios, los 

organismos autótrofos presentaron los valores promedio mayores BMFSIA =187 ± 348 y los 

menores se encontraron en organismos de hábitos omnívoros BMFSIA =17 ± 20. A nivel especie, 

los valores promedio de BMFSIA en Zn se encontraron en el seston (387 ± 132) y las menores en 

Arthropoda (3 ± 3). 

La ruta As comienza por los organismos autótrofos donde eficientemente es transferido a los 

consumidores primarios, los valores de biomagnificación mayores se encontraron en la interacción 

seston-Artrophoda (BMFSIA= 394). El As es transferido en menor medida en niveles tróficos 

secundarios donde las interacciones tróficas de este nivel son disipadas y la transferencia del ET.  

Sin embargo; las interacciones que presentaron los mayores valores de biomagnificación fueron 

entre las fuentes basales hacia organismos de nivel trófico medio entre ellos fitoplancton-F. 

corneta (BMFSIA= 2180), seston-Mugil spp. (BMFSIA= 948), fitoplancton-H. saltator (BMFSIA= 

1630), fitoplancton-P. planipes (BMFSIA= 1646), seston-B. polylepis (BMFSIA= 890). Desde los 

consumidores primarios hacia secundarios, las interacciones con los valores mayores fueron 

Chordata-D. macrosoma (BMFSIA= 595) y zooplancton bulk-A. thazard (BMFSIA= 2575). Los 

valores de BMFSIA mayores entre depredador tope-presa se observaron entre Calamar- I. 

platyperus (BMFSIA= 112), S. crumenophthalmus e I. platypterys (BMFSIA= 109). No se 

encontraron diferencias significativas entre el hábitat de las presas (p>0.05). Sin embargo; las 

presas de origen pelágico (BMFSIA= 192 ± 440) fueron los organismos que presentaron las 

interacciones con valores de biomagnificación mayores que el resto de los organismos. Mientras 

que, en términos de hábito alimenticio se encontraron diferencias significativas (p<0.05), los 
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organismos autótrofos (BMFSIA= 615 ± 650) fueron los que presentaron mayor eficiencia de 

transferencia y los menores se observaron en organismos omnívoros (BMFSIA= 32 ± 43). A nivel 

especie, los valores promedio de BMFSIA en As se encontraron en el bulk de zooplancton (1307 ± 

1790) y las menores en F. corneta (4 ± 4). 

Las interacciones entre especies respecto a Cd fueron en su mayoría débiles (BMFSIA ≤50), no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre el hábitat. Mientras que en el hábito 

alimenticio se observaron diferencias (p<0.05), los autótrofos presentaron los valores de 

biomagnificación mayores (BMFSIA= 233 ± 479) y los menores en organismos planctívoros 

(BMFSIA= 7 ± 11). A nivel especie, los valores promedio de BMFSIA de Cd se encontraron en D. 

macrosoma (815 ± 60) y las menores en P. maculatofasciatus (1 ± 1). El Cd no fue eficientemente 

transferido hacia los niveles tróficos superiores, los valores de BMFSIA mayores entre consumidor-

presa se originaron del seston hacia los gasterópodos (BMFSIA= 1935) y del fitoplancton hacia el 

grupo Chordata en menor medida (BMFSIA= 120). Las interacciones entre los niveles tróficos 

medios a depredadores y mesodepredadores fueron entre D. macrosoma y C. hippurus (BMFSIA= 

815) y entre B. polylepis-I. playpterus (BMFSIA =124).  

En Hg, no se encontraron diferencias significativas entre hábitos alimenticios. Sin embargo; los 

valores de BMFSIA mayores se encontraron en los organismos de hábitos carnívoros (BMFSIA= 

203 ± 350), y las más débiles en presas de hábitos planctívoros (BMFSIA= 6 ± 11). A nivel especie, 

los valores promedio de BMFSIA en Hg se encontraron en B. polylepis (599 ± 720) y las menores 

en el bulk de zooplancton (1 ± 1). No se encontraron diferencias significativas entre hábitats 

(p>0.05). En esta trama trófica el Hg es transferido mayor eficientemente desde el nivel trófico 

dos y tres hacia los depredadores tope. Los valores de BMFSIA se observaron en las fuentes basales 

hacia los consumidores primarios se observaron entre el fitoplancton-Artrophoda (BMFSIA =168) 

y seston-Artrophoda (BMFSIA= 142). En los niveles tróficos medios los valores mayores se 

encontraron en camarón-Caranx spp. (BMFSIA= 105) y sardinas-A. thazard (BMFSIA= 100). En el 

siguiente nivel trófico los valores de biomagnificación mayores entre organismos de nivel trófico 

medio y depredadores fueron calamares-I. platypterus (BMFSIA= 645), S. japonicus-I.platypterus 

(BMFSIA= 1439) B. polylepis-K. audax (BMFSIA= 326), A. thazard-M. nigricans (BMFSIA =307), 

P. planipes-T. albacares (BMFSIA =2111).  
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Las interacciones entre especies respecto a Pb fueron débiles (BMFSIA ≤50) y no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre el hábitat. Se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre el hábito alimenticio, los autótrofos obtuvieron los valores de 

bioacumulación mayores (BMFSIA= 137 ± 343) y los menores en organismos de hábitos carnívoros 

(BMFSIA= 3 ± 7). A nivel especie, los valores promedio de BMFSIA en Pb se encontraron en el 

fitoplancton (225 ± 49) y las menores en P. maculatofasciatus (3 ± 3). El Pb no fue eficientemente 

transferido hacia los niveles tróficos superiores, los valores de BMFSIA mayores entre consumidor-

presa se originaron del fitoplancton hacia los quetognatos (BMFSIA= 162) y del fitoplancton hacia 

el grupo artrophoda (BMFSIA= 168). Las interacciones entre los niveles tróficos medios fueron 

entre jaibas y B. polylepis (BMFSIA= 135) y entre los jaiba y A. mazatlanus (BMFSIA= 129). Las 

interacciones entre niveles tróficos medios a depredadores tope fueron BMFSIA ≤10.  
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Tabla 46 Valores promedio y desviación estándar de BMFSIA en elementos esenciales Cu, Mn, Se y Zn en organismos presa recolectados en el sureste del 

golfo de California. 

Nombre común Especie/Taxa 
BMFSIA 

Cu Mn Se Zn 

Anchoas Anchoa walkeri 11±18 7±10 11±10 9±14 

Arthropoda Arthropoda 3±3 2±3 2±2 3±3 

Barrilito Auxis thazard 15±6 72±91 35±11 43±12 

Bulk Poliquetos, caracoles, anélidos, salpas 121±16 2±0 25±26 45±50 

Cabrilla Paralabrax maculatofasciatus 9±1 15±8 12±4 21±19 

Calamares Dosidicus gigas, Argounauta nouryi, Onychoteuthis banksii, Thysanotheutis rhombus 20±38 13±19 13±17 22±32 

Camarones Litopenaeus sp., Litopenaeus vanammei 1±2 2±2 3±4 7±8 

Chile arpón Synodus scituliceps 24±4 47±10 14±3 49±25 

Chordata Larvas de peces, larvas de calamar, huevecillos de peces 27±21 9±2 15±9 71±45 

Cochito Balistes polylepis 146±14 28±31 101±24 86±30 

Corneta Fisturlaria corneta 22±30 1±1 18±27 11±5 

Fitoplancton Fitoplancton 109±90 26±28 62±60 8±8 

Gasterópodos Gasterópodos 13±11 8±10 30±20 27±18 

Jaiba Portunus xantusii, Callinectes bellicosus 15±20 4±5 8±6 26±20 

Jurel Selar crumenophthalmus 60±34 6±5 19±12 38±20 

Langostilla Pleuroncodes planipes 24±45 96±10 101±160 20±7 

Macarela Scomber japonicus 123±90 10±5 56±29 42±24 

Pajarito Hemiramphus saltator 47±27 13±8 52±30 49±8 

Picudillo Decapterus macrosoma 96±10 177±20 580±70 149±112 

Sardinas Opisthonema libertate 54±11 22±20 126±170 36±50 

Seston Seston, detritus 96±17 40±90 139±130 387±132 
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Tabla 47 Valores promedio y desviación estándar de BMFSIA en elementos sin función biológica conocida As, Cd, Hg y Pb en organismos presa recolectados 

en el sureste del golfo de California. 

Nombre común Especie/Taxa 
BMFSIA 

As Cd Hg Pb 

Anchoas Anchoa walkeri 53±119 2±2 24 29±34 

Arthropoda Arthropoda 16±19 8±10 4±4 1±2 

Barrilito Auxis thazard 15±16 35±40 110±23 2±1 

Bulk Poliquetos, caracoles, anélidos, salpas 1307±1790 1±1 1±1 1±1 

Cabrilla Paralabrax maculatofasciatus 40±20 1±1 30±13 0±0 

Calamares Dosidicus gigas, Argounauta nouryi, Onychoteuthis banksii, Thysanotheutis rhombus 19±33 6±6 87±189 1±2 

Camarones Litopenaeus sp., Litopenaeus vanammei 39±26 2±1 40±36 2±1 

Chile arpón Synodus scituliceps 86±57 1±0.2 154±115 0±0 

Chordata Larvas de peces, larvas de calamar, huevecillos de peces 239±215 5±2  14±12 5±7 

Cochito Balistes polylepis 46±40 196±22 599±720 7±10 

Corneta Fisturlaria corneta 4±4 7±11 44±56 0±0 

Fitoplancton Fitoplancton 680±777 130±21 78±99 58±16 

Gasterópodos Gasteropodos 211±278 9±13 6±12 7±12 

Jaiba Portunus xantusii, Callinectes bellicosus 34±53 24±60 89±94 137±118 

Jurel Selar crumenophthalmus 73±25 3±3 97±33 1±1 

Langostilla Pleuroncodes planipes 10±11 22±24 588±148 26±2 

Macarela Scomber japonicus 32±25 4±5 487±420 3±6 

Pajarito Hemiramphus saltator 28±7 2±2 559±638 2±1 

Picudillo Decapterus macrosoma 50±26 815±60 61±36 36±15 

Sardinas Opisthonema libertate 118±275 448±530 23±62 14±17 

Seston Seston, detritus 542±534 347±66 413±112 225±49 
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Tabla 48 Valores promedio y desviación estándar de los valores de BMFSIA promedio en organismos recolectados en el sureste del golfo de California con 

respecto al hábito alimenticio.  

Hábito alimenticio Cu Mn Se Zn As Cd Hg Pb 

Carnívoro 57±77ab 21±39ª 49±101ªb 38±36ª 35±34b 48±159ªb 203±350ª 3±7b 

Herbívoro 31±65b 13±17ª 60±118ªb 24±35b 76±186b 175±388ªb 83±235ª 20±27ªb 

Omnívoro 11±21b 12±40ª 20±51b 17±20b 32±43b 14±42b 162±452ª 62±100ªb 

Planctívoro 16±40b 5±7ª 11±15b 24±36b 171±448b 7±11b 6±11ª 3±6b 

Autótrofo 103±133a 33±65ª 99±106ª 187±348ª 615±650ª 233±479ª 137±774ª 137±343ª 

 

Tabla 49 Valores promedio y desviación estándar de los valores de BMFSIA promedio en organismos recolectados en el sureste del golfo de California con 

respecto al hábitat. 

Hábitat Cu Mn Se Zn As Cd Hg Pb 

Bentónico 9±16b 5±11ª 6±6ª 18±22ª 39±45ª 13±44ª 70±77ª 66±105ª 

Bentopelágico 112±138ª 25±26ª 82±44ª 69±42ª 45±33ª 148±205ª 457±653ª 6±9ª 

Pelágico 44±80ab 17±40ª 47±93ª 56±160ª 192±440ª 85±281ª 126±426ª 31±152ª 
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DISCUSIÓN 
 

Agua y sedimento marino superficial  

En esta investigación se planteó estudiar la trofodinámica de los ET en el sureste del golfo de 

California, para ello fue necesario conocer los niveles de ET en la matriz de agua de mar y 

sedimentos.   

La concentración de Cu de este estudio estuvo por debajo de los PEL, los rangos normales de Cu 

en agua de mar son de 1 a 25 g L-1, donde cualquier concentración menor de 10 g L-1 presenta 

mínimo riesgo hacia la biota o el ambiente (USEPA, 2023). Sin embargo, es importante mencionar 

que las concentraciones de Cu en agua de mar pueden ser muy variables tanto en aguas prístinas 

como en aguas costeras (Bryan y Langston, 1992). Por otra parte, los niveles de Cu en sedimento 

marino se encontraron dentro de los rangos reportados a lo largo del golfo de California, 

Agiabampo (Cu= 8.4 - 28.2 g g-1), Ohuira-Topolobampo (Cu= 3.6 - 25.2 g g-1), Urías Mazatlán 

(Cu= 2.5 - 91.7 g g-1; Páez-Osuna et al., 2017).  

La mayor proporción del Cu en sedimento marino fue encontrada en la fracción residual, esto 

difiere de estudios de extracción secuencial en la zona del Estero de Urías donde se reportan entre 

el 25 y 40% en la fracción reactiva (Jara-Marini, 2008). El presente trabajo concuerda con estudios 

realizados mediante la técnica BCR (Budimir y Marko, 1995). Esto podría ser debido a que la 

mayor parte de la fracción de Cu es químioabsorbida o incorporada a las arcillas minerales. 

Asimismo, en este estudio el porcentaje de arcillas fue bajo < 5%.  

Las concentraciones de Mn en agua de mar en el golfo de California son escasas, sin embargo, 

nuestros resultados son similares con un estudio en agua de mar realizado en Mohona y Sankarpur, 

Bengal Oeste, India (Mn= 1.71 ± 0.64 g L-1; Mn= 1.00 ± 0.05 g L-1, Patra et al., 2023). Las 

concentraciones de Mn en sedimento fueron menores a las reportadas en otros lugares del mundo 

Soula Mn =58.48 ± 0.79 g g-1, Sanakrpur Mn= 244.68 ± 1.23 g g-1 (Patra et al., 2023). A pesar 

de que Mn se relaciona con nódulos en ambiente marinos y se caracteriza por su rápida 

movilización en el sedimento superficial, en nuestro estudio permaneció bajo los PEL tanto en 

agua como en sedimento. Los principales factores que influencian la remobilización de ET como 

Cd, Mn, y Zn son la combinación de las fuentes de carbono orgánico en el ambiente, la 

estratificación redox y la sedimentación de las partículas (Beck et al., 2008). 
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Dentro del golfo de California no hay estudios que hayan realizado el fraccionamiento geoquímico 

de Mn. En el presente estudio el 26% del Mn fue encontrado en la fracción biodisponible, el Mn 

que se encuentra débilmente absorbido por el sedimento superficial puede liberarse mediante 

interacciones electroestáticas mediante procesos de intercambio iónico o de disociación de la fase 

de Mn-Carbonato (Tessier et al., 1989). Nuestros resultados sugieren que la fracción de Mn puede 

ser considerablemente liberada al ambiente en condiciones ácidas o reducibles (Thomas et al., 

1994). 

Las concentraciones de Zn generalmente se encuentran entre 0.6 a 5 g L-1 (USEPA, 2023), 

nuestras concentraciones promedio entran dentro de esos intervalos y no superan los PEL. Los 

niveles de Zn en sedimento marino se encontraron dentro de los rangos reportados a lo largo del 

golfo de California, Agiabampo (Zn= 24 - 80 g g-1), Ohuira-Topolobampo (Zn= 17 - 103 g g-

1), Urías Mazatlán (Zn= 20 - 359 g g-1; Páez-Osuna et al., 2017).  

Al igual de Cu, el Zn también estuvo incorporado principalmente en la fracción residual, resultados 

similares fueron reportados por (Yuan et al., 2004; Jara-Marini, 2008). Los autores mencionan que 

la incorporación de Zn en el sedimento puede presentar variabilidad, también sugieren que la 

mayor parte del Zn puede estar ligado a compuestos de sulfuro insolubles. 

La concentración de Se (0.48 ± 0.10 g L-1) de este estudio estuvo por debajo de los PEL, los 

valores promedio normales de Se en agua de mar son de 0.5 g L-1, sin embargo, sobrepasaron las 

concentraciones reportadas para agua de mar en el Océano Pacífico Norte (0.12 g L-1; NOAA, 

2023). Esto podría ser a causa de aportes antropogénicos principalmente de los desechos de drenaje 

público (ASTDR, 2015), además de aportes del Río Presidio. En cuanto a los sedimentos, las 

concentraciones de Se son comparables con los de Bahía de La Paz (1.04 g g-1) y Laguna de La 

Paz (1.0 g g-1, Rodríguez-Figueroa, 2004). 

No hay estudios previos del fraccionamiento geoquímico de Se. El 52% de la proporción de Se se 

depositó en la fracción litogénica, sin embargo; el otro 48% se distribuyó en la fracción 

biodisponible. La mayor proporción de Se fue encontrada en la materia orgánica, al igual que Hg, 

el cual se describe a continuación, presentó un patrón similar. Es probable que Se tienda a estar de 

manera biodisponible en la materia orgánica y que en condiciones oxidantes pueda liberar los iones 

en la columna de agua para posteriormente ser transferido entre los niveles tróficos.  
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Las concentraciones de As no fueron mayores a las del PEL (As= 0.069, USEPA, 2023), aun así, 

las investigaciones de As en agua marina costera permanecen escasas. Las concentraciones de As 

en sedimento marino total fueron menores a las reportadas en Hermosillo, Puerto Peñasco y 

Guaymas, Sonora (X̅= 6.51 g g-1, X̅= 7.65 g g-1, X̅= 8.97 g g-1, Jara-Marini et al., 2006) y que 

en Santa María de la Reforma (As= 14.5 – 187.7 g g-1, Páez-Osuna et al., 2017). Esto puede 

deberse al tipo de grano analizado en nuestro estudio, ya que el As tiene cierta afinidad por el 

sedimento arcilloso, el cual se mantuvo en baja proporción en nuestras muestras, siendo este 

principalmente conformado por arenas finas.  Sin embargo, concentraciones similares fueron 

reportadas en el suroeste del golfo de California, al norte de Sinaloa (X̅= 2.79, Jonathan et al., 

2017). Los autores mencionan que estos niveles de As en sedimento se asocian principalmente a 

agroquímicos, así como efluentes de desechos domésticos.   

El 24% del As en sedimento marino se encontró en la fase biodisponible, y el 19% se encontró 

aunado a la fracción de óxidos de Fe y Mn, resultados similares fueron reportados en Vietnam, 

Croacia y el golfo de Cagliari (Postma et al., 2007; Ujević Bošnjak et al., 2013; Bettoschi et al., 

2018). Lo que indica que el As presente en esta fase podrá pasar al agua en aquellas zonas donde 

el sedimento se encuentre en condiciones reductoras. Generalmente estos óxidos son sustancias de 

alt poder de adsorción y son termodinámicamente inestables.  

La concentración de Cd en agua de mar fue similar a lo reportado en la Bahía de Ailian, Norte de 

China, Cd= 0.15 - 0.29 g L-1 (Zhao et al., 2023) cabe destacar que las concentraciones mayores 

de este ET se encontraron durante los muestreos de verano, donde la tasa de evaporación 

incrementa y en consecuencia los iones disponibles tienden a concentrarse y a incrementar sus 

valores, aun así, las concentraciones que reportamos se encuentran por debajo de los límites 

permisibles, por lo que no se observa algún aporte antropogénico en el área de estudio.  Respecto 

a las concentraciones de Cd total en sedimento, se encontraron resultados similares en Ohuira-

Topolobambo (Cd= 0.10 - 4.40 g g-1), Altata-Ensenada, El Pabellón (Cd= 0.32 - 2.84 g g-1), 

Urías, Mazatlán (Cd= 0.20 - 4.00 g g-1), La Boca del Río Baluarte (Cd= 0.08 - 0.48 g g-1). Estos 

valores no sobrepasan los PEL (USEPA, 2023).  

Hoy en día, los estudios en sedimento se encuentran enfocados en elementos como Cd y Pb por su 

alta toxicidad  (Ngiam y Lim, 2001). Si bien el Cd estuvo depositado principalmente en la fracción 

litogénica o residual, sin embargo, tomando en consideración únicamente la fracción 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412004000029#BIB18
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biodisponible, la mayor proporción de Cd, se encontró en la fracción intercambiable, y esto 

concuerda con lo reportado por Yuan et al., (2004) quien realizó el fraccionamiento de Cd 

mediante la técnica BCR y reportó más de 64% del Cd en las fracción intercambiable donde 

generalmente se unen a los carbonatos. El Cd en esta fracción es la más lábil y por ello lo hace 

biodisponible para los organismos vivos (Forstner et al., 1979).   

Las concentraciones de Hg que reportamos se encuentran por debajo de los límites permisibles, no 

presentando ningún daño a la salud (USEPA, 2023). Sin embargo; los registros de la concentración 

de Hg en agua de mar permanecen limitadas en el golfo de California, anteriormente se reportaron 

rangos de concentraciones en material particulado de 0.21 g L-1 - 7.24 g L-1en el área de 

Mazatlán. Estos valores se encuentran muy por encima de los niveles que se determinaron en este 

estudio Hg =0.02 ± 0.01 g L-1, el cual es elevado comparado con los rangos encontrados en otros 

estudios en el Océano Pacífico desde 0.00014 g L-1 a 0.000582 g L-1. Con respecto a la 

concentración de Hg en sedimento marino total, nuestros valores fueron uno de los registros de 

mayor concentración de Hg reportado en el golfo de California, las cuales varían desde 0.006 a 

2.25 g g-1 (Páez-Osuna, 2017). Concentraciones similares fueron reportadas en la bahía de 

Guaymas, Sonora (0.32 - 2.25 g g-1, Green-Ruíz et al., 2005). Esto podría estar directamente 

relacionado a las actividades industriales en el puerto de Mazatlán, así como las actividades 

pesqueras, desechos del drenaje y de la planta termoeléctrica (Ruelas-Inzunza et al., 2011).  

El 47% de la proporción de Hg se depositó en la fracción litogénica, compuesto principalmente 

por Hg elemental y por sulfuro de Hg. Sin embargo, el otro 53% se distribuyó en la fracción 

biodisponible, lo cual difiere con lo reportado con Jara-Marini (2008) donde encuentra 

proporciones entre el 6.7 a 26.6%. Sin embargo, Boszke et al. (2006) y Lechler at al. (1997) 

reportaron proporciones de hasta 80% de Hg relacionadas a la materia orgánica. Esto es de suma 

importancia porque estas fases son altamente solubles en medios acuosos, y están más disponibles 

para los organismos, lo cual podría servir como sustrato principal para el proceso de metilación de 

Hg (Boszke et al., 2006).  

El Pb en agua de mar del presente estudio se mantuvo debajo de los límites permisibles y fueron 

menores que los reportados anteriormente en la zona del Estero de Urías (1.46 – 3.64 g L-1), por 

lo que se pueden descartar eventos de resuspención o aportes antropogénicos. Por otra parte, la 

concentración de Pb en sedimento se encontró dentro de los rangos reportados en Altata-Ensenada, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412004000029#BIB10
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El Pabellón (Pb= 5.0 - 294 g g-1) y Urías Mazatlán (1.5- 184 g g-1, Páez-Osuna et al., 2017), 

generalmente el aporte de este ET en el sedimento se adjudica a las actividades mineras aledañas 

a la zona de estudio (Green-Ruiz et al., 2009; Ruelas-Inzunza et al., 2011).  

La mayor proporción de Pb se encontró en la fase residual lo que se encuentra unido fuertemente 

al sedimento. Sin embargo; la proporción de Pb en la solución soluble y en la materia orgánica fue 

considerable (30%), esta distribución del Pb puede ser explicada porque generalmente el Pb se une 

a la materia orgánica y los sulfatos (Soto-Jiménez y Páez Osuna, 2001). Por lo tanto, el Pb puede 

ser tomado como ión libre en el ambiente, así como ser liberado en ambientes oxidantes (Yuan et 

al., 2004).   

Las principales fuentes de ET son la extracción y refinación metales, la industria cloro-alcalina, la 

fundición de cobre, la combustión residencial de madera, las plantas carboeléctricas y la refinación 

del petróleo (Páez-Osuna et al., 2017). En este estudio Cd, Cu, Se y Hg mostraron FE > 1 indicando 

que la concentración del ET en el sedimento superficial supera a la concentración de la corteza. 

Esto puede ocurrir debido a que en la zona de estudio se encuentran fuentes importantes de 

contaminación como la planta termoeléctrica “José Aceves Pozos”, la planta de tratamiento de 

aguas residuales “El Crestón”, así como actividades agroindustriales y de acuicultura, las cuales 

pueden aumentar las emisiones de metales a los ecosistemas acuáticos y acumularse en la biota 

(Ruelas-Inzunza et al., 2013). 

En ambientes acuáticos, la biodisponibilidad del ET hacia los organismos bentónicos depende no 

solo de la forma del ET (Besser et al., 2003), sino también de las propiedades geoquímicas del 

sedimento y de las diferencias rutas de exposición de los organismos (Rainbow, 2007).  Los iones 

metálicos son fuertemente influenciados por el pH, potencial redox, tamaño de la partícula, 

distribución y las fases de unión de los metales como los sulfuros, los óxidos de Fe y Mn y la 

materia orgánica (Simpson et al., 2012). La distribución de sulfuros puede variar con las estaciones 

y áreas geográficas, se ha encontrado una correlación entre los sulfuros y la profundidad del 

sedimento (Chen et al., 2007). En el presente estudio, se utilizó el sedimento superficial, el cual se 

asocia con valores bajos de sulfuros, los cuales pueden atribuirse a la bioturbación y a la 

permeación de oxígeno, oxidando a los sulfuros y reduciendo los niveles de ácido sulfúrico volátil. 

Basándonos en nuestros resultados los elementos Pb y Cd se encuentran principalmente en la 

fracción intercambiable, estos elementos pueden ser fácilmente movilizados a la columna de agua 



184 

 

en condiciones ligeramente ácidas hacia los organismos vivos. Sin embargo, ambos elementos a 

pesar de tener este comportamiento geoquímico, nuestros resultados de transferencia trófica 

sugieren que el Pb es biodiluído a través de la trama trófica y es principalmente acumulado en 

productores y consumidores primarios. Por otra parte, Cd no presentó relaciones tróficas; sin 

embargo, hay especies que pueden bioconcentrarlo e.g., las larvas de cefalópodos. Cuando un 

elemento se bioconcentra en el organismo puede generar daños fisiológicos a corto plazo en el 

caso de Pb, se han reportado disminución de los niveles de catalasa, glutatión peroxidasa, lisozima 

e inmunoglobulina (Zhou et al., 2020) y en Cd incremento de la concentración de amonio en el 

plasma e incremento de cortisol, glucosa y lactato (Chowdhury et al., 2004). Que a su vez generan 

estrés oxidativo y la activación de respuestas inmunes en los organismos acuáticos.   

En el caso de As, Mn y Zn, estos elementos se encontraron principalmente en la fracción reducible, 

ligados a Óxidos de Fe y Mn. Mientras que Cu, Hg y Se se encontraban en mayor proporción en 

la fracción oxidable ligada a la materia orgánica. Esto significa que no tienen la misma facilidad 

que la fracción intercambiable de ser movilizados hacia la biota marina, sin embargo; en 

condiciones oxido-reductoras pueden liberarse y bioconcentrarse en los animales. Es decir, que la 

liberación de estos elementos se llevará a cabo en condiciones anóxicas principalmente, las cuales 

son originadas por procesos físicos, químicos y biológicos como la estratificación de la densidad 

del agua, un incremento en la tasa de oxidación de la materia orgánica y la eutrofización (Yakushev 

y Newton, 2012).   

Los sulfuros de Fe y Mn también constituyen una parte importante de las precipitaciones sulfuro-

metálicas. Generalmente en el sedimento superficial se encuentran fracciones relativamente bajas 

de óxidos de Fe y Mn, en consecuencia, la movilidad de los ET es menor que en las capas más 

profundas, siendo el sedimento superficial menos susceptible a la toxicidad de los metales 

(Teuchies et al., 2012). En cambio, la materia orgánica presente en el sedimento se origina 

principalmente de debris de plantas, detritus y materia fecal (Hong et al., 2010). Sin embargo, en 

zonas costeras la deposición de materia orgánica también se ve influenciada por la población, 

aportes de materia sedimentaria a las aguas residuales de tipo urbano y domésticas (Fernández et 

al., 2011). La materia orgánica especialmente las partículas finas tienen una influencia significativa 

en la solubilidad y la biodisponibilidad de ET en sedimentos (Wood y Armitage, 1997). En este 

caso el Cu, Hg y Se pueden ser ingeridos por los organismos bentónicos y ser transferidos en las 

redes tróficas por estar presentes principalmente en la materia orgánica.  
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Composición isotópica de las fuentes y los organismos 

En el presente estudio, brindamos una visión global de la ecología trófica de la eco-región del 

sureste del golfo de California, la importancia del estudio de las redes tróficas radica en la falta de 

conocimiento de áreas altamente diversas y productivas como nuestra área de estudio. Para ello, 

se combinó el análisis de isótopos estables y contenido estomacal con la finalidad de a) identificar 

los organismos que componen la red trófica, b) identificar a los nodos más importantes en 

abundancia y presencia en la dieta de los depredadores y posteriormente las presas, c) identificar 

las conexiones entre nodos para trazar el flujo de la energía alimenticia. Con esta información fue 

posible calcular la posición trófica (PT) de cada organismo y reconstruir la trama trófica marina 

del sureste del golfo de California, desde las fuentes hasta los depredadores tope.   

Productores primarios 

En este estudio, los valores más bajos de 13C fueron encontrados en muestras con abundante 

Dytilum sp. Es sabido que la tasa de crecimiento y el tamaño de célula causa variabilidad en la 

firma isotópica de las diatomeas (Fry y Wainwright, 1991; Laws et al., 1995) y en blooms 

fitoplanctónicos (Nakatsuka et al., 1992). Por otra parte, Korb et al. (1996) mencionan que en la 

especie Ditylum brightwellii, la anhidrasa carbónica puede estar relacionada en la asimilación 

fotosintética de carbono. Si la anhidrasa carbónica se encuentra localizada de manera extracelular, 

el CO2 obtenido desde el HCO3
- podría transportarse dentro de la célula. El uso del HCO3

- podría 

producir cambios en la señal isotópica no asociados a la tasa de crecimiento sino al 

enriquecimiento de 13C debido al equilibrio isotópico del HCO3
- (Kerby y Raven, 1985).  

Además, una posibilidad, es la influencia de agua dulce y material terrestre podría explicar la 

disminución de la firma isotópica de 13C en las muestras de los productores primarios y en 

consecuencias, diferencias en el enriquecimiento trófico en los niveles tróficos sucesivos. El 

carbono derivado de fuentes terrígenas es isotópicamente más ligero que el origen marino (Naidu 

et al., 2000; Kendall et al. 2001). Esta fuente de carbono se compone de carbono orgánico disuelto 

y particulado proveniente de partículas de plantas y carbono inorgánico. Mientras que las fuentes 

de carbono marinas se enriquecen principalmente de carbono inorgánico disuelto (Boutton, 1991).  

El rango de diferencia promedio entre la media de 13C/12C de los productores primarios hacia la 

media de los grupos del zooplancton compuestos por: copépodos, huevos de peces larvas de 

cefalópodos, larvas de peces, Mysis y ctenóforos fue de 1.39 ‰. El siguiente grupo de organismos 

se compuso por quetognatos, gasterópodos y zoea presentaron una diferencia promedio de 4.70‰. 
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Esto sugiere que algunos grupos del zooplancton no reflejan exclusivamente la firma isotópica de 

13C del fitoplancton.  

En nuestro estudio algunas muestras de productores primarios contenían bajas proporciones de 15N 

en comparación con otros estudios. Los valores mayores de 15N fueron encontrados en la estación 

cercana al Río Presidio. Entonces, la fisiología del fitoplancton y las fuentes inorgánicas de 

nutrientes podrían las causas de la diferenciación derivado de agua residual enriquecida en 

comparación con el nitrógeno marino (Cole et al., 2004; Savage y Elmgren, 2004). Además, las 

muestras con bajo valores de 15N fueron recolectadas en otoño y primavera, usualmente el 

crecimiento del fitoplancton durante la primavera es basado en nitratos cuando las muestras vienen 

desde la producción primaria derivada de los nutrientes de las surgencias (Bode et al., 2004).  

Asimismo, el crecimiento del fitoplancton durante el verano y otoño es basado en el nitrógeno 

regenerado, a excepción de lugares donde se suscitan fenómenos de surgencias en esas temporadas. 

Particularmente, la zona de Mazatlán es considerada como parte del sistema de surgencias costeras 

invernales donde prevalecen los vientos fuertes del noreste (Roden, 1972). Sin embargo, el uso de 

fuentes alternativas de nutrientes podría afectar la señal isotópica del fitoplancton y la materia 

orgánica particulada, así como a otros sistemas (Savoye et al., 2003).  

Por lo tanto, el enriquecimiento del nitrógeno inorgánico disuelto restante es causado por la 

asimilación preferencial en 14N durante las etapas iniciales de la proliferación de algas (Montoya 

y McCarthy 1995). Bode et al. (2006) mostraron patrones similares y los autores mencionaron que 

cuando la mayor parte del nitrógeno inicial se agota de la fase disuelta, el fitoplancton aumenta 

15N por la absorción de nitrógeno enriquecido. Esto se refleja en el significativo enriquecimiento 

isotópico en el zooplancton, ya que la concentración de nitrato disminuyó durante la mayor parte 

de la primavera y principios del verano (Bode y Alvarez-Osorio, 2004). Por lo tanto, la abundancia 

isotópica en las muestras con bajos valores de nitrógeno isotópico podría ser el mínimo anual 

debido al uso predominante de nitrato nuevo incorporado en la columna de agua. 

Los consumidores primarios presentaron un factor enriquecimiento promedio de 3.83 ‰, desde el 

fitoplancton hacia el zooplancton, resultados similares fueron reportados en el Ártico (Hobson et 

al., 2002). 
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Consumidores 

Los consumidores primarios de este estudio son los organismos del zooplancton, la transferencia 

de la energía desde la base de la red trófica inicia con ellos y son intermediarios cruciales en las 

redes alimenticias, son altamente explotados y pueden controlar la producción primaria y la 

producción de peces en sistemas tropicales y productivos como este sitio (Pauly y Christensen, 

1995; Jarre-Teichmann y Christensen, 1998). Los detalles en la composición de las especies de 

zooplancton son importantes porque son la principal fuente de alimento de los peces pelágicos 

(Garrido y Van der Lingen, 2014), como sardinas, anchoas y otros peces pequeños, los cuales son 

depredados por organismos de niveles tróficos 3 y 4 (Verheye et al., 1998). 

 Por lo tanto, su limitación podría interferir en las poblaciones de peces a través del tiempo. En 

este estudio, los grupos de zooplancton dominantes fueron el zooplancton crustáceo denominado 

como Artrophoda (por ejemplo, copépodos, zoea de brachyura, Mysis, etc.), Chordata (incluye a 

larvas de peces, huevos de peces, etc.) y gasterópodos. De acuerdo con nuestros resultados, los 

grupos de zooplancton no mostraron mucha variabilidad en los valores de 13C. La fijación de C 

en la red trófica por autótrofos, el pastoreo y la depredación de otros consumidores son diferentes 

fuentes de nutrientes que pueden atribuirse a la señal de C. Rangos similares de valores de 13C se 

reportaron en el sureste del golfo de California (13C = -22.7 a -19.5), los autores mencionaron que 

los existen patrones latitudinales entre la materia orgánica que ocasionan este tipo de 

comportamiento en cuanto a los valores de 13C (López-Ibarra et al., 2018).  

Como se mencionó anteriormente, las diferencias en los valores de δ13C son comunes en relación 

con las áreas de surgencia o costeras y las aguas oceánicas o no productivas (Ménard et al. 2007). 

Las diferencias en las firmas de isótopos de δ13C pueden ocurrir debido a una mezcla gradual de 

materia orgánica fluvial (ligera δ13C) y marina (δ13C pesada) en cambios temporales y espaciales 

en las fuentes de carbono orgánico a través de las redes alimentarias (Fontugne y Jouanneau 1987).  

En lo que respecta a los valores isotópicos de 15N, los valores mayores se reportaron en 

Ctenóforos, esto puede ser explicado debido a que este grupo taxonómico es considerado como 

carnívoro, se alimenta principalmente de los grupos Chordata y Arthropoda, lo cual hace que 

incremente su firma isotópica de 15N (Steven y Haddock, 2007). Mientras que los valores menores 

fueron encontrados en el grupo Artrophoda los cuales tienden a tener una firma isotópica menor 

porque se alimentan de detritus y parásitos en comparación con especies carnívoras (Haug, 2018).  
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En general, los organismos bentónicos y bentopelágicos obtuvieron los valores más empobrecidos 

de 13C que los valores isotópicos en los ambientes pelágicos. Las firmas de 13C más 

empobrecidas fueron las especies A. mazatlanus y P. macracanthus, los cuales se asocian a zonas 

bentónicas (FAO, 2023). En contraste, los peces con valores δ13C más pesados incluyeron S. 

scituliceps y D. macrosoma, que se caracterizaron por una dieta pelágica compuesta 

principalmente por peces del nivel trófico 3 (FAO, 2023). Los organismos bentónicos pueden 

relacionarse a la alta disponibilidad de alimentos compuesta por una fauna de invertebrados diversa 

y abundante en el área geográfica (Marchal et al., 2021). En general después de la maduración, los 

organismos de origen bentopelágico se encuentran en aguas costeras y los principales objetos de 

presa cambian de invertebrados a peces más pequeños (Albertini-Berhaut 1974; Robertson y Allen, 

2006). 

Se mostraron resultados similares en estudios de redes alimentarias bentónicas, donde la fauna 

costera que utiliza fuentes de carbono bentónico está enriquecida en promedio en 13C alrededor 

de un 5% en comparación con los animales que obtienen su carbono de fuentes de fitoplancton 

marino (France et al., 1995). Del mismo modo, el cefalópodo A. nouyri mostró valores de 13C 

similares, los cuales podrían atribuirse a la dieta compuesta principalmente por fitoplancton y 

zooplancton, sugerimos que los valores más bajos de 13C de A. nouryi refleja su alimentación 

cercana a la costa.  

Por otro lado, A. thazard y T. rhombus mostraron valores más altos de 15N, podrían atribuirse a 

los hábitos de alimentación, ambas especies son organismos carnívoros, donde la fuente de 

nitrógeno tendrá un gran impacto en nuestra interpretación de los valores de δ15N en los niveles 

tróficos superiores (Estrada et al., 2003; O'Reilly et al., 2004). En contraste, las especies de 

herbívoros que solo se alimentan de productores primarios o zooplancton y tienen valores de δ15N 

que son la posición trófica más constante en la red alimentaria.  
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Depredadores tope 

 

Previos estudios de ecología trófica han demostrado que los patrones espaciales en los valores de 

δ13C y δ15N de los productores se reflejan en depredadores de orden superior que residen en áreas 

por más tiempo que sus tasas de recambio isotópico (Cherel y Hobson, 2007; Olson et al., 2010). 

Los valores isotópicos de los depredadores son similares a otros estudios en el golfo de California 

(Torres-Rojas et al., 2011; Torres-Rojas et al., 2013; Torres-Rojas et al., 2016; Loor-Andrade et 

al., 2015; Richert et al., 2015).  

Los depredadores pelágicos mostraron valores de δ13C similares, es decir que pueden explotar las 

mismas zonas de alimentación el golfo de California. Nuestros resultados indicaron que estos 

organismos están asociados con áreas de alta productividad. Los ecosistemas marinos tropicales 

son productivos y ecológicamente ricos, sus condiciones generan nichos tróficos y sustentan 

comunidades de depredadores migratorios. Se encontraron patrones similares en el Océano 

Pacífico Ecuatorial donde los tiburones, marlines y mamíferos marinos coexisten y explotan las 

mismas fuentes en aguas productivas (por ejemplo, Rosas-Luis et al., 2017).  

Tsai et al. (2015) mencionaron que, en aguas menos productivas, los peces teleósteos dominaron 

la dieta de los marlines y otros depredadores pelágicos. Aunque, estudios en el golfo de California 

informaron que los cefalópodos son el principal elemento de presa (Rosas-Alayola et al. 2002; 

Arizmendi-Rodriguez et al. 2006). Sin embargo, se han informado variaciones a largo plazo, que 

pueden estar relacionadas con la abundancia de especies en lugar de la especialización de un 

elemento de presa en particular (Torres-Rojas et al., 2013).  

Por otro lado, el nitrógeno es un componente estructural en las moléculas de los organismos, 

principalmente proteínas. El isótopo pesado (15N) se enriquece en el consumidor relacionado con 

su presa, y el isótopo ligero se excreta más rápido (Minagawa y Wada, 1984; Fry, 1988). Peces 

picudos, tiburones, atunes y dorados, se consideran depredadores tope y por lo tanto deberían 

reflejarse en valores altos de 15N (Pauly et al., 1998). Sin embargo, encontramos valores más bajos 

de 15N en dorados y atunes. Según Richert et al. (2015) estos valores podrían deberse a la 

variabilidad en la dieta y a las bajas tasas de rotación de los tejidos corporales de peces pelágicos 

grandes (Fry, 2006; Hussey et al., 2010; Kim et al., 2012; Madigan et al., 2012), cambios 

ontogénicos en conjunto con la dieta (Logan y Lutcavage, 2010; Torres-Rojas et al., 2014) y la 

variabilidad espacio-temporal en las firmas isotópicas en las fuentes de las cadenas alimentarias 
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de referencia donde los peces pelágicos se alimentan (Costalago et al., 2012; Torres-Rojas et al., 

2014).  

Por el contrario, los marlines y el tiburón martillo mostraron valores más altos de 15N, lo que indica 

una mayor desnitrificación (Somes et al., 2010). Las capas de mezcla de aguas superficiales y 

profundas en la región también ayudan a reciclar el nitrógeno y aumentar la desnitrificación. Los 

valores de 15N más enriquecidos en tiburón martillo podrían reflejan preferencias costeras y 

bentónicas porque las cadenas alimenticias bentónicas son más largas que las cadenas pelágicas 

(Link, 2002). Torres-Rojas et al. (2015) mencionaron que los tiburones martillo juveniles prefieren 

alimentarse en áreas costeras y los tiburones grandes se alimentan en la columna de agua. 

Posición trófica y modelos de mezcla 

 

La comunidad bentónica presentó un área de elipse mayor en comparación con las otras 

comunidades, esto refleja la amplia variedad de fuentes que pueden explotar y concuerda con lo 

reportado con otros estudios (Linnebjerg et al., 2016; McMeans et al., 2013). La comunidad 

bentopelágica mostró un mayor porcentaje de traslape en comparación con la comunidad bentónica 

y pelágica, lo cual concuerda con el hecho de que son especies que conectan ambas comunidades. 

La mayoría de las especies que se reportan en este estudio presentan hábitos generalistas debido 

al amplio espectro isotópico de sus dietas. Sin embargo, con base en los resultados de nicho 

isotópico, los organismos de hábitos omnívoros y carnívoros pueden explotar diversas fuentes de 

alimento y son capaces de sobrevivir en ambientes fluctuantes. Sin embargo, las especies 

herbívoras y los depredadores tope que ocuparon nichos tróficos estrechos pueden ser impactados 

por las perturbaciones de la comunidad.  

Por otra parte, los resultados del valor normalizado de PT indican que la red alimenticia pelágica 

se compone de cinco niveles tróficos: TL1: fitoplancton (productores primarios); TL2: organismos 

planctívoros (consumidores primarios); TL3: herbívoros y omnívoros, TL4 consumidores 

carnívoros de segundo y tercer orden; y TL5 grandes depredadores superiores. Sin embargo, en lo 

que respecta a la firma isotópica de N la red trófica integra 3 gremios tróficos principales, TG1, 

donde se incluyen los productores y consumidores primarios, TG2 donde se integran los 

herbívoros, omnívoros y carnívoros y TG3 donde se integran carnívoros de tercer orden y 

depredadores tope.  
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Varias especies en esta red alimentaria realizan cambios en su dieta a lo largo de su ciclo de vida 

y, en consecuencia, el valor de PT en la trama trófica puede cambiar, también algunas de ellas son 

especies altamente migratorias y la explotación de los recursos varía de una zona a otra. Por 

ejemplo, los peces carnívoros como S. sierra, S. japonicus o A. thazard tienden a aumentar el PT 

durante sus historias de vida desde las etapas juveniles hasta los adultos (Rosas-Luis et al., 2021). 

Al contrario, organismos omnívoros como M. curema o M. cephalus muestran cambios 

ontogenéticos en su dieta (Lebreton et al., 2011). En la alimentación juvenil, principalmente 

zooplancton y peces pequeños, cuando llegan a una etapa adulta, desarrollan microfauna intestinal 

que permite la alimentación de los detritus y disminuye sus valores de PT.  

Además, la alta variabilidad del PT entre los consumidores con diferentes hábitats de alimentación 

o estrategias de alimentación conduce a una traslape los valores PT. Por ejemplo, el PT de B. 

polylepis se encuentra entre el de un consumidor secundario (que consume principalmente 

crustáceos) y el de un consumidor terciario (que se alimenta principalmente de peces).  

La mayoría de los consumidores secundarios analizados se alimentan de crustáceos en cierta 

proporción. Este grupo constituye uno de los grupos de presas más importantes su energía proviene 

principalmente de los crustáceos, los cuales tienden a alimentarse de detritus, diatomeas o 

meiofauna (Luna-Marte, 1982). Las poblaciones de crustáceos también vinculan las fuentes de 

energía primaria del ecosistema con los organismos que habitan la columna de agua.  

Debido a que muchas especies consumen crustáceos, la gran abundancia de estos grupos de presas 

reduce la competencia entre los depredadores y permite la complementariedad y redundancia (de 

la Vega et al., 2023). Algunos depredadores también se alimentan de ciertas especies que otros 

depredadores no consumen (Tripp-Valdez et al., 2010). De acuerdo con Woodland et al. (2016), 

los herbívoros y los consumidores terciarios obtienen su posición trófica cercana a la media y se 

estabilizan. Sin embargo, los consumidores secundarios a menudo muestran una alta variabilidad 

en la distribución de la posición trófica. Sugieren que los omnívoros admiten una mayor 

proporción de las redes alimenticias de los consumidores. 

En este estudio, el dorado mostró valores de PT más bajos, como si fuese un consumidor terciario. 

En contraste, Olson y Watters (2003) informaron PT = 4.5 en el Océano Pacífico. Mientras que 

Torres-Rojas et al. (2014), mencionaron que el dorado mostró variabilidad en los valores de PT 

entre la escala de tiempo y la disponibilidad de elementos de presa. Además, informaron sobre el 
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dorado como el depredador oportunista, con un alto espectro de elementos de presa y una alta 

variabilidad en los valores de δ15N.  

Por otra parte, el incremento de PT en los marlines puede estar relacionado con el consumo de 

cefalópodos, esto debido a que el principal producto nitrogenado final es el amoníaco, lo cual 

incrementa la señal isotópica de las fuentes nitrogenadas. Además, las concentraciones más altas 

de amoníaco se han encontrado en los calamares que realizan migraciones verticales a zonas de 

profundidad, como D. gigas (Rosas Luis et al., 2016; Loor-Andrade et al., 2017). 

En consumidores primarios las fuentes de mayor contribución fueron los grupos de zooplancton 

en comparación con el fitoplancton o el seston, siendo el grupo Artrophoda el que presentó 

contribuciones más fuertes hacia el mismo nivel y los niveles tróficos superiores, esto concuerda 

con la literatura ya que los copépodos y el zooplancton crustáceo en general es consumido por casi 

todos los organismos marinos (Pauly y Christensen, 1995). Siendo este grupo la primer pieza clave 

de la transferencia de energía y que juega un rol central en la sustentabilidad de las pesquerías del 

sureste del golfo de California.  

Asimismo, el grupo conformado por calamares donde se incorporan D. gigas y A. nouryi, y peces 

del TG2 como F. corneta, D. macrosoma y B. polylepis obtuvieron las mayores contribuciones 

isotópicas hacia los depredadores tope, esto concuerda con los estudios de ecología trófica 

realizados en el golfo de California, donde los cefalópodos constituyen una de las piezas clave en 

cuanto a transferencia de energía hacia los depredadores tope en las redes tróficas marinas (Torres-

Rojas et al., 2013).   

El diagrama de la estructura de la red alimentaria utilizando los datos totales de la PT y el 

porcentaje de contribuciones relativas proporciona información valiosa sobre las rutas de energía 

desde los productores primarios hasta los depredadores de los niveles tróficos superiores y muestra 

el alto grado de interacciones "pelágico-inferior" que existen en la zona de estudio entre los 

consumidores secundarios y superiores que dependen de los alimentos de fondo y pelágicos de 

varias maneras. 

Transferencia de elementos traza 

Los ET en el agua de mar pueden ser movilizados desde el sedimento mediante procesos físicos, 

químicos y biológicos (Soto-Jiménez, 2011). Además, el sedimento ha sido designado como uno 

de los reservorios más importantes de contaminantes, ambas matrices pueden jugar un rol 
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importante en la bioacumulación de ET en las redes tróficas (Burton Jr., 2002). Entonces, los 

sedimentos pueden ser indicadores de contaminación importantes en ambientes marinos. En este 

estudio se calcularon los factores de bioconcentración en agua de mar y sedimento superficial, 

estos factores se definen como la relación de una concentración de ET en el organismo, respecto a 

la concentración de la matriz ambiental a estudio (Walker et al., 2012). La mayoría de los ET se 

bioconcentraron en por lo menos uno de los gremios tróficos a excepción de Cu y Mn, los cuales 

no mostraron bioconcentración mediante el agua de mar. Cabe destacar que no hay muchos 

estudios que incorporen los BAF en depredadores, generalmente los estudios son en laboratorios 

bajo condiciones controladas o solo consideran organismos del zooplancton y algunos bivalvos 

por sus características fisiológicas.  

La baja bioconcentración de Cu puede estar relacionada a la etapa de vida de los peces que fueron 

utilizados para el análisis, se han realizado estudios en laboratorio en tilapia para analizar la tasa 

de bioconcentración y la toxicocinética de Cu (Chio et al., 2012) y los valores mayores se han 

encontrado en niveles juveniles, si bien en este estudio se analizaron las larvas de peces, también 

podría deberse a la biología de los organismos que conformaron el grupo de las larvas. 

Mientras que As mostró los valores mayores de BAF en comparación con el resto de los elementos, 

se ha demostrado en estudios de laboratorio que cuando el As biodisponible se encuentra en la 

columna de agua como AsIII o AsV es fácilmente acumulado mediante las agallas y el tracto 

digestivo, para posteriormente ser metabolizado en el hígado, principalmente a sus formas 

orgánicas como la arsenobetaína (AsB) o el ácido dimetilarsínico con la finalidad de excretarlo 

(Zhao et al., 2021). 

Cd y Zn también presentaron valores de BAF >1000 lo que indica que puede bioacumularse, 

generalmente el Cd que es secuestrado en la columna de agua se encuentra en el riñón o en el 

hígado en comparación a otros órganos, ya que ambos juegan un papel importante en la 

eliminación de Cd en la sangre de los organismos acuáticos, siendo el riñón el almacenamiento 

final de este elemento (Chowdhury et al., 2004). Entonces de haber utilizado otros tipos de tejido 

en este estudio, posiblemente se hubiera encontrado algún tipo de relación respecto al tejido y la 

acumulación de Cd. Mientras que para Zn el órgano que presenta mayor contacto son las branquias, 

donde se llevan a cabo los procesos de respiración, osmorregulación, excreción de desechos 

nitrogenados y el equilibrio ácido-base (Zheng et al., 2011). A pesar de ello se encontraron 
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relaciones tróficas en los organismos, y esto podría indicar que la bioacumulación de Zn es 

eficiente mediante dos rutas, una de ellas la captura del Zn en la columna de agua y otra la dieta, 

y posiblemente el músculo sea uno de los órganos terminales del elemento.  

Hg y Se también obtuvieron valores de bioacumulación positivos, sugiriendo que el agua es una 

vía de acumulación efectiva hacia los organismos marinos, sin embargo; existen diversos estudios 

que mencionan que la principal ruta de acumulación de ambos elementos es por la dieta (Dang y 

Wang, 2011). Cabe destacar que la eficiencia de bioconcentración en los organismos dependerá 

en gran medida de la forma química de ambos elementos, siendo el selenito y el CH3Hg los 

compuestos químicos más capaces de almacenarse en los órganos de la fauna marina.  

En la Tabla 50 se muestran algunos de los valores de BAF alrededor del mundo en la última 

década. En general la mayoría son comparables con lo reportado en otros ambientes acuáticos a 

excepción de Hg, el cual fue reportado en nuestro estudio con los BAF mayores que en otros 

ambientes marinos, también cabe destacar que los BAF en ambientes marinos en el golfo de 

California donde se incorporen organismos de niveles tróficos 4 y 5 son escasos. Nuestros 

resultados de BAF y BSAF no presentaron algún patrón entre hábito alimenticio o hábitat, sino 

que cada ET se incorporó al organismo de manera particular. 

 Las diferencias entre los valores de BAF de cada especie puede deberse a los compuestos que se 

sintetizan en los tejidos (Liu et al., 2014). La mayoría de los organismos que se incluyen en este 

estudio son peces, los cuales pueden acumular iones de ET a través de las branquias y 

posteriormente absorberlo al tracto digestivo (Chevreuil et al., 1995). La piel y las branquias son 

los tejidos que se encuentran mayormente expuestos a la bioconcentración de ET. Los resultados 

sugieren que aquellas especies con BAF>1000 podrían transferir el ET desde el agua de mar hacia 

el organismo mediante las branquias, donde los ET son almacenados temporalmente y transferidos 

al sistema circulatorio hasta concentrarse en el músculo, siendo este último considerado como 

reservorio terminal (Canli y Atli, 2003; Liu et al., 2014). 

Por otra parte, se realizó el cálculo de BSAF para evaluar la bioconcentración de ET a través del 

sedimento marino superficial, donde en términos generales de los ET Hg, Cd, Se, Zn y Cu pudieron 

bioconcentrarse de manera efectiva en esta red trófica, esto no ocurrió con todos los organismos, 

ni en todos los niveles tróficos, a excepción del Cd, Tabla 51. No se encontraron BSAF de As y 

Se para comparar con los de nuestro estudio.  
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En el presente estudio se incluyeron especies de hábitat pelágico, que bien pueden ser afectadas 

por los iones que el sedimento contiene de manera biodisponible en el ambiente y hacen juego en 

la columna de agua. Sin embargo, los organismos clave para definir si existe la bioconcentración 

son aquellos que se encuentran en hábitats pelágicos y bentopelágicos. El único ET que presentó 

consistencias fue Cd, siendo bioconcentrado principalmente en organismos bentónicos, se han 

reportado resultados similares en Mar de Bearing (Shi et al., 2015). Sin embargo, hasta el día de 

hoy la ruta de bioacumulación de Cd no es clara, Guo et al., (2018) realizaron un modelo de 

transferencia de Cd cinético bajo condiciones controladas, donde incluyen tres vías de captación, 

agua, sedimento y por la dieta, los autores mencionan que el agua y la materia orgánica particulada 

es la principal vía de bioconcentración de Cd en organismos marinos, mientras que la dieta y los 

sedimentos no presentó ningún resultado conciso. Sin embargo, los autores también mencionan 

que, en el ambiente marino se conduce una efectiva transferencia de Cd cuando la concentración 

de Cd es prolongada y constante, asumiendo que el modelo puede subestimar el aporte de los 

sedimentos hacia organismos bentónicos.  

En nuestros resultados obtuvimos que los organismos bentónicos que presentaron los BSAF de Cu 

mayores fueron las jaibas, lo cual puede estar estrechamente relacionado a que el Cu es parte 

funcional de la hemocianina presente en todos los crustáceos y moluscos, la cual es una proteína 

localizada en la hemolinfa, encargada de transportar oxígeno a través del cuerpo de los 

invertebrados, reemplazando la hemoglobina y añadiendo dos átomos de Cu en lugar del Fe. 

(Giomi y Beltramini, 2007). 
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Tabla 50 Factor de bioconcentración de agua marina (BAF) de ET de otros estudios del mundo.  

ET BAF Especie Área de estudio Cita 

As 6531 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

As 7245 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

As 2551 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

As 416 Autótrofo  Este estudio 

As 12906 Carnívoro  Este estudio 

As 3306 Herbívoro  Este estudio 

As 11476 Omnívoro  Este estudio 

As 2003 Planctívoro  Este estudio 

As 27446 Depredador tope  Este estudio 

Cd 85231 Ostión Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cd 10690 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cd 129 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 390 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 516 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 75 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 300 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 126 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Cd 516 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Cd 270 Scylla serrata  Xiangshan, China Zhao et al. (2018) 

Cd 8000 Peces Guangdong, China Ke et al. (2015) 

Cd 237 Peces Jiangsu, China Yuan et al. (2005) 

Cd 399 Organismos marinos Ennore, Creek Kumara et al. (2013) 

Cd 592 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Cd 308 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Cd  O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Cd 1812 Autótrofo  Este estudio 

Cd 4832 Carnívoro  Este estudio 

Cd 22965 Herbívoro  Este estudio 

Cd 4501 Omnívoro  Este estudio 

Cd 11577 Planctívoro  Este estudio 

Cd 4089 Depredador tope  Este estudio 

Cu 11446 Ostión Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cu 3300 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cu 49 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 4384 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 3060 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 347 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 4569 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 540 Peces Zhouzhan, China Hao et al. (2019) 

Cu 3060 Cangrejos Zhouzhan, China Hao et al. (2019) 

Cu 4609 Scylla serrata  Xiangshan, China Zhao et al. (2018) 

Cu 14381 Peces Guangdong, China Ke et al. (2015) 

Cu 189 Peces Jiangsu, China Yuan et al. (2005) 

Cu 308 Organismos marinos Ennore, Creek Kumara et al. (2013) 

Cu 312,500 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Cu 1,791,667 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 
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Tabla 50 Continuación 

Cu 10,417 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Cu 146 Autótrofo  Este estudio 

Cu 313 Carnívoro  Este estudio 

Cu 248 Herbívoro  Este estudio 

Cu 276 Omnívoro  Este estudio 

Cu 451 Planctívoro  Este estudio 

Cu 1742 Depredador tope  Este estudio 

Hg 189 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 392 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 903 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 231 Peces Hainan, China This study 

Hg 462 Cangrejos Hainan, China This study 

Hg 323 Peces Zhoushan, China This study 

Hg 903 Cangrejos Zhoushan, China This study 

Hg 1423 Scylla serrata  Xiangshan, China Zhao et al. (2018) 

Hg  Peces Guangdong, China Ke et al. (2015) 

Hg 8 Peces Jiangsu, China Yuan et al. (2005) 

Hg 382 Organismos marinos Ennore, Creek Kumara et al. (2013) 

Hg 300 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Hg 975 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Hg 4250 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Hg 2034 Autótrofo  Este estudio 

Hg 2409 Carnívoro  Este estudio 

Hg 1420 Herbívoro  Este estudio 

Hg 2125 Omnívoro  Este estudio 

Hg 19099 Planctívoro  Este estudio 

Hg 53232 Depredador tope  Este estudio 

Mn 169,200 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Mn 6200 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Mn 160 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Mn 445 Autótrofo  Este estudio 

Mn 138 Carnívoro  Este estudio 

Mn 146 Herbívoro  Este estudio 

Mn 228 Omnívoro  Este estudio 

Mn 526 Planctívoro  Este estudio 

Mn 101 Depredador tope  Este estudio 

Pb 7.8 Ostión Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Pb 7 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Pb 500 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 98 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 335 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 54 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 105 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 119 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Pb 335 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Pb 59 Scylla serrata  Xiangshan, China Zhao et al. (2018) 

Pb 110 Peces Guangdong, China Ke et al. (2015) 

Pb 3 Peces Jiangsu, China Yuan et al. (2005) 

Pb 694 Organismos marinos Ennore, Creek Kumara et al. (2013) 

Pb 200,000 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al., (2018) 
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Tabla 50 Continuación 

Pb 3200 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al., (2018) 

Pb 1000 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Pb 7357 Autótrofo  Este estudio 

Pb 5717 Carnívoro  Este estudio 

Pb 6011 Herbívoro  Este estudio 

Pb 10949 Omnívoro  Este estudio 

Pb 36380 Planctívoro  Este estudio 

Pb 713 Depredador tope  Este estudio 

Se 10,000 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Se 4750 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Se 2500 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Se 472 Autótrofo  Este estudio 

Se 1362 Carnívoro  Este estudio 

Se 849 Herbívoro  Este estudio 

Se 1485 Omnívoro  Este estudio 

Se 1757 Planctívoro  Este estudio 

Se 4096 Depredador tope  Este estudio 

Zn 11331 Ostión Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Zn 1720 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Zn 82 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 1481 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 909 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 541 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 1463 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 390 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Zn 909 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Zn 2287 Scylla serrata  Xiangshan, China Zhao et al. (2018) 

Zn 3236 Peces Guangdong, China Zhang et al. (2015) 

Zn 34 Peces Jiangsu, China Yuan et al. (2005) 

Zn 487 Organismos marinos Ennore, Creek Kumara et al. (2013) 

Zn 13,056 Plancton Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Zn 20000 P. argentinus Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Zn 5833 O. bonariensis Lago los Molinos, Argentina Griboff et al. (2018) 

Zn 5990 Autótrofo  Este estudio 

Zn 3843 Carnívoro  Este estudio 

Zn 2260 Herbívoro  Este estudio 

Zn 3341 Omnívoro  Este estudio 

Zn 3616 Planctívoro  Este estudio 

Zn 11462 Depredador tope  Este estudio 
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Tabla 51 Factor de bioconcentración de sedimento marino superficial (BSAF) de ET de otros estudios del 

mundo.  

ET BSAF Especie Área de estudio Cita 

Cd 43 Ostión  Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cd 43 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cd 0.03 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 0.01 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 1.03 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 0.03 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 0.11 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cd 0.25 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Cd 1.03 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Cd 0.41 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018) 

Cd 3.79 Peces Guangdong Zhang et al. (2015) 

Cd 2.90±5.90 Autótrofo  Este estudio 

Cd 7.52±22.7 Carnívoro  Este estudio 

Cd 35.68±158 Herbívoro  Este estudio 

Cd 7.03±26.8 Omnívoro  Este estudio 

Cd 18.5±41.4 Planctívoro  Este estudio 

Cd 6.04±18.7 Depredador tope  Este estudio 

Cu 4.38 Ostión  Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cu 1.26 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Cu 0.01 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.25 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.17 Marine organisms Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.02 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.26 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.03 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.17 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Cu 0.29 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018) 

Cu 1.45 Peces Guangdong Zhang et al. (2015) 

Cu 0.18±0.16 Autótrofo  Este estudio 

Cu 0.39±0.51 Carnívoro  Este estudio 

Cu 0.31±0.37 Herbívoro  Este estudio 

Cu 0.34±0.30 Omnívoro  Este estudio 

Cu 0.56±0.91 Planctívoro  Este estudio 

Cu 2.25±5.28 Depredador tope  Este estudio 

Hg 0.27 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.57 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.93 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.33 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.67 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.33 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.93 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Hg 0.7 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018) 

Hg 0.063 Chione subrugosa Bahia Guaymas, Mexico Green-Ruiz et al. (2005) 

Hg 0.23 Crassostrea gigas Bahia Guaymas, Mexico Green-Ruiz et al. (2005) 

Hg 1.00±1.73 Autótrofo  Este estudio 

Hg 1.24±1.51 Carnívoro  Este estudio 

Hg 0.69±0.74 Herbívoro  Este estudio 

Hg 1.20±1.52 Omnívoro  Este estudio 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519305740#bib54
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Tabla 51 Continuación 

Hg 9.38±25.3 Planctívoro  Este estudio 

Hg 27.03±32 Depredador tope  Este estudio 

Pb 0.006 Ostión  Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Pb 0.005 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Pb 0.001 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.0003 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.0009 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.002 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.003 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.003 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.01 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Pb 0.003 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018) 

Pb 0.01 Peces Guangdong Zhang et al. (2015) 

Pb 0.24±0.37 Autótrofo  Este estudio 

Pb 0.19±0.49 Carnívoro  Este estudio 

Pb 0.20±0.56 Herbívoro  Este estudio 

Pb 0.36±0.85 Omnívoro  Este estudio 

Pb 1.21±2.39 Planctívoro  Este estudio 

Pb 0.02±0.10 Depredador tope  Este estudio 

Zn 10.37 Ostión  Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Zn 1.72 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015) 

Zn 0.11 Gerres abbreviatus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.12 Portunus pelagicus Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.09 Organismos marinos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.11 Peces Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.31 Cangrejos Hainan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.04 Peces Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.09 Cangrejos Zhoushan, China Hao et al. (2019) 

Zn 0.34 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018) 

Zn 0.41 Peces Guangdong Zhang et al. (2015) 

Zn 1.76±3.59 Autótrofo  Este estudio 

Zn 1.11±2.26 Carnívoro  Este estudio 

Zn 0.72±0.73 Herbívoro  Este estudio 

Zn 1.07±1.09 Omnívoro  Este estudio 

Zn 1.06±3.03 Planctívoro  Este estudio 

Zn 3.60±6.30 Depredador tope  Este estudio 

 

Diversos autores mencionan que la bioconcentración y bioacumulación de los ET depende de 

factores bióticos como la edad, sexo, condición nutricional, hábitos alimenticios, eficiencia de 

asimilación, tasa de ingesta y tasa de pérdida, métodos de detoxificación, entre otros; y abióticos 

como las especies químicas, presencia de carbonatos, materia orgánica, sinergismo con otros 

elementos, tiempo de exposición y temperatura (Wang, 2002; Rainbow, 2007). 

Otra parte del estudio consiste en la reconstrucción de redes tróficas mediante contenido estomacal 

y el uso de isótopos estables de C y N, siendo el uso de ambas una de las principales herramientas 
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en la investigación ecológica y química. Actualmente con la implementación de técnicas analíticas 

es posible estudiar la transferencia trófica y biomagnificación de los contaminantes en el 

ecosistema. En términos generales, la bioacumulación se define como el incremento de la 

concentración del elemento en un organismo respecto a la concentración que hay en el ambiente y 

alimento, y el término biomagnificación es aplicado para una progresiva bioacumulación en por 

lo menos dos niveles tróficos sucesivos en una trama trófica (Gray, 2002). Durante hace más de 

una década la ecuación de FMT se ha vuelto más popular para evaluar la biomagnificación de 

compuestos orgánicos y ET en redes tróficas (Kidd et al., 1995; Borga et al., 2012). Sin embargo, 

es importante recalcar que la aplicación de este modelo puede tener una serie de factores, los cuales 

se deben tomar a consideración, entre ellos el tipo de contaminante, la variación espacio temporal 

en el ecosistema a evaluar y los organismos que se incluyen en la red trófica (Kidd et al., 2019). 

Un diseño desbalanceado que no represente cada nivel trófico influirá en los resultados del FMT. 

En este estudio se contemplan más de 500 especies, las cuales incluyen organismos de origen 

bentónico, bentopelágico y pelágico. Por lo que el modelo fue adecuado para la selección de datos. 

En la Tabla 52 se muestran algunos estudios alrededor del mundo donde calculan la 

biomagnificación de ET con este modelo, los cuales son comparables con nuestros resultados.  

No obstante, para poder identificar las interacciones depredador-presa que propician la 

transferencia trófica de cada ET se utilizó la ecuación de BMFSIA (Phillips y Koch, 2002). Este 

modelo fue empleado con el objetivo entender la transferencia trófica e identificar cuáles 

interacciones posiblemente sean las que originan el transporte de contaminantes a los niveles 

tróficos superiores, descartando el supuesto de que todos los organismos consumen estrictamente 

una dieta exclusivamente.  

Entre los elementos analizados As, Cu, Hg, Se y Zn fueron los elementos que presentaron una 

correlación positiva con el valor normalizado de 15N. Existen varios estudios que mencionan una 

correlación positiva entre las concentraciones de un ET y PT indica que el elemento es acumulado 

a través de la red trófica (Mackay et al., 2000; Borga et al., 2012). A pesar de los resultados en los 

valores de transferencia positivos significativos, el cuestionamiento de las razones de la 

biomagnificación de cada uno de los elementos sigue siendo controversial para cada investigación 

que se ha realizado en diferentes zonas del mundo y escalas de tiempo (Sakata et al., 2015).  
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Mientras que Cd, Mn y Pb, estuvieron presentes en mayores concentraciones en algunas de las 

muestras de elementos presa, es decir Mn en el zooplancton y Pb en invertebrados (ver Tabla 30 

y 31), pero estas no presentaron alguna relación positiva con PT. Lo que sugiere, de acuerdo con 

Gray (2002), que el Mn y Pb son elementos que se bioacumulan, pero que no muestran una 

biomagnificación en la trama trófica. La biodilución de ambos elementos puede ser reflejo de la 

depuración (acumulación de Pb en tejidos duros) o procesos metabólicos (secuestro de Mn para 

usarlo como cofactor). Cd por su parte no mostró ningún tipo de relación trófica respecto con 

respecto a los valores isotópicos y la concentración de los elementos.
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Tabla 52 Factor de magnificación trófico (FMT) de ET en redes tróficas marinas reportados alrededor del mundo. 

ET FMT Red trófica (número de especies) TL Área de estudio Referencia 

As 0.41  Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta (China) (Cui et al., 2011) 

As 1.70  Bentónica y planctónica（15） 1.3-3.6 Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al., 2019) 

As 0.49 Bentónica y planctónica（21） 1.0-3.5 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

As 0.55 Bentónica y planctónica（20） 1.0-3.6 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

As 3.54 Bentónica y pelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

Cd 3.12* Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta （China） (Cui et al., 2011) 

Cd 0.45  Bentónica y planctónica（15） 1.3-3.6 Estuario Rufiji （Tanzania） (Shilla et al., 2019) 

Cd 0.61 Bentónica y planctónica（40） 1.96-4.47 Bahía Laizhou (China) (Liu et al., 2019) 

Cd 0.71 Bentónica y planctónica（21） 1.0-3.5 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

Cd 0.69 Bentónica y planctónica（20） 1.0-3.6 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

Cd <1 Bentónica y pelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

Cu 0.76  Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta （China） (Cui et al., 2011) 

Cu 0.85  Bentónica y planctónica（15） 1.3-3.6 Estuario Rufiji （Tanzania） (Shilla et al., 2019) 

Cu 0.32 Bentónica y planctónica（40） 1.96-4.47 Bahía Laizhou (China) (Liu et al., 2019) 

Cu 1.94 Bentónica y pelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

Hg 3.3 Bentónica (10) 1.5-4.5 Pangnirtung fjord（Canada) (McMeans et al., 2015) 

Hg 7.8 Pelágica (6) 1.9-4.1 Pangnirtung fjord（Canada) (McMeans et al., 2015) 

Hg 3.8 Bentónica y planctónica（18） 1.2-4.2 Golfo St. Lawrence （Canadá） (Lavoie et al., 2010) 

Hg 2.82  Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta （China） (Cui et al., 2011) 

Hg 1.19 Bentónica y planctónica（35） - Bahía Sepetiba  (Brasil) (Bisi et al., 2012) 

Hg 1.17 Bentónica y planctónica（35） - Bahía Sepetiba  (Brasil) (Bisi et al., 2012) 

Hg 1.55 Bentónica y planctónica（35） - Bahía Guanabara (Brasil) (Bisi et al., 2012) 

Hg 1.51 Bentónica y planctónica（35） - Bahía Guanabara (Brasil) (Bisi et al., 2012) 

Hg 1.63 Bentónica y planctónica（35） - Bahía Ilha Grande (Brasil) (Bisi et al., 2012) 

Hg 1.67 Bentónica y planctónica（12） - Bahía Ilha Grande (Brasil) (Bisi et al., 2012) 

Hg 1.37 Bentónica y planctónica（12） 1.94-3.77 Nasaruvaalik Island (Canada) (Clayden et al., 2015) 

Hg 1.675 Bentónica y planctónica（13） - Golfo de Lions (Francia) 

(Harmelin-Vivien et al., 

2012) 
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Tabla 50 Continuación 

Hg 7.48 Bentónica y planctónica（14） 1.2-4.32 Kongsfjorden, Svalbard (Noruega) (Jæger et al., 2009) 

Hg 2.81 Bentónica y planctónica（40） 1.96-4.47 Bahía Laizhou (China) (Liu et al., 2019) 

Hg 1.06 Bentónica y planctónica（21） 1.0-3.5 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

Hg 0.89 Bentónica y planctónica（20） 1.0-3.6 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

Hg 6.38 Bentónica (12) 2.00-4.15 Bahia Tortugas (México) 

(Murillo-Cisneros et al., 

2019) 

Hg 2.13 Bentónica y planctónica（12） 1.94-3.77 Nasaruvaalik Island (Canadá) (Clayden et al., 2015) 

Hg 1.5 Bentónica y planctónica（19） 1.8-3.7 

Costa de la Península Este de Malaysia 

(Malaysia) (Le et al., 2017) 

Hg 3.23 Bentónica y pelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

Mn 0.26  Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta （China） (Cui et al., 2011) 

Mn 0.49  Bentónica y planctónica（15） 1.3-3.6 Estuario Rufiji （Tanzania） (Shilla et al., 2019) 

Mn <1 Bentónica y pelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

Pb 0.98  Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta （China） (Cui et al., 2011) 

Pb 0.54  Bentónica y planctónica（15） 1.3-3.6 Estuario Rufiji （Tanzania） (Shilla et al., 2019) 

Pb 0.46 Bentónica y planctónica（21） 1.0-3.5 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

Pb 0.40 Bentónica y planctónica（20） 1.0-3.6 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013) 

Pb <1 Bentónica y pelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

Zn 1.40  Bentopelágica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Río Yellow Delta （China） (Cui et al., 2011) 

Zn 2.47  Bentónica y planctónica（15） 1.3-3.6 Estuario Rufiji （Tanzania） (Shilla et al., 2019) 

Zn 2.18  Bentopelágica (33) 1-5.5 SE del golfo de California Este estudio 

*Las aves marinas no presentaron biomagnificación. 
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Con base en los resultados de BMFSIA, los productores primarios son los organismos que 

transfieren más eficientemente los ET esenciales (a excepción de Mn) hacia los niveles tróficos 

superiores, sin embargo; la magnitud y eficiencia de transferencia puede diferir entre el nivel 

trófico dos y tres. Una vez que el ET llega a estos niveles, la ruta de la energía entre los 

consumidores secundarios hacia niveles tróficos medios es incierta, respecto a nuestras 

observaciones todo dependerá de diversos factores entre ellos a) el tipo de interacción entre el 

comensal y su presa, b) la calidad del alimento (si es que contribuye en su dieta o no), c) de las 

condiciones fisicoquímicas de ambiente, c) la naturaleza del ET, d) la tasa de ingesta y e) la 

biología de la presa. El hábito alimenticio de la presa en este estudio no fue un factor determinante 

en el proceso de la transferencia de los ET esenciales. Respecto al hábitat exclusivamente en Cu, 

las presas que provienen de hábitats bentopelágicos tienen interacciones que propician la 

biomagnificación de este ET, siendo este la conexión entre los dos tipos de ambientes marinos. 

Mientras que en el caso de los ET no esenciales, la transferencia tiene una ruta distinta y particular 

para cada ET. El As fue transferido eficientemente de fuentes basales a consumidores secundarios. 

Respecto a nuestros resultados la energía fue disipada en el grupo de consumidores primarios que 

son prácticamente los grupos del zooplancton, entonces existe la posibilidad en que los estudios 

de transferencia trófica que solo analizan una parte de la cadena o red trófica, o aquellos estudios 

que no incorporen organismos que con hábitos herbívoros tengan resultados inconclusos al 

respecto. Una vez que el As llega a los niveles tróficos medios es eficientemente transferido a los 

depredadores tope. De hecho, existen autores que describen esta ruta como el inicio de la 

biotransformación de As inorgánico a compuestos organoarsenicales como por ejemplo las 

arsenobetaínas (Hanaoka et al., 2001).  

Por otra parte, la ruta del Hg comienza muy similar a la de los ET esenciales, las fuentes basales 

transfieren la energía y el contaminante a los consumidores primarios, y ellos se encargan de enviar 

la energía a los niveles tróficos medios. Sin embargo, cabe destacar que la mayor eficiencia de 

transferencia se observó en las interacciones tróficas donde se incluyen presas de hábitos 

carnívoros y esto tiene una gran relación con respecto al Hg y su afinidad a los lípidos (Luoma y 

Rainbow, 2008; Cheng et al., 2011).  

Se han realizado diversos estudios de transferencia trófica y biomagnificación de Cu en redes 

tróficas acuáticas alrededor del mundo (Campbell et al., 2005; Bisi et al., 2012; Asante et al., 2008; 
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Marrugo-Negrete et al., 2018; Jara-Marini et al. 2009; Jara-Marini et al. 2019). A pesar de ello aún 

no existe algún patrón concluyente que determine la ruta de este ET, ya que se ha reportado 

biodilución (Marín-Guirao et al., 2008; Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2008; Vizzini et al., 2013; 

Feng et al., 2016) y biomagnificación (Croteau y Luoma, 2005). Se sugiere que la incorporación 

de crustáceos y cefalópodos en los estudios de transferencia trófica son cruciales para la 

biomagnificación de Cu, debido a la presencia de este elemento en la hemocianina, aumentando la 

concentración de Cu en este tipo de organismos (Olmedo et al., 2013). Por otra parte, se menciona 

que la acumulación de Cu en organismos marinos dependerá de la cinética de Cu, así como baja 

eficiencia de asimilación y su alta tasa de eflujo (Dang et al., 2009). Es decir, existen ciertos 

factores que propiciarán el proceso que vaya a ocurrir en las redes tróficas, en general, el factor de 

mayor importancia serán los organismos que componen la trama trófica y sus estrategias de 

alimentación; así como los niveles tróficos que se incluyan en la investigación. Regularmente, los 

organismos que se han incluido en los estudios donde en elemento es transferido eficientemente 

son bivalvos, gasterópodos, especies herbívoras, balanos, gasterópodos carnívoros, algunas 

especies de zooplancton y organismos de hábitos alimenticios omnívoros. Asimismo, se ha 

reportado que mientras mayor sea el número de eslabones o la complejidad de la trama, mayor 

será la transferencia del elemento (Olmedo et al., 2013; Jara-Marini et al., 2020). Ciertamente, en 

este estudio además de los depredadores tope, los organismos que obtuvieron mayores 

concentraciones de Cu, fueron especies invertebradas, como algunos ejemplares de zooplancton y 

camarones u organismos que incluyen crustáceos en su dieta. 

Por su parte, el Mn en organismos marinos es un elemento que se requiere como cofactor formando 

complejos de metaloenzimas y siendo una parte integral de éstas. También activa enzimas 

específicas como las glicolsiltransferasas, quinasas, transferasas, hidrolasas y decarboxilasas 

(Watanabe et al., 1997). A nivel celular, la mitocondria tiene elevadas concentraciones de Mn en 

comparación de otros organelos. A pesar de ello, en el presente estudio y algunos otros en Papua 

Nueva Guinea, el Ártico y China han reportado procesos de biodilución de Mn (Campbell et al., 

2005; Ikemoto et al., 2007; Nfon et al., 2009). Muchos organismos, especialmente aquellos que se 

encuentran situados en altos niveles tróficos pueden regular la concentración de Mn (Ikemoto et 

al., 2007). De acuerdo con Aller (1994), los organismos que son vulnerables a la bioacumulación 

de Mn son la fauna bentónica que se encuentran cerca de la costa, debido al Mn acumulado por la 

sedimentación de partículas de los ríos o descargas antropogénicas principalmente adquiridas por 
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la minería y la metalurgia. Sin embargo, en el presente estudio, la mayoría de los organismos 

recolectados son de ambientes pelágicos, pero realizando el proceso de transferencia 

exclusivamente en los organismos bentónicos y bentopelágicos, el Mn no fue transferido. Quizás 

la de biodilución de Mn ocurrió debido homeostasis que realizan los organismos marinos, al igual 

que se ha reportado en otros estudios (Oweson y Hernroth, 2009; Sköld et al., 2015; Squadrone et 

al., 2016). 

El Se generalmente se biomagnifica en redes tróficas acuáticas (Ikemoto et al., 2008, Ouédraogo 

et al., 2015). Aunque a pesar de ello, la biodisponibilidad y eficiencia de acumulación puede variar 

entre las distintas formas químicas de Se (Besser et al., 1993), lo que podría explicar la variación 

de los valores de la magnitud de transferencia en distintos estudios. Primeramente, se ha 

demostrado que el fitoplancton toma rápidamente compuestos de Se como las selenometioneínas, 

en comparación que el selenito y selenato (Riedel et al., 1991). Se han reportado similares 

resultados en zooplancton marino donde los índices de BCF presentan el siguiente orden 

decreciente selenometioneínas>selenito>selenato (Besser et al., 1989). En general, los productores 

primarios incorporan al Se en mayor proporción dentro de las tramas tróficas. Y otra gran parte de 

Se es acumulado en invertebrados principalmente por la ingesta de materia orgánica particulada 

fina, compuesta de material vivo y muerto (Ouédraogo et al., 2015). Posteriormente se bioacumula 

en la fauna bentónica y finalmente en los peces que interaccionan con el ambiente pelágico (Peters 

et al., 1999). Nuestros resultados son consistentes con otras investigaciones alrededor del mundo, 

quienes mencionan que la toma mediante la dieta es predominante para este elemento (Rainbow y 

Wang, 2001; Barwick y Maher et al., 2003; Bisi et al., 2012; Kehrig et al., 2013; McMeans et al., 

2015). 

En nuestro estudio, el Zn fue el elemento con mayores concentraciones en toda la red trófica, lo 

cual de la misma manera ha sido reportado en varios estudios alrededor del mundo (Nfon et al., 

2009; Zhao et al., 2013; Jara-Marini et al. 2020). Sin embargo, la transferencia trófica en algunos 

otros ha sido inconsistente. Se ha encontrado biomagnificación (Zhao et al. 2013; Ruelas-Inzunza 

y Páez-Osuna 2008; Shilla et al. 2019), y a su vez biodilución (Nfon et al. 2009; Cardwell et al. 

2013; Sakata et al. 2015). En nuestro estudio, el Zn fue biomagnificado FMT>1 Esto podría ser 

explicado debido a la biodisponibilidad de Zn varía de manera significativa en distintos 

organismos dependiendo de la estación, zona geográfica y distintas variaciones interespecíficas 

(Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2000). En muchos casos, el Zn tiende a enriquecerse en niveles 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0145305X19304859#bib98
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716310397#bb0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716310397#bb0305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716310397#bb0305
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716310397#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716310397#bb0380
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716310397#bb0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014111360300028X#BIB64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014111360300028X#BIB64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014111360300028X#BIB71
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014111360300028X#BIB71
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tróficos bajos, especialmente en presencia de invertebrados, ya que muchos de estos organismos 

carecen de estrategias de regulación, excreción o mecanismos de detoxificación de este elemento 

(Barwick y Maher, 2003). 

En los peces vertebrados, el proceso de detoxificación de ET depende principalmente de la unión 

del metal a las metalotioneínas (Amiard et al., 2006). El Zn puede bioacumularse en mayor 

proporción que otros elementos debido a que es un elemento esencial que proporciona funciones 

estructurales y catalíticas para una amplia variedad de proteínas, además de ser un componente en 

los factores de transcripción que implican procesos celulares como la transducción de la señal, la 

transcripción y replicación del ADN y ARN (Nodberg y Nodberg, 2009).  El Zn tiene la 

característica de intercambiarse en las reacciones bioquímicas cuando está unido a alguna 

metalotioneína y ser transferido a las proteínas. Es por ello que la concentración de Zn puede 

regularse en el organismo de peces marinos (Hijova, 2004). 

Al igual que otros ET analizados, se han encontrado inconsistencias en cuanto a la transferencia 

trófica de As. Diversos autores mencionan que este se biodiluye (Liu et al., 2017; Trevizani et al., 

2018), mientras que otros autores han reportado biomagnificación en los ecosistemas acuáticos 

(Asante et al., 2010; Shilla et al., 2019). Esto podría deberse a que el elemento tiene una alta 

disponibilidad de enriquecimiento y asimilación en ciertas formas químicas. Lo anteriormente 

mencionado se sustenta con lo reportado en cadenas tróficas simuladas donde el As en niveles 

tróficos superiores tiende a biotransformarse desde As inorgánico a arsenobetaína. Los estudios 

muestran que la concentración de As inorgánico disminuye mientras la arsenobetaína aumenta 

(Zhang et al., 2012; Zhang et al., 2016). 

Nuestros resultados reflejan que las concentraciones mayores fueron obtenidas en crustáceos y 

organismos de alimentación herbívora. De acuerdo con Perugini et al. (2014) el arsénico se 

encuentra en organismos que se alimentan de peces demersales como crustáceos, gasterópodos, 

poliquetos y cefalópodos. En esta investigación, las muestras de fitoplancton superficial 

obtuvieron uno de los BCF >1. Las principales formas de As en el agua de mar son AsV y 

AsIII (Peterson y Carpenter, 1983); sin embargo, en ambientes oxigenados el AsV es el 

predominante (Cullen y Reimer, 1989). El fitoplancton es el productor primario predominante en 

las redes tróficas marinas, quien secuestra al AsV desde el agua y lo reduce en AsIII. La 

concentración de especies de arsénico inorgánico y metil-arsénico está en función del tipo de 
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células fitoplanctónicas y sus eficiencias de biotransformación. El As después de ser tomado por 

el fitoplancton será incorporado en la formación de carbohidratos y será biosintétizado en formas 

organoarsenicales o a su vez en la ruta metabólica del fosfato (Caumette et al., 2011; Azizur 

Rahman et al., 2012). De acuerdo con Kaise et al. (1997), la mayoría del arsénico orgánico es 

arsenoazúcar, el cual no es nocivo para la biota acuática. A pesar de los diversos reportes de 

biodilución de As, existen investigaciones donde mencionan que la biomagnificación podría 

deberse a la incorporación de la fracción lípido-soluble del As, siendo dimetil-arsina el más común 

(Kunito et al., 2008). Donde el incremento de la concentración de As está ligado al contenido de 

lípido de los organismos que conformen la red trófica (Gobas y Morrison, 2000). 

El Cd es un elemento sin función biológica conocida a excepción de las microalgas, donde 

participa en la síntesis de enzimas en el fitoplancton (Mesonero et al., 1996; Das et al., 1997; Lane 

y Morel 2000).  Esto no fue consistente en nuestro estudio, donde se encontraron mayores 

cantidades de Cd en zooplancton en comparación con el fitoplancton. Existen autores que 

mencionan que la transferencia de Cd es inconsistente. Una explicación a ello podría ser la 

inefectividad de los crustáceos e invertebrados para detoxificar las formas químicas de Cd en 

comparación con los peces (Wang, 2002; Marsden y Rainbow, 2004). Aun así, existen demasiadas 

controversias en el entendimiento del comportamiento de este elemento (Ruelas-Inzunza and Páez-

Osuna, 2008; Zhao et al., 2013; Liu et al., 2019). El Cd además de formar enlaces con las 

metalotioneínas para formar complejos, puede enlazarse en el hígado al glutatión (GSH), el cual 

une, transporta y almacena metales por el grupo sulfhídrilo que posee y llega a excretarlo mediante 

la bilis (Nodberg et al., 2007). Una vez que el Cd llega al hígado, también puede ser excretado vía 

fecal, ya que tiene afinidad por la mucosa intestinal. Se han reportado grandes reducciones de Cd 

mediante este medio (Mesonero et al., 1996). 

Por otra parte, Hg fue biomagnificado en nuestro estudio. Es sabido que el Hg se biomagnifica en 

cualquier red trófica principalmente en zonas templadas o árticas (Lavoie et al., 2013; Squadrone 

et al., 2016). En organismos vivos, el Hg y sus compuestos son difícilmente eliminados y muestran 

una alta toxicidad (De Flora et al., 1994; Clarkson and Magos, 2006). El mercurio inorgánico y 

orgánico es acumulado principalmente en el músculo, donde inactiva las enzimas relacionadas a 

los iones sulfhídrilo (e.g. sucinato deshidrogenasa y el citocromo oxidasa), posteriormente 

ocasiona daños y anormalidades metabólicas en las células y la muerte (Zhong and Wang, 2009; 

Wang, 2012; Liu et al., 2013; Ynalvez et al. 2016; Liu et al., 2016). Nuestros resultados son 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720320660#bb0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720320660#bb0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720320660#bb0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11001317#b0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X11001317#b0100
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consistentes con lo reportado por diversos autores, si bien, la eficiencia de transferencia es distinta 

y esto puede estar en función del tipo de organismos que se incluyan dentro de la red trófica. 

Lavoie et al. (2013) mencionan que uno de los factores que incrementan la biomagnificación de 

Hg en los estudios de transferencia es la incorporación de organismos endotermos, ya que generan 

mayor eficiencia de transferencia en comparación con los ectotermos. Otro factor de importancia 

es el sistema de productividad primaria, en general los blooms algales pueden reducir la toma de 

Hg hacia los organismos de niveles tróficos superiores como el zooplancton, donde las 

concentraciones de Hg se diluyen entre las grandes cantidades de biomasa (Pickhardt et al., 2002). 

Las concentraciones de Pb fueron las más bajas en comparación con otros elementos. Esto puede 

deberse a que el Pb presenta poca afinidad para ser retenido por las metalotioneínas (Papagiannis 

et al., 2004). El Pb se encuentra principalmente en el tejido mineralizado debido a la competencia 

con los iones de Fe, Ca y Zn (Nordberg et al. 2004). Los grupos zooplanctónicos y las especies 

herbívoras presentaron BCF y BSAF >1 para este elemento, a diferencia del resto de los 

organismos. Se han encontrado estudios donde este tipo de organismos tienden acumular 

elementos como Cd y Pb en diversos ecosistemas acuáticos (Pempkowiak et al., 2000; Tulonen et 

al., 2006). Los autores mencionan que el Pb tiende a formar coloides en el agua de mar y este es 

absorbido por los desechos del plancton, pudiendo ser altamente tóxico (Batley y Florence 1976). 

En general, la bioconcentración de Pb en ecosistemas marinos depende de la concentración en la 

matriz ambiental generada por aportes antropogénicos. Entonces el zooplancton será quien tome 

el rol de biomagnificar o transferir el contaminante al siguiente nivel. 

Sin embargo, es sabido que las concentraciones de Pb disminuyen respecto al incremento de la PT 

de los organismos (Andreani et al., 2008; Buekers et al., 2009). Se han realizado estudios donde 

mencionan que el Pb tiene un efecto antagonista frente al calcio (Ca), y la acumulación, así como 

su toxicidad son modificadas cuando incrementan los niveles de Ca (Scheuhammer, 1987). En 

ambientes marinos, los organismos de niveles tróficos superiores generalmente tienen mayor 

oportunidad de ingerir Ca (Dee Boersma et al., 2004).  
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con las preguntas de investigación, objetivos generales y específicos e hipótesis 

planeados en este estudio se concluye lo siguiente: 

Con base en las interacciones tróficas y al análisis isotópico de 15N y 13C, la trama trófica del 

sureste del golfo de California se estructura por tres gremios tróficos descritos como organismos 

planctónicos y pequeños invertebrados (TG1), meso-depredadores (TG2) y depredadores tope 

(TG3).  

Los organismos bentónicos presentan nichos isotópicos mayores en comparación con la 

comunidad pelágica y bentopelágica. Los organismos de hábitos carnívoros y omnívoros presentan 

hábitos generalistas. Los depredadores tope y los herbívoros son las especies más vulnerables de 

la ecoregión del sureste del golfo de California. 

Los valores de PT presentaron el siguiente orden decreciente: depredadores tope (PT 

=4.5±0.5)> organismos carnívoros (PT =3.7±0.5) > organismos omnívoros (PT =3.7±0.5)> 

herbívoros (PT =3.2±0.5) > consumidores primarios (PT =3.0±0.3)> productores primarios (PT 

=1.0±0.0).  

Las concentraciones de ET en agua de mar superficial presentaron el siguiente orden decreciente: 

Zn (3.06 ± 2.64 g L-1)> Cu (1.90 ± 1.58 g L-1) > Mn (1.89 ± 0.47 g L-1) > Se (0.48± 0.10 g 

L-1) >Cd (0.11± 0.06 g L-1)> Pb (0.09±0.05 g L-1)>As (0.06±0.02 g L-1)>Hg (0.02±0.01 g L-

1). 

Las concentraciones de ET en sedimento total muestra el siguiente orden decreciente: Mn (129±40 

g g-1)> Zn (73±22 g g-1) > Cu (10±1.9 g g-1) > Pb (6.6±3.4 g g-1) > As (2.9±1.5 g g-1) > Cd 

(1.6 ±1.8 g g-1) > Se (1.5±02  g g-1) > Hg (0.20±0.1 g g-1). 

Las concentraciones de ET en Fracción biodisponible del sedimento marino superficial muestra el 

siguiente orden decreciente: Mn (49 ± 20 g g-1) > Zn (23.7 ± 19 g g-1) > Cu (1.4 ± 1.2 g g-1) > 

Pb (2.79 ± 3 g g-1) >As (0.72 ± 0.6 g g-1) >Se (0.32 ± 0.9 g g-1) > Cd (0.22 ± 0.9 g g-1) > Hg 

(0.046± 0.01 g g-1). 

Los elementos que fueron extraídos en mayor proporción en la fracción intercambiable fueron Cd 

y Pb, en la fracción reducible As, Mn y Zn y en la fracción oxidable Cu, Hg y Se.  
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Los ET que se bioconcentraron eficientemente desde el agua de mar en organismos presentaron el 

siguiente orden decreciente As>Zn>Hg>Cd>Se. El resto de los elementos no fueron 

significativamente bioconcentrados. Si se encontraron diferencias significativas de 

bioconcentración respecto al hábito alimenticio. En los elementos esenciales los únicos 

organismos que bioconcentraron Cu fueron los depredadores tope. Ningún organismo 

bioconcentró Mn. Los depredadores tope obtuvieron los mayores BAFSe y BAFZn. Para los ET no 

esenciales Los depredadores tope obtuvieron los mayores BAFAs y BAFHg. Los organismos de 

alimentación herbívora presentaron los valores mayores de BAFCd, y los organismos plactívoros 

obtuvieron los valores mayores de BAFPb. 

Además, se encontraron variaciones respecto al hábitat, para los ET esenciales los valores mayores 

de BAFCu, BAFSe y BAFZn se encontraron en organismos de origen pelágico, mientras que, para 

Mn, los valores mayores de BAFMn se encontraron en organismos de origen bentopelágico. En los 

ET no esenciales los valores mayores de BAFAs, BAFCd y BAFHg se encontraron en organismos 

de hábitat pelágico. Mientras que en los BAFPb mayores se registraron en el hábitat bentónico.  

Los ET que se bioconcentraron eficientemente desde el sedimento marino superficial en 

organismos presentaron el siguiente orden decreciente Hg>Cd>Se>Zn>Cu. El resto de los 

elementos no fue bioconcentrado. 

Si se encontraron diferencias significativas de bioconcentración respecto al hábito alimenticio. Los 

depredadores tope obtuvieron los mayores BSAFCu, BSAFSe y BSAFZn. Los depredadores tope 

obtuvieron los mayores BSAFAs y BSAFHg. Los organismos de alimentación herbívora presentaron 

los valores mayores de BSAFCd y BSAFPb. Ningún organismo bioconcentró Mn. 

Además, se encontraron diferencias significativas respecto al hábitat, para los ET esenciales los 

valores mayores de BAFCu, BAFSe y BAFZn se encontraron en organismos de origen pelágico. En 

los ET no esenciales, los valores mayores de BAFAs, y BAFHg se encontraron en organismos de 

hábitat pelágico. Los valores BSAFCd mayores se registraron en el hábitat bentónico. Mientras que 

los valores de BAFPb mayores se encontraron en organismos de origen bentopelágico. No se 

encontraron diferencias en el hábitat respecto a los valores de BSAFMn. 

Respecto al FMT, los valores donde se incluyen todos los organismos de la red trófica presentaron 

el siguiente orden decreciente As (FMT=3.54) >Hg (FMT=3.23) > Zn (FMT=2.18) > Cu 

(FMT=1.94) > Se (FMT=1.90). Los ET Mn y Pb presentaron tendencia negativa, lo cual indica 
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que no son transferibles en la red trófica del sureste del golfo de California. Mientras Cd no 

presentó relaciones tróficas.  

Se encontraron diferencias entre el hábitat, en el ambiente bentónico se observó biomagnificación 

de As (FMT=3.16). Los organismos de origen bentopelágico mostraron biomagnificación de Hg 

(FMT=1.86) y Se, Cd y Pb fueron biodiluidos. Los organismos de origen pelágico presentaron 

biomagnificación de Cu (FMT= 1.99), Se (FMT=1.94), Zn (FMT=2.23), As (FMT=3.63), Hg 

(FMT =3.16) y biodilución de Mn y Pb. El resto de los FMT con respecto al hábitat no fueron 

significativos o presentaron relaciones no tróficas.  

Respecto al hábito alimenticio, los organismos carnívoros mostraron biomagnificación de As 

(FMT=1.99) y biodilución de Mn y Pb p<0.05. Los organismos de hábitos herbívoros mostraron 

biomagnificación de Cu (FMT=7.94) y As (FMT=4.78;). El resto de los elementos no presentaron 

tendencias significativas. Mientras que los omnívoros presentaron únicamente biomagnificación 

de Hg (FMT=2.45). Finalmente, los depredadores tope mostraron biomagnificación de Hg 

(FMT=7.58) y biodilución de Mn y Pb p<0.05. El resto de los ET no presentaron tendencias 

significativas frente al hábito alimenticio.   

Con base en los resultados de BMFSIA los productores primarios son los organismos que transfieren 

mayor eficientemente los ET esenciales hacia los niveles tróficos superiores con la excepción de 

Mn, sin embargo; la magnitud y eficiencia de transferencia puede diferir entre el nivel trófico dos 

y tres.  

La ruta de los contaminantes entre los consumidores secundarios hacia niveles tróficos medios es 

incierta, respecto a nuestras observaciones todo dependerá de diversos factores entre ellos a) el 

tipo de interacción entre el comensal y su presa, b) la calidad del alimento (si es que contribuye en 

su dieta o no), c) de las condiciones fisicoquímicas de ambiente, c) la naturaleza del ET, d) la tasa 

de ingesta y e) la biología de la presa.  

El hábito alimenticio y el hábitat de la presa en términos de bioacumulación interespecífica no fue 

un factor determinante en el proceso de la transferencia de los ET esenciales. Respecto al hábitat 

exclusivamente en Cu, las presas que provienen de hábitats bentopelágicos tienen interacciones 

que propician la biomagnificación de este ET, siendo este la conexión entre los dos tipos de 

ambientes marinos. 
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Mientras que en el caso de los ET no esenciales, El As fue transferido eficientemente de fuentes 

basales a consumidores secundarios y cuando el As llega a los niveles tróficos medios es 

eficientemente transferido a los depredadores tope. Respecto a nuestros resultados, la energía fue 

disipada en el grupo de consumidores primarios que son prácticamente los grupos del zooplancton. 

Por otra parte, la ruta del Hg comienza muy similar a la de los ET esenciales, las fuentes basales 

transfieren la energía y el contaminante a los consumidores primarios, y ellos se encargan de enviar 

la energía a los niveles tróficos medios. Sin embargo, cabe destacar que la mayor eficiencia de 

transferencia de contaminantes se observó en las interacciones tróficas donde se incluyen presas 

de hábitos carnívoros. 
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Anexo I 

Script simmr , R Studio. 

#SIMMR (https://cran.r-project.org/web/packages/simmr/vignettes/simmr.html) 

install.packages('simmr') 

library(simmr) 

vignette("simmr") 

install.packages ('r4jags.tar') 

install.packages ('ggplot2') 

setwd("C:/Users/Daniela Morales/Desktop/mixingmodels") 

mix<- read.csv(file.choose(), header=T, sep=",") 

mix$Group<- NULL 

mix<- matrix (c(mix[,2], mix[,1]), ncol=2) 

colnames(mix)<- c("d13C", "d15N") 

sources<-read.csv(file.choose(), header=T, sep=",") 

corrections<-read.csv(file.choose(), header=T, sep=",") 

s_names<- as.vector(sources[,1]) 

s_means<- matrix (c(sources[,4], sources[,2]), ncol = 2) 

s_sds <-matrix (c(sources[,5], sources[,3]), ncol = 2) 

c_means<- matrix (c(corrections[,4], corrections[,2]), ncol = 2) 

c_sds<-matrix (c(corrections[,5], corrections[,3]), ncol = 2) 

#Si hay NAs se deben cambiar por 0 (para la desviaciÃ³n estandar) 

s_sds[is.na(s_sds)] <- 0 

conc<-matrix(c(rep(0.01,length(s_names)),rep(0.01,length(s_names))),ncol=2, nrow = length(s_names)) 

simmr_in = simmr_load(mixtures=mix, 

source_names=s_names,source_means=s_means,source_sds=s_sds,correction_means=c_means,correctio

n_sds=c_sds,concentration_means = conc) 

plot(simmr_in,xlab=expression(paste(delta^13, "C (\u2030)",sep="")),  

     ylab=expression(paste(delta^15, "N (\u2030)",sep="")),  

     title='Isospace plot of example data') 

#Plot con Convex-Hull 

s_meansc<- as.data.frame (s_means+c_means) 
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ch<- chull(s_meansc) 

coords <- s_meansc[c(ch, ch[1]), ] 

plotnormal<-plot(simmr_in,xlab=expression(paste(delta^13, "C (\u2030)",sep="")),  

                 ylab=expression(paste(delta^15, "N (\u2030)",sep="")),  

                 title='Isospace plot of example data') 

plotnormal+geom_polygon(data=coords, aes(x= V1, y= V2),  fill="dodgerblue", alpha=0.2, 

colour="NA")# Genera plot con Convex-Hull 

simmr_out = simmr_mcmc(simmr_in, mcmc_control = list(iter=10000,burn=1000,thin=10,n.chain=4)) 

print(simmr_out) 

summary(simmr_out,type='diagnostics') 

#checar el ajuste del modelo 

post_pred = posterior_predictive(simmr_out) 

print(post_pred) 

#explorar resultados 

summary(simmr_out,type='statistics') 

summary(simmr_out,type='quantiles') 

plot(simmr_out,type='density') 

plot(simmr_out,type='matrix') 

compare_sources(simmr_out) 

sink("valores promedio.txt") 

summary(simmr_out,type='statistics') 

sink() 

salida<-as.data.frame(simmr_out$output$`1`$BUGSoutput$sims.matrix) 

salida$deviance<-NULL 

salida$`sd[d15N]`<-NULL 

salida$`sd[d13C]`<-NULL 

boxplot(salida, xlab="Source", ylab="Proportion", ylim=c(0,1), outline=F, srt=60, main="Comparison of 

dietary proportions between sources")
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Anexo II 

Concentración de ET con respecto a la talla de los organ ismos.  

Se realizó un análisis de regresión lineal entre la concentración de ET y los datos biométricos (longitud y 

peso) de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California. Se encontraron correlaciones 

positivas, estadísticamente significativas (p<0.05) entre la longitud y la concentración de As en B. polylepis 

r2= 0.4059; p<0.0059, C. hippurus r2= 0.1399; p<0.0104, D. gigas r2= 0.5573; p<0.0131 y S. japonicus r2= 

0.5020; p<0.0046 (Figura 1).  

 

Figura 1. Regresión lineal entre la concentración de As y la longitud total de las especies B. polylepis, C. 

hippurus, D. gigas y S. japonicus recolectados en el sureste del golfo de California.  

Para el Cu se identificó una correlación positiva en la especie K. audax r2= 0.2541; p<0.0142 (Figura 2 y 

3). El análisis de regresión para Hg mostró correlaciones positivas en H. saltator r2= 0.5562; p<0.0133 y 

K. audax r2= 0.3244; p<0.00046. Mientras que para Zn se encontró una correlación positiva en C. hippurus 

r2= 0.1484; p<0.0082 y una negativa en la especie T. albacares r2= 0.1221; p<0.00001 (Figura 3 y 4). 

Durante el análisis de regresión para los ET Cd, Mn, Pb y Se no se identificaron correlaciones 

estadísticamente significativas entre peso y longitud. 
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Figura 2 Regresión lineal entre la concentración de Cu y la longitud total de la especie K. audax recolectados en el 

sureste del golfo de California.  

 

Figura 3 Regresión lineal entre la concentración de Hg y la longitud total de las especies H. saltator y K. audax 

recolectados en el sureste del golfo de California.  

 

Figura 4 Regresión lineal entre la concentración de Zn y la longitud total de las especies C. hippurus y T. albacares 

recolectados en el sureste del golfo de California.  
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Anexo III  

 

Tabla 1 Tukey HSD Test entre los valores de BAFMn respecto a cada especie. 

Nivel A B C D Media 

Litopenaeus spp. A    2255.9778 

Gasterópodos A B   1749.8753 

Bulk de zooplancton A B C  1629.4430 

Quetognatos A B C D 845.9753 

Etropus crossotus A B C D 624.8655 

Pomadasys macracannthus   C D 570.8204 

Megalopas   C D 480.3043 

Pseudupeneus grandisquamis A B C D 462.0300 

Fitoplancton   C D 445.2561 

Larvas de peces   C D 425.6398 

Litopenaeus vannamei   C D 383.4337 

Huevos de peces   C D 370.8516 

Coryphaena hippurus    D 366.8298 

Sphyrna lewini    D 337.8347 

Mysis   C D 315.0467 

Copépodos    D 312.1032 

Scomber japonicus    D 306.8021 

Hemiramphus saltator    D 286.2859 

Lagocephalus lagocephalus  B C D 254.0430 

Fistularia corneta    D 250.5983 

Anchovia macrolepidota A B C D 225.4630 

Haemulopsis nitidus   C D 222.6120 

Zoea de brachyura    D 219.1403 

Selene peruviana    D 195.0064 

Mugil cephalus    D 191.5813 

Larva de cefalópodos  B C D 185.2170 

Zoea de porcelana    D 171.0031 

Ctenóforos    D 159.0112 

Balistes polylepis    D 144.3721 

Anchoa walkeri    D 134.6716 

Chaetodipterus zonatus    D 127.8065 

Achirus mazatlanus    D 121.2800 

Kajikia audax    D 120.5451 

Caranx caballus    D 89.1218 

Onychoteuthis banksii   C D 86.5800 

Decapterus macrosoma    D 69.0052 

Paralabrax maculatofasciatus   C D 62.9467 

Thysanoteuthis rhombus   C D 62.9160 

Mugil curema    D 56.9435 
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Selar crumenophthalmus    D 50.9855 

Opisthonema libertate    D 50.4498 

Oreochromis sp.  B C D 49.5200 

Caranx caninus    D 48.7367 

Dosidicus gigas    D 46.3442 

Synodus scituliceps    D 39.7863 

Makaira nigricans    D 39.5992 

Scomberomorus sierra    D 38.8747 

Argonauta noury    D 34.1612 

Portunus xantusii   C D 23.4575 

Auxis thazard    D 22.4240 

Istiophorus platypterus    D 22.3820 

Callinectes bellicosus  B C D 18.0260 

Pleuroncodes planipes    D 17.9350 

Thunnus albacares    D 10.6397 
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Tabla 2 Tukey HSD Test entre los valores de BAFCu respecto a cada especie. 

Nivel A Media 

Litopenaeus spp. A 5452.6033 

Thunnus albacares A 3679.3748 

Makaira nigricans A 2815.8127 

Istiophorus platypterus A 2443.4743 

Quetognatos A 1289.3627 

Megalopas A 1107.8190 

Callinectes bellicosus A 996.1580 

Gasterópodos A 983.8063 

Portunus xantusii A 970.1370 

Kajikia audax A 946.2308 

Sphyrna lewini A 755.0464 

Larva de cefalópodos A 735.4085 

Mysis A 663.6270 

Auxis thazard A 650.2153 

Pseudupeneus grandisquamis A 647.8340 

Selene peruviana A 591.6112 

Pleuroncodes planipes A 530.3970 

Coryphaena hippurus A 519.7411 

Dosidicus gigas A 499.4139 

Huevos de peces A 470.1623 

Fistularia corneta A 452.4107 

Hemiramphus saltator A 369.7582 

Caranx caballus A 335.3918 

Pomadasys macracannthus A 293.7834 

Caranx caninus A 291.5940 

Bulk zooplancton A 276.8810 

Mugil cephalus A 266.8722 

Selar crumenophthalmus A 265.5582 

Balistes polylepis A 258.2184 

Thysanoteuthis rhombus A 254.5765 

Paralabrax maculatofasciatus A 250.0367 

Copépodos A 249.9693 

Opisthonema libertate A 236.2058 

Zoea de porcelana A 205.3151 

Mugil curema A 200.3643 

Scomber japonicus A 199.0314 

Anchoa walkeri A 198.7226 

Litopenaeus vannamei A 191.0245 

Argonauta noury A 185.6516 

Larvas de peces A 182.4232 

Decapterus macrosoma A 179.5626 

Synodus scituliceps A 171.8133 

Anchovia macrolepidota A 158.8850 

Haemulopsis nitidus A 156.0923 

Fitoplancton A 145.7598 

Scomberomorus sierra A 110.9253 

Ctenóforos A 105.1460 

Zoea de brachyura A 99.0310 

Onychoteuthis banksii A 96.9605 
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Nivel A Media 

Etropus crossotus A 86.3210 

Oreochromis sp. A 86.1320 

Chaetodipterus zonatus A 72.2730 

Achirus mazatlanus A 65.7355 

Lagocephalus lagocephalus A 64.4065 
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Tabla 3 Tukey HSD Test entre los valores de BAFZn respecto a cada especie. 

Nivel A B Media 

Lagocephalus lagocephalus A B 33781.039 

Makaira nigricans A  20815.453 

Kajikia audax A  20286.644 

Sphyrna lewini A B 14974.814 

Pomadasys macracanthus A B 13682.576 

Istiophorus platypterus A B 13663.930 

Litopenaeus spp. A B 10928.348 

Copépodos A B 10667.318 

Coryphaena hippurus A B 8621.241 

Ctenóforos A B 7427.310 

Quetognatos A B 6696.927 

Portunus xantusii A B 6212.281 

Fitoplancton A B 5989.716 

Pseudupeneus grandisquamis A B 5839.420 

Callinectes bellicosus A B 5245.096 

Scomber japonicus A B 4986.249 

Mugil cephalus A B 4686.893 

Thysanoteuthis rhombus A B 4556.231 

Selene peruviana A B 4227.241 

Balistes polylepis A B 4195.565 

Larva de cefalópodos A B 3856.227 

Gasterópodos A B 3794.330 

Thunnus albacares  B 3517.676 

Bulk zooplancton A B 3326.624 

Anchoa walkeri A B 3220.438 

Hemiramphus saltator A B 3175.145 

Scomberomorus sierra A B 2962.037 

Auxis thazard A B 2659.040 

Pleuroncodes planipes A B 2614.072 

Dosidicus gigas A B 2592.957 

Fistularia corneta A B 2497.346 

Haemulopsis nitidus A B 2449.736 

Selar crumenophthalmus A B 2335.840 

Paralabrax maculatofasciatus A B 2291.930 

Caranx caninus A B 2163.977 

Litopenaeus vannamei A B 2019.669 

Etropus crossotus A B 1936.383 

Decapterus macrosoma A B 1929.987 

Argonauta noury A B 1897.190 

Opisthonema libertate A B 1841.113 

Megalopae A B 1799.544 

Oreochromis sp. A B 1697.605 

Synodus scituliceps A B 1692.449 

Caranx caballus A B 1630.162 

Achirus mazatlanus A B 1374.959 

Onychoteuthis banksii A B 1321.096 

Chaetodipterus zonatus A B 1296.692 

Mugil curema A B 1253.151 
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Nivel A B Media 

Larvas de peces A B 930.597 

Zoea de porcelana A B 568.739 

Zoea de brachyura A B 535.115 

Huevos de peces A B 338.363 

Mysis A B 260.623 

Anchovia macrolepidota A B 48.663 
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Tabla 4 Tukey HSD Test entre los valores de BAFAs respecto a cada especie. 
 

Nivel A B C Media 

Sphyrna lewini A   144099.32 

Pseudupeneus grandisquamis A B C 114551.54 

Istiophorus platypterus  B  75648.39 

Auxis thazard  B C 48644.15 

Makaira nigricans  B C 44464.69 

Portunus xantusii A B C 37182.38 

Fistularia corneta  B C 36216.00 

Thunnus albacares   C 34994.03 

Kajikia audax   C 28743.19 

Balistes polylepis  B C 27481.60 

Coryphaena hippurus   C 27076.38 

Scomber japonicus  B C 26309.05 

Hemiramphus saltator  B C 23270.81 

Pleuroncodes planipes  B C 22167.34 

Callinectes bellicosus A B C 19965.33 

Mugil cephalus   C 19546.69 

Decapterus macrosoma  B C 18224.18 

Lagocephalus lagocephalus A B C 17649.97 

Dosidicus gigas   C 16709.79 

Thysanoteuthis rhombus A B C 13753.35 

Scomberomorus sierra  B C 12321.01 

Pomadasys macracannthus  B C 10972.44 

Paralabrax maculatofasciatus  B C 10415.60 

Synodus scituliceps  B C 9358.70 

Argonauta noury  B C 9019.78 

Larva de cefalópodos A B C 7117.86 

Opisthonema libertate  B C 6564.56 

Caranx caninus   C 6149.31 

Mugil curema  B C 5748.50 

Megalopas  B C 5060.37 

Etropus crossotus A B C 4899.15 

Selene peruviana  B C 4117.44 

Selar crumenophthalmus   C 3868.78 

Anchoa walkeri  B C 3511.98 

Zoea de porcelana  B C 3225.22 

Litopenaeus vannamei  B C 2938.37 

Chaetodipterus zonatus  B C 2902.74 

Quetognatos  B C 2899.49 

Larvas de peces  B C 2836.17 

Haemulopsis nitidus  B C 2065.85 

Achirus mazatlanus   C 2010.30 
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Nivel A B C Media 

Oreochromis sp. A B C 1888.40 

Bulk zooplancton  B C 1886.66 

Gasterópodos  B C 1885.10 

Zoea de brachyura  B C 1693.48 

Caranx caballus  B C 1543.06 

Copépodos   C 1067.55 

Onychoteuthis banksii  B C 985.61 

Anchovia macrolepidota A B C 940.64 

Ctenóforos  B C 836.23 

Litopenaeus spp.  B C 592.82 

Fitoplancton   C 416.16 

Huevos de peces   C 164.87 

Mysis  B C 45.08 
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Tabla 5 Tukey HSD Test entre los valores de BAFSe respecto a cada especie. 

Nivel A B C Media 

Thunnus albacares A   10579.555 

Portunus xantusii A B C 9261.972 

Litopenaeus spp. A B C 7407.833 

Makaira nigricans A B  6785.643 

Sphyrna lewini A B C 5148.259 

Coryphaena hippurus  B C 4950.986 

Larva de cefalópodos A B C 4739.283 

Kajikia audax  B C 4295.178 

Istiophorus platypterus  B C 4152.551 

Megalopa A B C 3880.824 

Mugil curema A B C 3607.457 

Argonauta noury A B C 3268.204 

Lagocephalus lagocephalus A B C 3186.918 

Quetognatos A B C 3146.534 

Litopenaeus vannamei A B C 3085.279 

Bulk zooplancton A B C 2563.497 

Selar crumenophthalmus  B C 2206.955 

Zoea de porcelana  B C 2113.135 

Synodus scituliceps A B C 2073.473 

Pseudupeneus grandisquamis A B C 1701.124 

Fistularia corneta  B C 1629.330 

Scomber japonicus  B C 1502.055 

Huevos de peces  B C 1461.608 

Ctenóforos A B C 1397.183 

Haemulopsis nitidus A B C 1365.294 

Hemiramphus saltator  B C 1347.951 

Larvas de peces  B C 1323.669 

Selene peruviana A B C 1321.690 

Caranx caninus  B C 1219.290 

Zoea de brachyura  B C 1167.143 

Dosidicus gigas  B C 1159.789 

Gasterópodos  B C 1159.695 

Balistes polylepis  B C 1144.769 

Callinectes bellicosus A B C 1105.016 

Auxis thazard  B C 1098.055 

Copépodos  B C 1011.381 

Pomadasys macracannthus  B C 968.774 

Anchoa walkeri  B C 814.426 

Mugil cephalus   C 787.963 

Achirus mazatlanus  B C 778.135 

Anchovia macrolepidota A B C 690.933 

Chaetodipterus zonatus A B C 659.722 

Paralabrax maculatofasciatus A B C 636.000 

Pleuroncodes planipes A B C 516.224 

Caranx caballus A B C 483.384 

Fitoplancton  B C 471.620 

Onychoteuthis banksii A B C 457.225 

Etropus crossotus A B C 363.994 

Decapterus macrosoma  B C 284.617 
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Nivel A B C Media 

Oreochromis sp. A B C 282.980 

Opisthonema libertate A B C 228.024 

Thysanoteuthis rhombus A B C 176.241 

Scomberomorus sierra A B C 149.133 
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Tabla 6 Tukey HSD Test entre los valores de BAFCd respecto a cada especie. 
 

Nivel A B C Media 

Larva de cefalópodo A   114812.90 

Hemiramphus saltator A B  56360.21 

Gasterópodos A B C 33054.78 

Bulk zooplancton A B C 25153.22 

Scomber japonicus A B C 22872.41 

Litopenaeus vannamei A B C 20059.71 

Anchoa walkeri A B C 14922.07 

Portunus xantusii A B C 13865.22 

Quetognatos A B C 12378.11 

Selar crumenophthalmus A B C 12293.19 

Thunnus albacares  B C 10370.47 

Coryphaena hippurus  B C 10068.64 

Litopenaeus spp. A B C 8517.61 

Larvas de peces A B C 8278.04 

Ctenóforos A B C 7815.01 

Callinectes bellicosus A B C 7765.69 

Makaira nigricans   C 7431.55 

Mysis A B C 6818.96 

Haemulopsis nitidus A B C 4840.17 

Argonauta noury A B C 4434.21 

Zoea de brachyura  B C 4191.06 

Fistularia corneta  B C 4180.20 

Selene peruviana A B C 3969.74 

Mugil curema  B C 3490.90 

Pleuroncodes planipes A B C 3334.31 

Huevos de peces  B C 3091.34 

Dosidicus gigas  B C 2894.71 

Synodus scituliceps  B C 2764.15 

Caranx caninus  B C 2132.38 

Istiophorus platypterus   C 2112.93 

Zoea de porcelana  B C 2027.34 

Fitoplancton  B C 1811.61 

Paralabrax maculatofasciatus A B C 1501.46 

Lagocephalus lagocephalus A B C 1439.35 

Megalopae A B C 1199.07 

Copépodos  B C 1070.98 

Mugil cephalus   C 911.61 

Pomadasys macracannthus  B C 797.96 

Kajikia audax   C 599.60 

Balistes polylepis   C 568.39 

Auxis thazard  B C 504.64 

Decapterus macrosoma  B C 411.41 

Sphyrna lewini  B C 379.76 

Pseudupeneus grandisquamis A B C 324.40 

Thysanoteuthis rhombus A B C 302.75 

Caranx caballus A B C 265.09 

Onychoteuthis banksii A B C 135.12 
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Nivel A B C Media 

Chaetodipterus zonatus A B C 122.16 

Achirus mazatlanus  B C 115.70 

Opisthonema libertate A B C 97.04 

Etropus crossotus A B C 86.84 

Anchovia macrolepidota A B C 59.91 

Scomberomorus sierra A B C 53.47 

Oreochromis spp. A B C 52.80 
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Tabla 7 Tukey HSD Test entre los valores de BAFHg respecto a cada especie. 
 

Nivel A B C D E Media 

Bulk zooplancton A     142748.22 

Makaira nigricans A B    96413.53 

Istiophorus platypterus A B C   84111.64 

Gasterópodos A B C D E 72873.21 

Thunnus albacares A B C D  67293.57 

Sphyrna lewini   C D E 32902.57 

Kajikia audax    D E 32294.75 

Quetognatos A B C D E 26389.91 

Larva de cefalópodos A B C D E 12222.95 

Huevos de peces    D E 8016.05 

Zoea de brachyura    D E 7430.95 

Pseudupeneus grandisquamis A B C D E 6327.79 

Zoea de porcelana    D E 5515.29 

Megalopa   C D E 4801.77 

Fistularia corneta     E 4666.82 

Larvas de peces    D E 4506.99 

Coryphaena hippurus     E 4489.15 

Selar crumenophthalmus     E 4452.74 

Dosidicus gigas     E 3586.80 

Mugil cephalus     E 3439.92 

Haemulopsis nitidus   C D E 3429.17 

Auxis thazard     E 3265.69 

Opisthonema libertate   C D E 3260.53 

Ctenóforos    D E 3200.86 

Paralabrax maculatofasciatus  B C D E 3160.20 

Etropus crossotus A B C D E 2996.16 

Mugil curema    D E 2933.76 

Caranx caninus     E 2613.95 

Mysis  B C D E 2584.35 

Decapterus macrosoma    D E 2443.76 

Selene peruviana    D E 2123.69 

Fitoplancton     E 2034.36 

Balistes polylepis     E 1982.74 

Pomadasys macracanthus    D E 1727.23 

Copépodos     E 1684.03 

Thysanoteuthis rhombus A B C D E 1570.00 

Achirus mazatlanus     E 1539.36 

Scomber japonicus     E 1466.27 

Caranx caballus   C D E 1341.86 

Anchovia macrolepidota A B C D E 1332.62 

Portunus xantusii A B C D E 1295.41 

Litopenaeus vannamei    D E 1239.58 

Synodus scituliceps    D E 1188.85 

Chaetodipterus zonatus   C D E 1103.55 

Onychoteuthis banksii A B C D E 1053.08 

Anchoa walkeri    D E 1048.82 

Scomberomorus sierra  B C D E 844.36 
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Nivel A B C D E Media 

Hemiramphus saltator     E 831.17 

Oreochromis sp. A B C D E 733.25 

Argonauta noury    D E 703.75 

Callinectes bellicosus A B C D E 594.65 

Pleuroncodes planipes   C D E 336.11 

Litopenaeus spp.   C D E 231.74 

Lagocephalus lagocephalus A B C D E 181.83 
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Tabla 8 Tukey HSD Test entre los valores de BAFPb respecto a cada especie. 

Nivel A B C D E Media 

Larva de cefalópodos A     198146.62 

Gasterópodos  B    92559.14 

Bulk zooplancton  B C   84260.04 

Quetognatos  B C D E 58616.94 

Litopenaeus spp.  B C D E 52167.06 

Zoea de porcelana  B C D  49013.80 

Zoea de brachyura   C D E 29965.73 

Larvas de peces   C D E 27379.35 

Lagocephalus lagocephalus  B C D E 23684.21 

Litopenaeus vannamei   C D E 20320.65 

Fistularia corneta    D E 16688.15 

Paralabrax maculatofasciatus   C D E 14584.75 

Haemulopsis nitidus   C D E 13648.53 

Synodus scituliceps   C D E 13248.63 

Hemiramphus saltator    D E 12382.15 

Copépodos    D E 11415.56 

Etropus crossotus  B C D E 10461.11 

Ctenóforos    D E 8984.35 

Mugil cephalus    D E 8617.53 

Dosidicus gigas    D E 8595.98 

Fitoplancton    D E 7356.64 

Caranx caballus    D E 6817.72 

Pseudupeneus grandisquamis  B C D E 5987.48 

Huevos de peces    D E 5499.39 

Scomber japonicus    D E 4585.38 

Pomadasys macracanthus    D E 4319.53 

Opisthonema libertate    D E 4106.79 

Achirus mazatlanus    D E 3109.22 

Megalopas    D E 3107.02 

Oreochromis sp.  B C D E 3070.09 

Mysis   C D E 2991.96 

Balistes polylepis     E 2956.36 

Caranx caninus    D E 2869.04 

Coryphaena hippurus     E 2189.27 

Mugil curema    D E 2102.94 

Decapterus macrosoma    D E 2024.60 

Anchoa walkeri    D E 1934.74 

Selene peruviana    D E 1934.68 

Argonauta noury    D E 1718.25 

Scomberomorus sierra    D E 1650.30 

Selar crumenophthalmus    D E 1578.95 

Chaetodipterus zonatus    D E 1415.84 

Portunus xantusii   C D E 1228.88 

Auxis thazard    D E 1158.06 

Callinectes bellicosus  B C D E 818.28 

Onychoteuthis banksii   C D E 520.13 

Pleuroncodes planipes    D E 492.96 

Thunnus albacares     E 427.34 
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Nivel A B C D E Media 

Sphyrna lewini     E 325.81 

Makaira nigricans     E 246.64 

Istiophorus platypterus     E 144.44 

Kajikia audax     E 114.65 

Anchovia macrolepidota  B C D E 107.52 

Thysanoteuthis rhombus   C D E 49.05 
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Anexo IV 

Tabla 1 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFMn respecto a cada especie. 

Nivel A B C Media 

Gasterópodos A   0.10533333 

Bulk zooplancton A B  0.09833333 

Litopenaeus spp. A B C 0.05700000 

Quetognatos A B C 0.05066667 

Etropus crossotus A B C 0.03750000 

Pomadasys macracanthus  B C 0.03440000 

Megalopas  B C 0.02900000 

Pseudupeneus grandisquamis A B C 0.02800000 

Fitoplancton   C 0.02700000 

Larvas de peces  B C 0.02566667 

Litopenaeus vannamei   C 0.02300000 

Coryphaena hippurus   C 0.02290476 

Huevos de peces   C 0.02237500 

Sphyrna lewini   C 0.01970000 

Mysis  B C 0.01900000 

Copépodos   C 0.01890000 

Scomber japonicus   C 0.01850000 

Hemiramphus saltator   C 0.01730000 

Lagocephalus lagocephalus  B C 0.01500000 

Fistularia corneta   C 0.01500000 

Anchovia macrolepidota A B C 0.01400000 

Haemulopsis nitidus   C 0.01350000 

Zoea de brachyura   C 0.01300000 

Selene peruviana   C 0.01180000 

Mugil cephalus   C 0.01166667 

Larva de cefalópodos  B C 0.01150000 

Zoea de porcelana   C 0.01028571 

Ctenóforos   C 0.00960000 

Balistes polylepis   C 0.00873684 

Anchoa walkeri   C 0.00800000 

Kajikia audax   C 0.00776190 

Chaetodipterus zonatus   C 0.00775000 

Achirus mazatlanus   C 0.00737500 

Caranx caballus   C 0.00550000 

Onychoteuthis banksii  B C 0.00500000 

Decapterus macrosoma   C 0.00420000 

Paralabrax maculatofasciatus   C 0.00366667 

Mugil curema   C 0.00350000 

Thysanoteuthis rhombus  B C 0.00350000 

Selar crumenophthalmus   C 0.00310000 

Opisthonema libertate   C 0.00300000 

Oreochromis sp. A B C 0.00300000 

Caranx caninus   C 0.00290909 

Dosidicus gigas   C 0.00266667 

Synodus scituliceps   C 0.00250000 

Makaira nigricans   C 0.00234615 

Scomberomorus sierra   C 0.00233333 
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Nivel A B C Media 

Argonauta noury   C 0.00220000 

Portunus xantusii A B C 0.00200000 

Auxis thazard   C 0.00136364 

Istiophorus platypterus   C 0.00128302 

Pleuroncodes planipes   C 0.00100000 

Callinectes bellicosus A B C 0.00100000 

Thunnus albacares   C 0.00057143 
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Tabla 2 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFCu respecto a cada especie. 

Nivel A Media 

Makaira nigricans A 3.6376538 

Thunnus albacares A 3.0760571 

Istiophorus platypterus A 3.0166038 

Quetognatos A 1.5920000 

Megalopae A 1.3675000 

Callinectes bellicosus A 1.2300000 

Gasterópodos A 1.2146667 

Kajikia audax A 1.1936667 

Portunus xantusii A 1.0750000 

Larva de cefalópodos A 0.9080000 

Sphyrna lewini A 0.9040000 

Mysis A 0.8193333 

Auxis thazard A 0.8028182 

Pseudupeneus grandisquamis A 0.8000000 

Selene peruviana A 0.7304000 

Pleuroncodes planipes A 0.6552500 

Dosidicus gigas A 0.6166000 

Coryphaena hippurus A 0.5995238 

Huevos de peces A 0.5805000 

Fistularia corneta A 0.5584444 

Hemiramphus saltator A 0.4565000 

Caranx caballus A 0.4140000 

Litopenaeus spp. A 0.3986667 

Pomadasys macracannthus A 0.3626000 

Caranx caninus A 0.3600000 

Bulk zooplancton A 0.3420000 

Mugil cephalus A 0.3296190 

Selar crumenophthalmus A 0.3278000 

Balistes polylepis A 0.3187368 

Thysanoteuthis rhombus A 0.3140000 

Paralabrax maculatofasciatus A 0.3086667 

Copépodos A 0.3086000 

Opisthonema libertate A 0.2915000 

Zoea de porcelana A 0.2532857 

Mugil curema A 0.2473333 

Scomber japonicus A 0.2456429 

Anchoa walkeri A 0.2454000 

Litopenaeus vannamei A 0.2360000 

Argonauta noury A 0.2292000 

Larvas de peces A 0.2250000 

Decapterus macrosoma A 0.2216000 

Synodus scituliceps A 0.2120000 

Anchovia macrolepidota A 0.1960000 

Haemulopsis nitidus A 0.1927500 

Fitoplancton A 0.1799286 

Scomberomorus sierra A 0.1370000 

Ctenóforos A 0.1300000 

Zoea de brachyura A 0.1223333 
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Nivel A Media 

Onychoteuthis banksii A 0.1195000 

Etropus crossotus A 0.1065000 

Oreochromis sp. A 0.1060000 

Chaetodipterus zonatus A 0.0892500 

Achirus mazatlanus A 0.0812500 

Lagocephalus lagocephalus A 0.0795000 
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Tabla 3 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFZn respecto a cada especie. 

 

Level   Mean 

Lagocephalus lagocephalus A B 9.9265000 

Kajikia audax A  6.0643810 

Makaira nigricans A  5.8912692 

Sphyrna lewini A B 4.2750000 

Pomadasys macracannthus A B 4.0206000 

Istiophorus platypterus A B 4.0151132 

Copépodos A B 3.1345000 

Portunus xantusii A B 2.8420000 

Coryphaena hippurus A B 2.4225238 

Ctenóforos A B 2.1824000 

Quetognatos A B 1.9676667 

Fitoplancton A B 1.7599286 

Pseudupeneus grandisquamis A B 1.7160000 

Litopenaeus spp. A B 1.6383333 

Callinectes bellicosus A B 1.5410000 

Scomber japonicus A B 1.4652143 

Mugil cephalus A B 1.3773810 

Thysanoteuthis rhombus A B 1.3390000 

Selene peruviana A B 1.2422000 

Balistes polylepis A B 1.2328947 

Larva de cefalópodos A B 1.1335000 

Gasterópodos A B 1.1148333 

Thunnus albacares  B 0.9981143 

Bulk zooplancton A B 0.9773333 

Anchoa walkeri A B 0.9462000 

Hemiramphus saltator A B 0.9330000 

Scomberomorus sierra A B 0.8703333 

Auxis thazard A B 0.7812727 

Pleuroncodes planipes A B 0.7682500 

Dosidicus gigas A B 0.7618667 

Fistularia corneta A B 0.7337778 

Haemulopsis nitidus A B 0.7197500 

Selar crumenophthalmus A B 0.6864000 

Paralabrax maculatofasciatus A B 0.6736667 

Caranx caninus A B 0.6358182 

Litopenaeus vannamei A B 0.5933333 

Etropus crossotus A B 0.5690000 

Decapterus macrosoma A B 0.5670000 

Argonauta noury A B 0.5576000 

Opisthonema libertate A B 0.5410000 

Megalopae A B 0.5287500 

Oreochromis sp. A B 0.4990000 

Synodus scituliceps A B 0.4975000 

Caranx caballus A B 0.4792500 

Achirus mazatlanus A B 0.4041250 

Onychoteuthis banksii A B 0.3880000 

Chaetodipterus zonatus A B 0.3810000 
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Level   Mean 

Mugil curema A B 0.3681667 

Larvas de peces A B 0.2733333 

Zoea de porcelana A B 0.1671429 

Zoea de brachyura A B 0.1573333 

Huevos de peces A B 0.0993750 

Mysis A B 0.0763333 

Anchovia macrolepidota A B 0.0140000 
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Tabla 4 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFAs respecto a cada especie. 

 

Level    Mean 

Sphyrna lewini A   4.6116000 

Pseudupeneus grandisquamis A B C 3.5990000 

Istiophorus platypterus  B  2.3770377 

Auxis thazard  B C 1.5283636 

Portunus xantusii A B C 1.4530000 

Makaira nigricans  B C 1.4314231 

Fistularia corneta  B C 1.1378889 

Thunnus albacares   C 1.0673714 

Kajikia audax  B C 0.9576667 

Coryphaena hippurus   C 0.9262381 

Balistes polylepis  B C 0.8634737 

Scomber japonicus  B C 0.8265714 

Hemiramphus saltator  B C 0.7312000 

Pleuroncodes planipes  B C 0.6962500 

Callinectes bellicosus A B C 0.6270000 

Mugil cephalus   C 0.6141905 

Decapterus macrosoma  B C 0.5724000 

Lagocephalus lagocephalus A B C 0.5545000 

Dosidicus gigas   C 0.5251333 

Thysanoteuthis rhombus A B C 0.4320000 

Scomberomorus sierra  B C 0.3870000 

Pomadasys macracanthus  B C 0.3446000 

Paralabrax maculatofasciatus  B C 0.3273333 

Synodus scituliceps  B C 0.2938333 

Argonauta noury  B C 0.2836000 

Larva de cefalópodos A B C 0.2235000 

Opisthonema libertate  B C 0.2062500 

Caranx caninus   C 0.1930909 

Mugil curema  B C 0.1805000 

Megalopae  B C 0.1590000 

Etropus crossotus A B C 0.1540000 

Selene peruviana  B C 0.1294000 

Selar crumenophthalmus   C 0.1216000 

Anchoa walkeri  B C 0.1104000 

Zoea de porcelana  B C 0.1014286 

Litopenaeus vannamei  B C 0.0920000 

Quetognatos  B C 0.0913333 

Chaetodipterus zonatus  B C 0.0912500 

Larvas de peces  B C 0.0890000 

Haemulopsis nitidus  B C 0.0650000 

Achirus mazatlanus   C 0.0632500 

Gasterópodos  B C 0.0590000 

Oreochromis sp. A B C 0.0590000 

Bulk zooplancton  B C 0.0590000 

Zoea de brachyura  B C 0.0531667 

Caranx caballus  B C 0.0482500 

Copépodos   C 0.0337000 
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Level    Mean 

Onychoteuthis banksii  B C 0.0310000 

Anchovia macrolepidota A B C 0.0300000 

Ctenoforos  B C 0.0262000 

Fitoplancton   C 0.0130000 

Litopenaeus spp.  B C 0.0093333 

Huevos de peces   C 0.0050000 

Mysis  B C 0.0013333 
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Tabla 5 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFSe respecto a cada especie. 

 

Level     Mean 

Thunnus albacares A    8.7406571 

Larva de cefalópodos A B C D 7.1635000 

Makaira nigricans A B   6.6629615 

Istiophorus platypterus A B   6.2769811 

Megalopae A B C D 5.8662500 

Mugil curema A B C D 5.4531667 

Coryphaena hippurus  B C  5.2580000 

Argonauta noury A B C D 4.9402000 

Lagocephalus lagocephalus A B C D 4.8170000 

Quetognatos A B C D 4.7563333 

Sphyrna lewini A B C D 4.6792000 

Litopenaeus vannamei A B C D 4.6638333 

Kajikia audax  B C D 4.5494762 

Bulk zooplancton A B C D 3.8750000 

Selar crumenophthalmus  B C D 3.3360000 

Zoea de porcelana A B C D 3.1941429 

Synodus scituliceps A B C D 3.1343333 

Pseudupeneus grandisquamis A B C D 2.5710000 

Fistularia corneta  B C D 2.4628889 

Litopenaeus spp. A B C D 2.3150000 

Scomber japonicus  B C D 2.2704286 

Huevos de peces  B C D 2.2095000 

Ctenóforos A B C D 2.1118000 

Haemulopsis nitidus A B C D 2.0635000 

Hemiramphus saltator  B C D 2.0375000 

Larvas de peces  B C D 2.0010000 

Selene peruviana  B C D 1.9980000 

Caranx caninus  B C D 1.8432727 

Zoea de brachyura  B C D 1.7643333 

Dosidicus gigas   C D 1.7530000 

Gasterópodos  B C D 1.7530000 

Balistes polylepis   C D 1.7305263 

Callinectes bellicosus A B C D 1.6700000 

Auxis thazard   C D 1.6598182 

Portunus xantusii A B C D 1.5590000 

Mysis A B C D 1.5403333 

Copépodos  B C D 1.5288000 

Pomadasys macracanthus  B C D 1.4642000 

Anchoa walkeri  B C D 1.2310000 

Mugil cephalus    D 1.1910476 

Achirus mazatlanus  B C D 1.1760000 

Anchovia macrolepidota A B C D 1.0440000 

Chaetodipterus zonatus  B C D 0.9975000 

Paralabrax maculatofasciatus A B C D 0.9613333 

Pleuroncodes planipes  B C D 0.7805000 

Caranx caballus  B C D 0.7307500 

Fitoplancton    D 0.7130714 
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Level     Mean 

Onychoteuthis banksii A B C D 0.6910000 

Etropus crossotus A B C D 0.5500000 

Decapterus macrosoma  B C D 0.4302000 

Oreochromis sp. A B C D 0.4280000 

Opisthonema libertate  B C D 0.3447500 

Thysanoteuthis rhombus A B C D 0.2665000 

Scomberomorus sierra  B C D 0.2253333 
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Tabla 6 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFCd respecto a cada especie. 

 

Nivel A B C Media 

Larva de cefalópodos A   183.52600 

Hemiramphus saltator A B  90.09060 

Gasterópodos A B C 52.83733 

Bulk zooplancton A B C 40.20667 

Scomber japonicus  B C 36.56100 

Litopenaeus vannamei  B C 32.06517 

Portunus xantusii A B C 25.04400 

Anchoa walkeri  B C 23.85240 

Quetognatos A B C 19.78600 

Selar crumenophthalmus  B C 19.65050 

Coryphaena hippurus   C 13.83388 

Larvas de peces  B C 13.23233 

Ctenóforos  B C 12.49220 

Callinectes bellicosus A B C 12.41300 

Makaira nigricans   C 11.30423 

Mysis  B C 10.90000 

Haemulopsis nitidus  B C 7.73700 

Argonauta noury  B C 7.08800 

Zoea de brachyura  B C 6.69933 

Fistularia corneta   C 6.68189 

Selene peruviana  B C 6.34560 

Mugil curema  B C 5.58033 

Pleuroncodes planipes  B C 5.33000 

Huevos de peces  B C 4.94138 

Dosidicus gigas   C 4.62713 

Synodus scituliceps  B C 4.41850 

Caranx caninus   C 3.40855 

Istiophorus platypterus   C 3.37742 

Zoea de porcelana  B C 3.24057 

Fitoplancton   C 2.89579 

Paralabrax maculatofasciatus  B C 2.40033 

Lagocephalus lagocephalus  B C 2.30050 

Litopenaeus spp.  B C 2.07800 

Megalopae  B C 1.91675 

Copépodos   C 1.71190 

Mugil cephalus   C 1.45724 

Thunnus albacares   C 1.43106 

Pomadasys macracanthus  B C 1.27560 

Kajikia audax   C 0.98819 

Balistes polylepis   C 0.90863 

Auxis thazard   C 0.80673 

Decapterus macrosoma  B C 0.65780 

Sphyrna lewini   C 0.53120 

Pseudupeneus grandisquamis A B C 0.51900 

Thysanoteuthis rhombus  B C 0.48400 

Caranx caballus  B C 0.42375 

Onychoteuthis banksii  B C 0.21600 

Chaetodipterus zonatus  B C 0.19525 
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Nivel A B C Media 

Achirus mazatlanus   C 0.18500 

Opisthonema libertate  B C 0.15500 

Etropus crossotus  B C 0.13900 

Anchovia macrolepidota A B C 0.09600 

Scomberomorus sierra  B C 0.08533 

Oreochromis sp. A B C 0.08400 
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Tabla 7 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFHg respecto a cada especie. 

 

Nivel A B C D E Media 

Bulk zooplancton A     70.097333 

Makaira nigricans A B    46.428962 

Istiophorus platypterus A B C   41.303434 

Gasterópodos A B C D E 35.784667 

Thunnus albacares A B C D  31.224143 

Kajikia audax    D E 16.302524 

Sphyrna lewini    D E 13.287600 

Quetognatos A B C D E 12.959000 

Larva de cefalópodos A B C D E 6.002500 

Huevos de peces    D E 3.936500 

Zoea de brachyura    D E 3.649167 

Pseudupeneus grandisquamis A B C D E 3.107000 

Zoea de porcelana    D E 2.708143 

Megalopae   C D E 2.357750 

Fistularia corneta    D E 2.291556 

Larvas de peces    D E 2.213167 

Selar crumenophthalmus     E 2.186500 

Coryphaena hippurus     E 2.150833 

Dosidicus gigas     E 1.761267 

Mugil cephalus     E 1.689095 

Haemulopsis nitidus   C D E 1.684000 

Auxis thazard     E 1.603545 

Opisthonema libertate   C D E 1.601000 

Ctenóforos    D E 1.571600 

Paralabrax maculatofasciatus  B C D E 1.552000 

Etropus crossotus A B C D E 1.471500 

Mugil curema    D E 1.440667 

Caranx caninus     E 1.283545 

Mysis  B C D E 1.269000 

Decapterus macrosoma    D E 1.199800 

Selene peruviana    D E 1.043000 

Fitoplancton     E 0.998929 

Balistes polylepis     E 0.973737 

Pomadasys macracanthus    D E 0.848200 

Copépodos     E 0.826800 

Thysanoteuthis rhombus A B C D E 0.771000 

Achirus mazatlanus    D E 0.756000 

Scomber japonicus     E 0.720071 

Portunus xantusii A B C D E 0.673000 

Caranx caballus   C D E 0.658750 

Anchovia macrolepidota A B C D E 0.654000 

Litopenaeus vannamei    D E 0.608500 

Synodus scituliceps    D E 0.583500 

Chaetodipterus zonatus   C D E 0.541750 

Onychoteuthis banksii A B C D E 0.517000 

Anchoa walkeri    D E 0.515000 

Scomberomorus sierra  B C D E 0.414333 
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Nivel A B C D E Media 

Hemiramphus saltator     E 0.408200 

Oreochromis sp. A B C D E 0.360000 

Argonauta noury    D E 0.345600 

Callinectes bellicosus A B C D E 0.292000 

Pleuroncodes planipes   C D E 0.165000 

Litopenaeus spp.  B C D E 0.114667 

Lagocephalus lagocephalus A B C D E 0.089500 
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Tabla 8 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFPb respecto a cada especie. 

 

Nivel A B C D E Media 

Larva de cefalópodos A     6.5935000 

Gasterópodos  B    3.0801667 

Bulk zooplancton  B C   2.8040000 

Quetognatos  B C D E 1.9506667 

Zoea de porcelana  B C D  1.6311429 

Litopenaeus spp.  B C D E 1.4303333 

Zoea de brachyura   C D E 0.9973333 

Larvas de peces   C D E 0.9113333 

Lagocephalus lagocephalus  B C D E 0.7880000 

Litopenaeus vannamei   C D E 0.6760000 

Fistularia corneta   C D E 0.5554444 

Paralabrax maculatofasciatus   C D E 0.4853333 

Haemulopsis nitidus   C D E 0.4542500 

Synodus scituliceps   C D E 0.4408333 

Hemiramphus saltator    D E 0.4120000 

Copépodos    D E 0.3797000 

Etropus crossotus  B C D E 0.3480000 

Ctenóforos   C D E 0.2992000 

Mugil cephalus    D E 0.2867619 

Dosidicus gigas    D E 0.2858667 

Fitoplancton    D E 0.2447143 

Caranx caballus   C D E 0.2270000 

Pseudupeneus grandisquamis  B C D E 0.1990000 

Huevos de peces    D E 0.1831250 

Scomber japonicus    D E 0.1525000 

Pomadasys macracanthus    D E 0.1436000 

Opisthonema libertate    D E 0.1367500 

Achirus mazatlanus    D E 0.1036250 

Megalopa    D E 0.1032500 

Oreochromis sp.  B C D E 0.1020000 

Mysis   C D E 0.0993333 

Balistes polylepis     E 0.0984211 

Caranx caninus    D E 0.0956364 

Mugil curema    D E 0.0701667 

Decapterus macrosoma    D E 0.0672000 

Coryphaena hippurus     E 0.0662381 

Anchoa walkeri    D E 0.0644000 

Selene peruviana    D E 0.0644000 

Argonauta noury    D E 0.0572000 

Scomberomorus sierra   C D E 0.0550000 

Selar crumenophthalmus    D E 0.0525000 

Chaetodipterus zonatus    D E 0.0472500 

Auxis thazard    D E 0.0385455 

Portunus xantusii  B C D E 0.0340000 

Callinectes bellicosus  B C D E 0.0270000 

Onychoteuthis banksii   C D E 0.0170000 

Pleuroncodes planipes    D E 0.0165000 
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Nivel A B C D E Media 

Thunnus albacares     E 0.0153429 

Makaira nigricans     E 0.0079615 

Sphyrna lewini    D E 0.0057000 

Istiophorus platypterus     E 0.0047925 

Kajikia audax     E 0.0040476 

Anchovia macrolepidota  B C D E 0.0040000 

Thysanoteuthis rhombus   C D E 0.0020000 
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