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Resumen

Los ecosistemas marinos estan sujetos a la contaminacién 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 dafios estructurales,
neurotoxicidad, estrés oxidativo, mortalidad, entre otros. Una via para identificar el impacto que
provocan este tipo de perturbaciones al ecosistema marino es el estudio de las redes troficas; sin
embargo, las investigaciones en ecosistemas tropicales son escasos debido a la complejidad de la
estructura tréfica y a la gran biodiversidad de especies. En este estudio se planted estudiar la
trofodinamica de los elementos As, Cd, Cu, Hg, Mn, Se, Pb'y Zn y su capacidad de transferencia
en una red trofica subtropical de la ecorregion del sureste del Golfo de California. EI objetivo
principal fue definir las interacciones que ocurren entre los elementos y los nodos que integran la
red tréfica. Para ello se evalud la eficiencia de bioacumulacion y biomagnificacion de los
elementos tomando en consideracion los maltiples organismos que ocupan diferentes niveles
tréficos desde los productores primarios hasta depredadores tope, asi como los factores abio6ticos
del ecosistema (agua y sedimento marino superficial). Para lograr reconstruir la red tréfica se
empled la combinacién de técnicas de identificacion de contenido estomacal, el anélisis de la
composicion isotopica de carbono (83C) y nitrogeno (5'°N), y la aplicacion de estadistica
Bayesiana. Con ello se trazé el flujo de la energia desde fuentes basales (productores primarios)
hasta los niveles troficos superiores, e identificar las interacciones con otros componentes.
Ademas, se realizo el andlisis de elementos por espectrometria de masas de alta resolucion para
estudiar el proceso de transferencia trofica, incluyendo las interacciones en funcién del habitat y
habito alimenticio, asi como la identificaciébn de especies que tienen mayor capacidad de
transferencia de elementos traza. La trama trofica del sureste del golfo de California se estructura
por tres gremios troficos fueron descritos como organismos planctonicos y pequerios invertebrados
(TG1), meso-depredadores (TG2) y depredadores tope (TG3). Los organismos benténicos
presentan nichos isotopicos mayores en comparacién con la comunidad bentonica y bentopelagica.
Los organismos de habitos carnivoros y omnivoros presentan habitos generalistas. Los
depredadores tope y los herbivoros son las especies mas vulnerables de la ecorregion. Los valores
de posicion trofica presentaron el siguiente orden decreciente: depredadores tope> organismos

carnivoros>organismos omnivoros>herbivoros> consumidores primarios> productores primarios.
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Los elementos que fueron extraidos en mayor proporcién en la fraccion intercambiable fueron Cd
y Pb, en la fraccién reducible As, Mny Zn y en la fraccion 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 trofica 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 trofica del sureste del golfo de California.
Mientras Cd no presentd relaciones troficas. La comunidad pelagica promueve la transferencia
trofica de elementos traza. En base a los resultados de BMFsa los productores primarios son los
organismos que transfieren mayor eficientemente los ET esenciales hacia los niveles troficos
superiores con la excepcién de Mn, sin embargo; la magnitud y eficiencia de transferencia puede
diferir entre el nivel tréfico 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 troficos medios es eficientemente transferido a los depredadores tope. ElI Hg fue
transferido desde las fuentes basales a los consumidores primarios, y posteriormente a los niveles
tréficos medios. La mayor eficiencia de transferencia de contaminantes se observo en las

interacciones troficas donde se incluyen presas de habitos carnivoros.

21



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. | 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, |
used stomach content analysis, stable isotopes of carbon (5'C) and nitrogen (§*°N), and Bayesian
statistics. To assess the trophic transfer of trace elements, | 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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INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros del golfo de California son caracterizados por presentar una gran
diversidad de especies y ser altamente productivos (Péez-Osuna et al., 2017; Veldzquez-Ochoa et
al., 2022). En tales ecosistemas se han establecido las pesquerias comerciales de sardina, atin,
camaron, calamar y tiburon, y pesquerias artesanales de maltiples especies de peces y crustaceos,
y pesca deportiva principalmente de picudos, atin y dorado (Ramirez-Pérez et al., 2011). En estos
ambientes marinos, los procesos vinculados al enriquecimiento de nutrientes, como las surgencias,
y la concentracidn de particulas, propicia un ambiente ideal para la alimentacién y la reproduccion
de peces, garantizando la supervivencia de sus larvas y promueve las condiciones favorables para
otros organismos plancténicos como los productores primarios y el holoplancton (Garces-
Rodriguez et al., 2023).

Las cuencas de captacion y margenes del Golfo de California han experimentado una enorme
transformacion en las ultimas décadas, donde cientos de pequefias comunidades y decenas de
grandes ciudades y/o puertos han llegado a conformar una poblacién de méas de 10.5 millones de
habitantes (INEGI, 2013). La actividad turistica incrementa significativamente dicha poblacion.
Asimismo, las actividades relacionadas con la produccion de alimentos son muy importantes en la
region, principalmente lo que respecta a la actividad agricola (1.7 millones de hectareas de tierras
de cultivo), ganadera y acuicola (>82,000 hectareas para el cultivo de camarén) (Alvarez-Borrego
y Giles-Guzman, 2012; Pdez-Osuna et al., 2013). También se ha dado el establecimiento de
industria alimenticia, minera y de generacién de energia eléctrica, asi como la actividad portuaria

y naval.

Las mdltiples actividades humanas realizadas sobre las cuencas de captacion y al margen de los
ecosistemas costeros del Golfo de California han resultado en modificacion y contaminacion, y en
casos extremos, hasta en la pérdida de su funcionamiento ecoldgico (Paez-Osuna et al., 2017).
Tales ecosistemas costeros han recibido historicamente multiples contaminantes, incluyendo
basura solida, materia organica, nutrientes, elementos trazas, pesticidas, hidrocarburos, y
compuestos organicos persistentes. Algunos de estos contaminantes, por su caracter 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-Ruiz y Péaez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a, 2001b; Soto-
Jiménez et al., 2003; Ruiz-Fernandez et al., 2003; Jara-Marini et al., 2012). Estos contaminantes
tienen la caracteristica de concentrarse, acumularse e incluso hasta de magnificarse en las tramas
troficas 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
tréfica han reportado la transferencia de Cd, Hg, Pb Se y Zn (Ruelas-Inzunza y Péez-Osuna, 2007;
Escobar-Sanchez, 2010; Jara-Marini et al., 2012; Bergés-Tiznado et al., 2015; Valladolid-Garnica,
2016). Aunque la magnificacion solo se ha demostrado para Hg y Se (Jara-Marini et al., 2012;
Bergés-Tiznado et al., 2015; Valladolid-Garnica, 2016) y la biodilucién para Pb (Soto-Jiménez et
al., 2011a).

Hoy en dia, el estado del arte del estudio de transferencia trofica de ET en ecosistemas marinos,
se apoya en el desarrollo de tecnologias relacionados con la espectrometria de masas y el desarrollo
de modernos protocolos de laboratorio y estadisticos. Primeramente, la construccion de la trama
trofica que se basa en la combinacién de técnicas de identificacion de contenidos estomacales, el
analisis de la composicion isotdpica de carbono y nitrégeno, y en la aplicacion de modelos de
mezcla (Cabana y Rasmussen, 1996; Wada, 2009). Al conjugar estas técnicas podemos reconstruir
la trama trofica, identificar los nodos y las conexiones entre ellos para posteriormente seguir el
flujo de la energia desde los productores primarios hasta los niveles troficos superiores. Esto nos
da informacidn valiosa sobre la ruta de la energia, la posicién trofica (PT) que una especie tiene
en la red alimenticia, la contribucion relativa de la dieta de un organismo, su variabilidad
intraespecifica y el traslape trofico en la dieta de cada nodo (Post, 2002). Esto a su vez, ha
permitido el entendimiento de los procesos de transferencia trofica de nutrientes y contaminantes
(Jara-Marini et al., 2009; Soto-Jiménez, 2011a).

En segundo lugar, esta el analisis de ET en las especies que componen esta trama trofica. Una de
las limitaciones a resolver para estos analisis, es que las concentraciones de algunos elementos en
los organismos o en las matrices ambientales, como el agua de mar, estan en niveles trazas o ultra-
trazas. Entonces para tener resultados confiables se requiere que las metodologias analiticas sean
de alta precision y exactitud. Esto a su vez demanda de estrictos protocolos analiticos e

instrumentacion de Gltima generacion. La espectrometria de masas de alta resolucion con plasma
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inductivamente acoplado (HR-ICP-MS) nos abre una ventana de oportunidades para el analisis de
un elevado numero de elementos en una diversidad de matrices, incluyendo algunos en

concentraciones tan bajas como picogramos.

Siguiendo la estrategia metodologica 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; asi
como ET sin funcién biol6gica conocida y que en altas concentraciones son altamente toxicos
como As, Cd, Hg y Pb a traveés de la trama tréfica marina del sureste del Golfo de California. Esto
con la finalidad de conocer las capacidades de bioacumulacién, biomagnificacion y transferencia

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

Para lo cual se recolectaron un gran inventario de especimenes de las diferentes especies mas
representativas en términos de abundancia y presencia. El uso combinado de contenido estomacal
e is6topos estables de C y N permitird establecer las relaciones tréficas, identificar el
posicionamiento tréfico preciso de cada especie, asi como identificar las rutas de energia de la
trama trofica del sureste del Golfo de California. La determinacion de la concentracion de ET
permitira identificar la relacion entre la concentracion de ET con respecto a la posiciéon trofica de
los organismos dentro del ecosistema y conocer la distribucién de los niveles de ET en organismos
de los diferentes estratos de la trama tréfica. Lo anterior permitird establecer el proceso de

transferencia tréfica de ET desde la base de la trama hasta los depredadores pelagicos mayores.
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Antecedentes

Estructuracion trofica

La estructura tréfica es la particion de la biomasa entre niveles troficos; por su parte los niveles
tréficos son definidos como los subconjuntos de una comunidad ecoldgica que recolectan energia
y nutrientes de manera similar (e.g., productores primarios, carnivoros; Morin, 1999). Si bien las
interacciones interespecificas, como la depredacion omnivora y dentro del gremio, pueden
dificultar la asignacion de muchos organismos a un solo nivel trofico, varios niveles troficos
ampliamente definidos son claramente distinguibles (Polis y Strong, 1996). Los productores
primarios, organismos autétrofos (principalmente plantas y algas) que convierten la energia
luminica o quimica en biomasa, constituyen el nivel tréfico basal. Los consumidores primarios,
generalmente denominados herbivoros, se alimentan de los productores primarios. EI consumo de
los productores individuales puede variar desde una pequefia fraccion de la biomasa total del
productor hasta el organismo completo (peces que se alimentan de algas). Los consumidores
secundarios se alimentan de organismos heterotrofos como herbivoros y/o detritivoros. Los
carnivoros secundarios, o depredadores superiores, son organismos que se alimentan de carnivoros
(Oksanen et al., 1981, Polis, 1999, Preisser, 2008).

Gremios troficos

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
explotacion de un recurso particular (Simberloff, 1991). La estructura jerarquica de los gremios
también se refleja en la amplitud con la que interpretamos la parte de la definicion "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 habitat 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 energia

La eficiencia fotosintética neta (EFN) en las comunidades acuéticas varia entre el 0,01% y el 3%,
con valores que se acercan al 10% para los sistemas agricolas gestionados intensivamente (Polis,
1999). La EFN depende criticamente de la temperatura y se ve afectada por los niveles de
nutrientes en los sistemas acuaticos. La eficiencia de transferencia de energia entre niveles troficos
es funcion de tres procesos. Primeramente, la eficiencia del consumo es el porcentaje de
productividad disponible en un nivel tréfico inferior que es devorado por un nivel trofico superior.
El segundo proceso, la eficiencia de asimilacion del consumidor, determina qué fraccion de la
biomasa ingerida por el consumidor se convierte en energia. Finalmente, la eficiencia productiva
del consumidor determina el porcentaje de energia 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 estequiometria ecoldgica, 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 drasticamente cuando se alimentan de recursos con
proporciones diferentes. Las proporciones de nutrientes entre consumidores y recursos en los
sistemas acuaticos son mas parecidas que en los sistemas terrestres, y en las interacciones
depredador-herbivoro versus herbivoro-productor. Por ello, las bajas eficiencias de transferencia
generalmente se asocian con interacciones herbivoro-productor y ocurren en sistemas terrestres,
mientras que eficiencias de transferencia mas altas son caracteristicas de las interacciones

depredador-presa y ocurren en sistemas acuaticos.

Estudios de redes troficas

Hobson y Welch (1992), determinaron la estructura trofica del Estrecho de Barrow-Lancaster
Sound mediante isotopos estables de carbono y nitrégeno en 322 muestras de tejido que
representan 43 especies desde los productores primarios hasta los 0sos polares Ursus maritimus.
El §'3C vari6 entre —21.6 + 0.3 %o para la materia organica particulada (POM) y —15,0 + 0,7 %o
para el anfipodo Stegocephalus inflatus. EI §*°N fue el menos enriquecido para POM (5,4 + 0,8

%o), pero el mas enriquecido para los osos polares (21.1 = 0.6 %o). El factor de enriquecimiento
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promedio entre un nivel trofico a otro fue de +3,8 %o. El modelo confirmé que la red alimentaria

para esta zona consta principalmente de cinco niveles tréficos.

Muro-Torres et al. (2020) analizaron la estructura trofica de los humedales y manglares en el Golfo
de California mediante el uso de analisis del contenido estomacal, firmas de is6topos estables y
estadistica Bayesiana. Los consumidores mostraron dietas heterogéneas, los omnivoros fueron las
especies méas abundantes (47%), seguidos de los planctivoros (21%), piscivoros menores (10%),
piscivoros mayores (10%), macrobentivoros (9%) y herbivoros (3%). Los valores de '°C (de —12
a—29 %) y 8°N (de 4 a 24 %) fueron muy variables. La mayoria de las especies tenian un nicho
isotépico amplio y traslape trofico debido a la explotacion de un conjunto comun de recursos
alimentarios. Se identificaron cinco niveles tréficos, 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 dindmica tréfica de un sistema de manglares
en el Golfo de California, utilizando la composicion isotdpica, posicion tréfica, nicho trofico y las
rutas troficas utilizando estadistica Bayesiana. Se obtuvieron valores isotdpicos de C y N para 244
muestras de fuentes de carbono y consumidores de invertebrados que se clasificaron en seis
gremios troficos. Los valores de 8*3C de las fuentes de carbono variaron de —30,7 (Rhizophora
mangle) a —15.6 %o (Caulerpa sertularioides) y para los consumidores variaron de —22.3 %o
(Aratus sp) a —13.2 (Callinectes arcuatus). Los herbivoros tenian valores reducidos de *C
relacionados con los de los otros gremios tréficos. Los valores medios de TP de las comunidades
de macroinvertebrados (2.6: 2.0-3.5) indican una composicion de consumidores primarios y
secundarios, mostrando una clara separacion entre gremios tréficos. La amplitud de nicho trofico
(14.1) sugiere segregacion de nicho, especialmente entre herbivoros y alimentadores de depdsitos.
Esos gremios troficos 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 troficas que sustentan a diferentes gremios de consumidores: (1) detritos
de manglares, cangrejos herbivoros, (2) MPB-carbono organico sedimentario, que sustenta
principalmente los depdsitos, comederos y filtradores, y (3) Seston-MPB, que sustenta a

camarones omnivoros. En general, las vias identificadas sustentan potencialmente a las

29



comunidades de peces, que debido a su movimiento exportan energia desde los manglares a las

redes alimentarias costeras.

Nacari et al. (2023) analizaron la estructura tréfica de la comunidad de peces de aguas profundas
en el Océano Pacifico sudoriental mediante el analisis de multiples is6topos estables (C, N, S),
donde incluyeron peces mesopelagicos (9 especies) y demersales (13 especies). Los valores
isotdpicos de 8°C y 8!°N de la red tréfica completa se correlacionaron positivamente. Las
relaciones entre 8°C y 8%, y 6°N y &S fueron ambas negativas. Cuando los analisis se
realizaron por separado para peces demersales y mesopelagicos, 8**C mostrd una correlacion
positiva con 8'°N. Las especies se clasificaron en 4 grupos tréficos distintos (G1 - G4) que
muestran diferentes estrategias troficas segun la literatura. Los grupos G1 y G2 incluian peces
zooplanctivoros, micronektonivoros y medusivoros asociados con habitats pelagicos. Los grupos
G3y G4 incluyen peces micronektonivoros, piscivoros y generalistas que se alimentan en habitats

bentonicos.

Poiesz et al. (2023), estudiaron la variabilidad espacial de trofica de los peces del Mar de Wadden
comparando el contenido del estomago y los is6topos 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 camardn
marron (Crangon crangon) fueron las especies de presa mas importantes en ambas cuencas, los
camarones misidos fueron mas importantes como presas en la cuenca de Ems, mientras que el
cangrejo de costa (Carcinus meanas) Yy el arenque (Clupea harengus) fueron especies de presa mas
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 posicion trofica basados en isétopos estables subestimaron los niveles
tréficos absolutos en ambas cuencas. Las posiciones tréficas relativas mostraron una correlacion
significativa para la mayoria de los peces entre las cuencas de Ems y Marsdiep, lo que también

indica una gran similitud espacial en la estructura trofica.

Depredadores pelagicos mayores
Para construir la trama trofica del sureste del Golfo de California, se utilizaron organismos
presentes en el contenido estomacal de los grandes depredadores tope que coexisten en el area de

estudio. Los depredadores tope son aquellos organismos que se colocan en la cima de una trama
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trofica, los cuales se alimentan de organismos carnivoros de niveles troficos 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 tréficas afectando los patrones de biodiversidad (Di-
Bitetti, 2008). En el presente estudio las especies que representan a los depredadores tope de la
trama tréfica marina son dorado (Coryphaena hippurus), pez vela (Istiophorus playpterus), tiburén
martillo (Sphyrna lewini), marlin azul (Makaira nigricans), marlin rayado (Kajikia audax) y el

atin aleta amarilla (Thunnus albacares), los cuales son descritos a continuacion.

Dorado
El dorado (Coryphaena hippurus) es un depredador epipeldgico de nado rapido con una amplia

distribucion en aguas oceénicas y costeras, asociadas a aguas calidas con temperaturas de 21°C a
30°C (Aguilar-Palomino et al. 1998); se distribuye a lo largo de los Océanos Atlantico, indico y
Pacifico. El dorado es un pez alargado y aplanado lateralmente, con escamas pequefias y lisas su
color verdeazulado amarillento brillante con tintes iridiscentes, plateado a los costados tornandose
dorados, dorso en tonos verde y azul metalico 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
etal., 1995).

Figura 1 Corypahena hippurus (NOAA,2020).

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

pequefios grupos y se encuentra principalmente por encima de la termoclina. Sus caracteres
distintivos son cuerpo alargado y muy comprimido, una mandibula 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).

Tiburon martillo
El tiburén martillo (Sphyrna lewini) se describe como un pez peldgico mayor con cabeza

moderadamente expandida. Su margen anterior posee ondulaciones poco profundas que forman
tres l6bulos, la ranura narinal no se extiende a la parte media del margen anterior de la cabeza
(Figura 3). El pedunculo causal con fosa precaudal en forma de medialuna en la parte dorsal, puntas
de las aletas pectorales y de la dorsal negras, dorso grisaceo y blanco amarillento en la region

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

Se considera como depredador pelagico-costero ya que se localiza en las cercanias de las playas,
deltas de rios, estuarios, e incluso llegan a incursionar dentro de los rios. Se han encontrado hasta
los 275m de profundidad (Allen y Robertson, 1994). Las tallas reportadas en el nacimiento varian
de 38 a 55 cm de longitud total, mientras que las tallas maximas para los adultos son de 3a 4 m de
longitud total. (Fischer et al., 1995).

Figura 3 Sphyrna lewini (NOAA,2020).
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Marlin azul
El marlin azul (Makaira nigricans) tiene el cuerpo es alargado, la mandibula 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 lineas azules claras (Figura
4). Mide aproximadamente 4.3 m de longitud total (Fischer et al., 1995). Es una especie oceanica,
altamente migratoria y epipelagica, las areas de pesca comercial se encuentran especialmente en

aguas ecuatoriales (Allen y Robertson, 1994).

Figura 4 Makaira nigricans (NOAA,2020).

Marlin rayado
El marlin rayado (Kajikia audax) tiene un cuerpo alargado y comprimido, mandibula superior

prolongada en un pico, su color es azul oscuro, vientre blanco-plateado; cuerpo con unas 20 franjas
verticales formadas por varias manchas y lineas 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 oceanica, altamente migratoria
y epipelagica, generalmente por encima de la termoclina. Se alimenta de una variedad de peces,

crustaceos y cefalopodos (Allen y Robertson, 1994).

Figura 5 Kajikia audax (NOAA, 2020).

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

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

termoclina en aguas de temperaturas entre 18 y 31°C, es una especie sensible a concentraciones
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bajas de oxigeno, por lo cual su presencia esta a menudo limitada a la capa superior de agua. Esta

especie forma la base de importantes pesquerias 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
minimas para el funcionamiento fisioldégico normal. Los ET son multifuncionales y actlan en: a)
actividad catalitica, b) configuracion estructural y reguladora de multiples estructuras (hormonas,
enzimas, membranas bioldgicas); por ello su déficit o exceso provocan sintomas geneéricos, no
especificos a nivel sistematico (Soto-Jiménez, 2011). La principal fuente de ET son el ambiente,
y la dieta, aunque su mayor o menos presencia depende de sus caracteristicas fisicoquimicas.
Segun la clasificacién de la Asociacion Espafiola de Biopatologia Médica (AEBM), los elementos

Se agrupan como se muestra a continuacion:

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 higado e incluyen los
elementos de la primera serie de transicion (Cr, Co, F, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo). Una buena
homeostasis de los ET es importante para mantener las concentraciones fisiologicas dentro del
intervalo 6ptimo para que desempefien su funcion bioldgica, evitando aumentos o disminuciones
que provocarian toxicidad o déficit. Mientras que los ET sin funcién bioldgica conocida (no
esenciales): son toxicos a casi cualquier nivel de concentracidn, particularmente cuando sus niveles
se incrementan por actividades antropogénicas. En este grupo se encuentran elementos como Be,
As, Hg, Pb, donde la acumulacién de estos elementos puede producir una alteracion indeseable en

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

En los sistemas acudticos los ET pueden transferirse y bioacumularse; sin embargo, la capacidad
y eficiencia de transferencia de cada ET dependerd en gran medida de las propiedades
fisicoquimicas de los elementos, de su concentracién, fraccionamiento geoquimico y especiacién
quimica (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2008). Ademas de la fisiologia, los factores bioldgicos, y
ecologicos de las especies que conforman la red trofica 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 seran

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

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

en la corteza terrestre. EI Cu aparece en una gran variedad de formas: sulfuros, sulfatos,
carbonatos, y también como cobre elemental. EI mineral mas abundante de Cu es la calcopirita
(CuFeS) (Pipkin et al., 2013. En el agua de mar se encuentra como: Cu2%*, CuCOz y CuOH*
(Ansari et al., 2004).

Entra al medio ambiente a través de liberaciones de minas de Cu y otros metales, de fabricas que
manufacturan o usan Cu metélico o compuestos de Cu, basurales, agua residual doméstica,
combustion de desperdicios y combustibles fésiles, produccion de madera, produccion de abonos
de fosfato y de fuentes naturales (polvo en el aire, suelo, volcanes, vegetacion en descomposicion,
incendios forestales y espuma del mar) (ATSDR, 2004).

El Cu?*es de mayor importancia en el medio ambiente ya que reacciona con diferentes compuestos
organicos e inorganicos. EI 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 (Péez-Osuna, 2001).

El Cuy Zn tienen una relacion antagonica, 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 absorcion. 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 quimicas, incluyendo los estados de oxidacién

Mn?*, Mn®*, Mn*, sales (sulfato y gluconato) y de forma quelada (aspartato, fumarato y
succinato). Debido a sus propiedades quimicas han permitido su uso industrial en la fabricacion

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

El Mn esta presenta de manera natural en la corteza terrestre formando compuestos con méas de
100 diferentes minerales, incluyendo sulfatos, 0xidos, carbonatos, silicatos, fosfatos y boratos. Los
compuestos mas comunes son pirolusita (MnCO.), rodocrosita (MnCOz) y hausmannita (MnzOs)
(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 Pacifico
nodulos de Mn en conjunto con cobalto, niquel y cobre. Las ventilas hidrotermales, suelos,
sedimentos y rocas metamorficas 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
mineria (particularmente en la obtencion de niquel), emisiones de las aleaciones de acero y hierro,
combustion de combustibles y emisiones de la combustion de aditivos para combustibles. EI 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 sintesis de proteinas, lipidos y carbohidratos (Bowman et al., 2011; Quintana et al., 2011;

Roels et al., 2012). La principal ruta de exposicion 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 funcion glial s6lo es en
presencia de Mn. La absorcion de Mn depende de un mecanismo no especifico de absorcion en
cada una de las células y el estado de oxidacion 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; Martinez-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 prevencion de cancer, sus propiedades
antiinflamatorias y antivirales (Papp et al., 2007). En ecosistemas acuaticos es presentado como
seleniato y en menor proporcion como selenito, aunque pueden formarse especies metiladas
volatiles por accion de las bacterias sulfato-reductoras. En la actualidad se encuentra presente en
al menos 25 proteinas y, a diferencia de otros elementos, interactlia con éstas formando co-factores
y son conocidas como selenoproteinas, presentes en todo organismo (Papp et al., 2007). Un

ejemplo de selenoproteina es el glutation peroxidasa, la cual actia como un mecanismo de defensa
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intracelular contra el dafio oxidativo previniendo la formacion de especies reactivas de oxigeno
(Tinggi, 2003; Dodig y Cepelak, 2004).

La absorcion de Se por la biota acuatica puede ser directamente del agua (epidermis, branquias,
intestino), sin embargo; la via de captacién dominante es por su dieta (Dallinger et al., 1987). Los
efectos toxicos de Se derivados de concentraciones altas son: reduccion del crecimiento,
deformidades en regiones de cabeza, boca, lumbar y espina caudal, escoliosis, edemas, problemas

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

El Se Interacciona con varios elementos traza en peces, aves y mamiferos (Diplock, 1976). Estas
interacciones pueden ser aditivas, antagonistas o sinergistas y en algunos casos pueden incluso
revertir dafio 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 metabdlicas. Es el 24avo
elemento mas abundante en la corteza terrestre. EI Zn estd presente en todas las matrices
ambientales. Adopta la forma de sulfuro, carbonato, 6xido o silicato de Zn cuando se combina con
otros minerales. En el agua de mar la especiacion de Zn es ZnOH*, Zn?* y ZnCOs; (Ansari et al.,
2004).

Sin embargo, la mayor parte del Zn que entra al ambiente es el resultado de procesos de refinacion,
la produccion de acero, incineracion de carbon y de desperdicios, los desagies de las industrias
quimicas y domeésticas (ATSDR, 2005). Se utiliza para la fabricacion de monedas, pinturas,
barnices, bloqueadores solares, suplementos vitaminicos, unglentos, juguetes, articulos de

decoracidn, equipos electronicos, planchas, entre otros.

Cuando los organismos absorben cantidades excesivas de Zn, presentan pérdida de apetito,
disminucion de la sensibilidad de sabor y olor, aparicidn de pequefias llagas y erupciones cutaneas.
La acumulacion de Zn puede producir efectos genotoxicos, arteriosclerosis, Ulcera gastrica,
irritacion en piel, vomitos, nauseas, dafio en pancreas y perturbacion del metabolismo de las
proteinas (FEMA, 2006).
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Elementos sin funcion biologica conocida

Arsénico

El arsénico (As) es un metaloide denominado como uno de los contaminantes mas toxicos en
ecosistemas acuaticos debido a que tiende a incorporarse a la trama alimenticia y el nimero uno
en la lista de sustancias prioritarias de ASTDR (Suhendrayatna et al., 2001; ASTDR, 2015). El As
se encuentra en forma orgénica (Asorg) € inorganica (Asinorg) Y presenta cuatro estados de oxidacion
As®™, As®*, As?, As*, siendo la forma inorganica la mas agresiva, ya que a que presenta una

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

El arsenito (Aslllinorg) y arsenato (AsVinorg) SON altamente toxicos, tiene la capacidad de atravesar
la barrera placentaria (Stevens et al., 1977), el As afecta a las enzimas que participan en el ciclo
del &cido citrico y la fosforilacion oxidativa, mediante la union de As con los grupos tiol (-SH) y
en consecuencia genera deterioro mitocondrial e inhibicion del metabolismo energético, este

ultimo denominado arsendlisis (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 microbiologicos 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 fabricacion de dispositivos microelectrénicos, como
pesticida en la agricultura, conservador de madera, aditivos alimenticios y plantas de energia
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 oxigeno,
cloro o sulfuro. En el agua de mar el Cd se encuentra como CdCI2, CdCI3-, CdCl+, Cd2+ (Ansari
etal., 2004).

El principal uso de Cd es recubrimiento de objetos metalicos, fabricacion de baterias, pigmentos,
estabilizadores para plasticos, aleaciones para la industria aeronautica y automotriz, entre otras
(Landis y Yu, 1999). México es el cuarto pais productor de Cd a nivel mundial, produce 1451
ton/afio (CAMIMEX, 2013).
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En los océanos, particularmente en chimeneas hidrotermales, la concentracion de Cd puede ser
relativamente alta, asi como en sitios de surgencias que transportan grandes cantidades de Cd a
zonas superficiales (Frias-Espericueta et al., 2010). EI Cd depositado en los sedimentos juega un
papel importante en los organismos bentonicos (Forstner, 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 carbdnica de las células algales cuando los valores de Zn son bajos (Reinfelder y Fisher;
1991), esto debido a que tienen radio i6nico similar (Wang y Fisher, 1999); sin embargo, su
presencia puede ser altamente toxica a bajas concentraciones (CCME, 1999). Mientras que para
organismos marinos, las principales vias de ingestion de Cd son: branquias y tracto gastrointestinal
(Wood et al., 2012). Los efectos toxicos de Cd son inhibicién enzimatica, desacople de Zn en las
enzimas, disminucion de energia, anomalias estructurales y de desarrollo, asi como alteraciones

respiratorias ( Paez-Osuna, 2001).

A diferencia de otros metales, el Cd se acumula principalmente en higado y otros érganos, méas
que en el masculo, a causa de que el tejido hepatico realiza funciones de excrecion e irrigacion
(Dural et al., 2007; Vasanthi et al., 2013). Los habitos alimenticios afectan la acumulacion 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 i6nico de Cd (109 picometros) presenta similitud al de calcio (114 pm), a causa de esta
caracteristica es facil confundirlos, debido a esta propiedad el Cd es bioacumulable y persistente
en los organismos teniendo un tiempo de residencia de 10 a 30 afios (USPHS, 1997; Wood et al.,
2012).

Mercurio
El mercurio (Hg) ademas de ser un elemento sin funcion bioldgica conocida (Ullrich et al. 2001),

es el tercer lugar en toxicidad de la lista de sustancias dafiinas prioritarias (ASTDR, 2015). El Hg
se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente debido a su movilizacion natural y
antropogénica, y a su elevado tiempo de residencia atmosféerica (Ullrich et al. 2001). Las fuentes
naturales de Hg son la desgasificacion de la corteza terrestre, ventilas hidrotermales, emisiones

volcanicas, e incendios forestales (Selin, 2009). Las fuentes antropogénicas son la mineria, la
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fundicion, industria electrolisis, industria plastica, vertederos, eliminacion de desechos, industria

papelera, fungicidas, agricultura, astilleros, baterias 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 acuatico
son: Hg (mercurio elemental o metalico), Hg2?* (mercurio divalente), Hg?* (ion mercurio) (Penedo
de Pinho et al., 2001). En aguas oxigenadas que soportan la vida de organismos, el Hg en su forma
Hg?* generalmente es el que domina y es removido de los s6lidos suspendidos y del fondo de los
sedimentos, mediante la union con detritus organico y mediante la asimilacion bidtica. Las
especies de Hg forman compuestos inorganicos (e.g. HgCl2) como orgénicos (e.g. Me-Hg, CHy).
Las formas organicas del Hg, como el MeHg presenta una vida media biolégica mas larga que la

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

Los factores que afectan a la toxicidad del Hg en la biota acuética son la especiacion quimica y las
condiciones bioldgicas del organismo. La forma mas toxica del Hg es el MeHg (Uryu et al. 2001).
La disponibilidad del Hg para los organismos depende del estado de crecimiento, posicion trofica,
tamario, 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 lipidos, proteinas y esteroides, por esta caracteristica es que tiene la habilidad de transferirse
en las cadenas alimentarias acuéaticas siendo los organismos mas afectados las aves, peces y
mamiferos que ocupan los niveles mas altos de la trama alimenticia. EI 6rgano principal donde se
acumula el Hg en peces es en el rifion, seguido del higado y el musculo (Boudou y Ribeyre, 1997,

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

Los depredadores tope pueden llegar a ser la via principal para contaminar al humano a través del
consumo de organismos con altas concentraciones de Hg (Lacerda et al., 2000). EIl exponerse a
cantidades altas de Hg les provoca alteraciones fisioldgicas, las cuales pueden causar desdrdenes
reproductivos, neuroldgicos o metabdlicos, particularmente durante la gestacion (Mancera-

Rodriguez y Alvarez-Le6n, 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 produccion de
este metal (ASTDR, 2007). En el agua de mar el Pb se encuentra de las siguientes formas: PbCOs3,
Pb(COs3)2 y PhCI* (Ansari et al., 2004).

Las principales fuentes naturales de Pb son erupciones volcénicas y meteorizacion de las rocas.
Los mayores aportes antropogénicos de Pb son actividades mineras, fabricas de produccion de

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

Este elemento afecta al sistema nervioso, produce debilidad en dedos, mufiecas o tobillos, causa
problemas en la sintesis de hemoglobina, produciendo anemia, dafia los rifiones y el tracto

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

El Pb no presenta funcién bioldgica conocida, los peces acumulan Pb en su forma ionica, siendo
los més susceptibles entre todos los organismos. Las condiciones favorables para la acumulacion
de Pb son: pH reducido, temperatura elevada, exposicion crénica o permanente, tamafio del

organismo, sedimento como alimentacion (Smolders et al., 2015).
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Transferencia trofica

Los estudios sobre la transferencia trofica de ET en ambientes acuaticos se han realizados por
décadas. A la fecha existen cientos de publicaciones sobre transferencia, acumulacion,
biomagnificacion y efectos de ET en organismos acuéticos (Tabla 1). Muchos de los resultados de
los estudios realizados son muy ambiguos porque fueron basados en concentraciones de elemento
en tejidos especificos 0 no tomaron en cuenta los habitos alimenticios y las posiciones y relaciones
tréficas 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 troficas son todavia 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 troficas realizados en diferentes paises, elemento traza (ET),
Factor de magnificacién tréfico (FMT) y area de estudio.

ET FMT  Area de estudio Autor

As

0.41

Delta Rio 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 (ltalia) (Vizzini et al. 2013)
Cd 3.12 Delta rio amarillo (China) (Cui et al. 2011)

Cd 0.61 Bahia 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 Rio Amarillo (China) (Cui et al. 2011)

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

Cu 0.85 Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al. 2019)
Hg 1.19 Bahia Sepetiba (Brasil) (Bisi et al. 2012)

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

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

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

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

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

Hg 3.96 Isla Nasaruvaalik (Canadd) (Clayden et al. 2015)
Hg 1.37 Isla Nasaruvaalik (Canada) (Clayden et al. 2015)
Hg 7.65 Isla Nasaruvaalik (Canadd) (Clayden et al. 2015)
Hg 2.13 Isla Nasaruvaalik (Canada) (Clayden et al. 2015)
Hg 1.86 Costa noroeste de Portugal (Portugal) (Coelho et al. 2013)
Hg 2.82 Delta Rio Amarillo (China) (Cui et al. 2011)
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Tabla 1 Continuacion

Hg 1.675  Golfo de Lions (Francia) (Harmelin-Vivien et al. 2012)
Hg 7.48 Kongsfjorden, Svalbard (Noruega) (Jeeger et al. 2009)

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

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

Hg 15 Costa este de la Peninsula de Malasia (Malasia)  (Le et al. 2017)

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

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

Hg 7.8 Pangnirtung fjord (Canada) (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 Rio 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 Rio 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 (ltalia) (Vizzini et al. 2013)

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

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

Los avances mas importantes en el estudio de la transferencia trofica de ET se han logrado en los
ultimos afios (Wang, 2002). Hoy en dia se sabe que el mecanismo de transferencia trofica de ET
estd controlado por la ingesta del metal desde dos fuentes principales (disuelto en agua y del
alimento), de la capacidad de excrecion y rutas de acumulacion, y en ocasiones por el crecimiento
de los organismos. La dieta es reconocida como la principal fuente de ET en los organismos
acuaticos (Wang y Ke 2002; Zhang y Wang 2006) y es una importante via para su transferencia a
través de las cadenas y redes troficas acuaticas (Croteau et al, 2005) y marinas en particular
(Amiard-Triquet et al., 1993; Fisher y Reinfelder 1995; Mathews y Fisher 2008).

Entre las investigaciones mas relevantes de los Gltimos afios en los que se estudio el proceso de
transferencia trofica de ET en una red tréfica isotépicamente determinada, podemos citar el de Cui
et al. (2011) en el rio Delta Amarillo en China. Ellos evaluaron el proceso de transferencia trofica
de nueve ET (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb 'y Zn), y reportaron que Cd, Zny Hg incrementaron
la concentracion conforme incrementaba el nivel tréfico, mientras que As, Cr, Cu, Mn, Ni 'y Pb

disminuyeron la concentracion conforme se incrementaba el nivel tréfico.
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En la costa de Brasil, Kehrig et al. (2013) realizaron un estudio para determinar la relacion 5°N y
la concentracion de Se y Hg. Ellos encontraron correlaciones positivas entre ambos elementos y
el valor isotopico 8*°N y un factor de magnificacion tréfico de 2.4 para Se y 5.4 para Hg. Asi
mismo, Clayden et al. (2015) examinaron el proceso de bioacumulacion y biomagnificacion de un
lago értico situada en Canada y encontraron la biomagnificacion de MeHg desde los copépodos,
peces, hasta las aves marinas (TMF= 3.96).

McMeans et al. (2015) estudiaron la red alimentaria peldgica y bentonica en Cumberland Sound,
Canad4, y observaron una transferencia positiva desde las fuentes primarias hasta los tiburones
Somniosus microcephalus. Sin embargo, los autores infirieron que la transferencia no se presentd
en todos los niveles troficos debido a: 1) al habito 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 rotacion ecoldgica entre los isétopos de Cy N 'y Hg.

Sakata et al. (2015) establecié una relacion entre la concentracion de 13 ET y &N donde
establecio la dependencia de acumulacion por cada nivel trofico en la biota de la bahia de Suruga,
Japén. Los resultados mostraron biomagnificacion trofica para Hg, As y Se, biodilucion tréfica
para Cd, Cu Mn, Ni, Pb, Sb 'y Zn, y relaciones no tréficas para Co, Cs y Mo. La biomaginificacion
de Hg no mostré diferencias significativas entre las localidades, mientras que Se y As mostraron
diferencias en cada localidad siendo dependientes de la estructura de la red trofica y los factores

ambientales.

En costas mexicanas, Jara-Marini et al. (2009) analizé las relaciones troficas y la transferencia de
Cd, Cu, Pb y Zn en el Estero de Urias, situado en el sureste del golfo de California mediante
isdtopos estables de carbono y nitrégeno. Se observaron variaciones en la concentracion de los
elementos con respecto a la fisiologia de los organismos, en los valores isotdpicos de 5*3C respecto
al grupo funcional de los organismos y 5'°N respecto al habito alimenticio. Los autores reportaron

una transferencia parcial de Cuy Zn en tres niveles troficos de la red trofica.

Posteriormente, en la misma zona, Jara-Marini et al. (2012) analizaron la transferencia de Hg en
la trama trofica del Estero de Urias (golfo de California), en dos épocas del afio, utilizando isétopos
de carbono y nitrégeno. La transferencia de Hg se observd desde consumidores

terciarios>consumidores secundarios>consumidores primarios. Se encontré una correlacion
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significativa entre el la posicion trofica y la concentracion de Hg y se presentaron variaciones entre
la temporada de lluvias y secas. Se concluyo que el Hg fue biomagnificado (TMF >1) en la trama
tréfica 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 tréfica de Cu, Cr, Pb, Zn, Cd, y Ni en diferentes
organos de 17 especies marinas, incluyendo crustaceos, gasteropodos, bivalvos y peces de
diferentes niveles troficos de la bahia de Liaodong, China. Los autores mencionaron que otros
tejidos como higado, branquias y musculo eran los bioindicadores ideales de elementos traza en
comparacion con otros érganos. En este estudio se report6 biodilucién de Cu, Pby Ni, y relaciones
no tréficas para el resto de los elementos.

Pantoja-Echeverria (2023) analizaron la estructuracion tréfica mediante is6topos estables de §°C
y 81°N para estudiar la transferencia tréfica de Cd, Hg y Se en zooplancton, crustaceos, moluscos,
peces y el tiburén Mustelus henlei. Los valores isotopicos incrementaron con respecto a los niveles
troficos. Los autores reportaron biodilucion de Cd y biomagnificacion de Se y Hg. A pesar de ello,
los autores mencionaron que Se fue biomagnificado en todos los niveles troficos en comparacion
a Hg, esto debido a las relaciones fisicas y quimicas del elemento y la estructuracion de la trama

tréfica.
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JUSTIFICACION

Los ecosistemas marinos estan sujetos a la contaminacion 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 dafios estructurales, neurotoxicidad, estrés oxidativo, mortalidad, entre otros. En este
estudio se plantea estudiar la trofodinamica de ET (As, Cd, Cu, Hg, Mn, Se, Pb'y Zn) en una trama

tréfica subtropical del sureste del golfo de California.

El objetivo de la presente investigacion es definir las interacciones que ocurren entre los ET y los
nodos que integran la red trofica en el sureste del golfo de California. Para ello se evaluo la
eficiencia de biomagnificacion de los ET tomando en consideracion los multiples organismos que
ocupan diferentes niveles troficos desde los productores primarios hasta depredadores tope, asi

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

Para lograr reconstruir la red trofica se empleard una combinacion de técnicas de identificacion de
contenido estomacal, el analisis de la composicion isotdpica de carbono (5*3C) y nitrogeno (5°N),
y en la aplicacion de SIA. Con ello podremos seguir el flujo de la energia desde las bases de las
cadenas troficas (productores primarios) hasta los niveles troficos superiores, e identificar la

ecologia trofica de cada especie y sus interacciones con otros componentes.

Por otro lado, mediante el andlisis de ET por espectrometria de masas de alta resolucion en
especimenes de las especies principales que componen esta trama tréfica, se pretende estudiar los
procesos de transferencia de elementos trazas en estos ecosistemas marinos. Incluyendo las
interacciones en funcion del habitat y habito alimenticio, asi como la identificacion de especies
que desarrollan mayor eficiencia de transferencia de ET. Los principales resultados obtenidos
permitiran un mejor entendimiento del papel de las especies en la red trofica y de los procesos de

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

¢Como esté estructurada la trama trofica peldgica trama trofica 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 tréfica pelagica?

¢Cual es la magnitud del factor de transferencia de los elementos traza en los depredadores tope?
¢En tales depredadores se presenta el proceso biomagnificacion, interrupcion de la transferencia o

biodilucion del elemento traza correspondiente?
¢La eficiencia de transferencia presenta variaciones en funcion del habitat y el habito alimenticio?

¢Cudl es la via principal de captacion de los elementos esenciales (Cu, Mn, Sey Zn) y no esenciales
(As, Cd, Hg y Pb)?

HIPOTESIS

El uso combinado de técnicas de identificacion de contenidos estomacales, el andlisis de la
composicién isotopica de carbono y nitrogeno, y la aplicacion de modelos de mezcla por
estadistica Bayesiana, nos permitiran estructurar la trama trofica pelagica del sureste del golfo de

California, caracterizar los gremios troficos y las fuentes de alimentacién de los organismos.

La transferencia de elementos traza se realiza por dos vias principales: por absorcién del agua y/o
del sedimento y la mas importante, por la ingesta a través de la dieta. Considerando lo anterior se
espera que los factores de biomagnificacion y de transferencia de metales en la trama tréfica sean

mayores a uno.

La transferencia trofica de los elementos estard en funcion del tipo de elemento (esencial o no
esencial), del habitat (pelagico, bentonico y bentopelagico) y habito alimenticio (e.g. herbivoro,

omnivoro y carnivoro).

48



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 tréfica isotopicamente determinada del sureste del golfo

de California.

Objetivos especificos.

1.

Reconstruir mediante el analisis de contenido estomacal, is6topos de C y N y estadistica
Bayesiana la trama trofica pelagica del sureste del golfo de California, desde la fuente de
produccidn primaria hasta los niveles troficos superiores.

Establecer las posibles fuentes alimenticias de los organismos por medio de la
determinacion de la composicion isotopica de C.

Establecer el posicionamiento trofico de los organismos por medio de la determinacion de
la composicion isotopica de N.

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
especimenes de las especies representativas de la trama tréfica del sureste del golfo de
California.

Determinar los factores de concentracion, acumulacion y de magnificacion o de
bioldilucién o transferencia interrumpida, de los ET en estudio en la trama tréfica pelagica
del sureste del golfo de California.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La zona sur del golfo de California se caracteriza por un complejo faunistico producido por aguas
procedentes de diversas regiones que confluyen, es frecuente la afluencia de especies endémicas de la

Corrientes Tropico-ecuatoriales del Pacifico, asi como de la Corriente de California (Alvarifio, 1969).

Los procesos de mezcla vertical y la circulacion 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 fitoplanctdnica, explica la abundancia de poblaciones de
zooplancton y con ello la existencia de recursos pesqueros representados por diversas especies de
moluscos, crustaceos y peces que actualmente constituyen pesquerias importantes establecidas a lo largo
del golfo (Osorio-Tafall, 1943).

La zona de captura se ubica en las aguas adyacentes a Mazatlan, Sinaloa (Fig. 7), sobre el golfo de
California, la cual comprende una zona de transicion 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 frias (12-18 °C) con salinidad <34.5, mientras gque la
corriente Norecuatorial que proviene del sur de México, conduce hacia el noroeste aguas célidas (>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 calidas (>12 °C) con salinidad >35.0 hacia el sur propicia condiciones muy
particulares, como frentes, remolimos e intrusiones, ademas de que en esta zona se presentan las

salinidades mas bajas de todo el golfo (Lavin y Marinone, 2003; De La Lanza-Espino, 2013).
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Figura 7 Area de estudio en el sureste del golfo de California. Los muestreos se llevaron a cabo en las zonas
sefialadas con lineas 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 (450°C por 4 h) para
medir la composicidn isotdpica de la materia organica particulada en suspension (MOPS) en el agua. Las
muestras de 500 mL filtradas se acidificaron con 2 mL de HCI concentrado (grado elementos traza) y se
les cuantificd 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 um para posteriormente
ser digeridas y cuantificar los elementos suspendidos.

Determinacion de elementos traza en agua de mar
Para la determinacion de elementos traza en agua de mar se siguié la metodologia del grupo de

investigacion GEOTRACES (Lagérstrom et al., 2013). Las muestras fueron preconcentradas (1000-1000
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ul) mediante sistema de analisis inyeccion 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 preconcentracion, las muestras fueron
analizadas en el espectrometro de masas de alta resolucion con plasma inductivamente acoplado (HR-
ICP-MS, por sus siglas en inglés).

Los estandares, las muestras y los blancos fueron preparados en botellas de polietileno de baja densidad.
Las botellas fueron previamente lavadas con HNOz y HCI (TMG) para analisis de elementos traza. Los
reactivos que se emplearon en las columnas para el anélisis de inyeccion de flujo (FIA-SeaFast) fueron
HNOs, HCI ultrapuro, &cido acético glacial e hidroxido de amonio (Seastar, Fisher Scientific and Optima)
y agua tridestilada calidad MiliQ. El buffer fue conformado por una solucion de acido acético 0.5 M e
hidréxido 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 solucién de HNO3z 1.6 M el cual es aforado en 1L de agua MilliQ-

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

Previamente al andlisis, las mangueras fueron preacondicionadas con alcohol isopropilico al 70%, &cido
fluorhidrico (HF) 2.9 M y HNO3s 8.0M. Posteriormente, las columnas fueron aclimatadas mediante el
método “Prime”, donde se utiliza una solucion de 50 ml de metanol 10% (v/v) y HNO3 1.6 M, 250 ml
agua de mar acidificada con HCI 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 vacio 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 analitica. 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 HCI 0.012M usando succion de vacio para enjuagar el circuito.

4. Elucion de muestra: una solucion de 1mL 3:1 muestra de agua de mar y mezcla de HCl y buffer

se entrega al tubo de muestra presurizando los 1000 ul de muestra preconcentrada.
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Figura 8 Esquematizacion de sistema de inyeccion de flujo modo “on-line”, a) llenado de bucle, b) columna de
carga, ¢) lavado y acondicionamiento, d) elucion de muestra.

Sedimentos superficiales

En cada punto de muestreo se tomaron muestras de sedimento superficial utilizando la draga Ekman, se
colocaron en recipientes de plastico previamente acondicionados y se congelaron a -20°C para su posterior
procesamiento y analisis.

Andlisis de distribucion del tamafio de grano

Los sedimentos superficiales fueron analizados para determinar el tamafio de particula usando el método
de Folk (1974). Los sedimentos se trataron con peréxido de hidrégeno al 30% v/v para eliminar la materia
organica. Se tamizaron en una malla de 63 um 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 andlisis de tamafio de particula de limos y arcillas por pipeteo se basa en la velocidad de la
sedimentacion de las particulas, usualmente calculado en base a la ley de Stokes (Carver, 1971; Folk,
1974). La muestra de sedimento, libre de arenas, se coloca en suspension con agua MilliQ y se lleva a un
volumen, se agregan 0.6 g de hexametafosfato de sodio como dispersante para evitar la floculacién de as
arcillas. La mezcla se agita y se recolectan dos submuestras de 20 ml de la solucion, la primera se toma a
una profundidad de 20 cm, 20 segundos después de la agitacion (fraccion limosa arcillosa), mientras que
la segunda alicuota se toma 3 horas y 45 minutos mas tarde a una profundidad de 5 cm (fraccion arcillosa);
las alicuotas se pesaron en crisoles de peso constante para secarse a 40°C y posteriormente pesarse, la
diferencia de peso entre la muestra de la fraccién limo-arcillosa y la fraccion arcillosa, permite estimar el

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

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

aproximadamente 0.5 g de sedimento, se agregan 10 ml de K>CrO7 1 N, 20 ml de H.SO4 concentrado, se
agita suavemente y rotando por 1 minuto, se calienta a 140°C por 30 minutos. La solucion 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 solucion de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)2(SO4)2 0.5 N,
anotandose el volumen gastado. El porcentaje de carbono organico se obtiene de la interpolacion del
volumen gastado empleando una curva de concentracion conocida de carbono preparada a partir de una

solucion de dextrosa.

Digestion total de sedimentos
Se pesaron 0.25 g de sedimento seco y molido, se transfirieron a bombas de teflon y se agregaron 8 ml de

agua regia (HCI: HNOs 3:1 v/v) y se agregaron 2 ml de HF llevando la muestra a sequedad. Una vez
terminado el proceso de digestion las muestras se aforan a 30 ml.

Extraccion secuencial de sedimentos
Se utilizd la técnica BCR descrita por Ure et al. (1993) para la extraccion de la fraccion biodisponible

operacionalmente definida como la suma de la fraccion intercambiable (FI) + fraccion reducible asociada
a oxidos de Fe y Mn (F2) + fraccion oxidable asociada a la materia organica (F3), la Gltima fraccion es
descartada la cual se conoce como fraccion residual asociada al material litogénico (F4). Para iniciar la
extraccion secuencial, se pesaran 2.5 g de sedimento superficial y se afiadirdn 20mL de acido acético
(HOAC) 0.11 My se agita a temperatura ambiente durante 16 horas. La segunda etapa (fraccion reducible),
aplica una solucion de 40 ml de clorhidrato de hidroxilamina 0.1 M, acidificado con &cido nitrico 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 (fraccion oxidable), se utiliza una solucién de 10 ml de peroxido 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 fraccion residual utilizando10 ml agua regia 3:1M calentando la placa hasta
sequedad (Delgado et al., 2010). Para poder comparar la cantidad de metal extraido, se realizara la
cuantificacion de metales totales en los sedimentos superficiales, haciendo una digestion completa de los

Mmismos.

Organismos Vvivos

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

de malla de 30 um a una velocidad de dos nudos. Las muestras se recolectaron en recipientes de plastico
de 200 mL previamente lavados con HCI 2 M, una porcion se fijo con lugol al 4 % v/v para la
identificacion de las especies. Los organismos fueron identificados con un microscopio éptico Leica
(modelo DC, 300 V 2.0), camaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-Rodriguez,
2004). Se identificaron a nivel de género y se hara el calculo de abundancia relativa por grupos (Palma-
Gonzélez y Kaiser-Contreras, 1993). La otra porcion se utilizo para los analisis de ET.

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

270 um, a una velocidad de dos nudos, en la zona de muestreo. Las muestras se recolectaran en recipientes
de pléastico de 250 mL previamente lavados con HCI 2 M, una porcidn se fijé con formol al 4 % v/v para
la identificacion de las especies y la otra porcion para los analisis de ET. Los organismos se identificaron
con un microscopio optico Leica (modelo DC 300 V 2.0), camaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y
diluciones 1:10 (Alonso-Rodriguez, 2004). Se identificaron los géneros y se haréa el calculo de abundancia
relativa por grupos ().

Crustaceos y moluscos.

Fueron colectados mediante arrastres de la pesca camaronicola. 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 (HCI 2M). Las muestras fueron
almacenadas en recipientes de plastico previamente acondicionados y se congelaron a -20°C para su

posterior procesamiento y analisis. Mientras que los moluscos seran fueron durante 24 h en agua de mar
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filtrada (1 um) e irradiada con luz ultravioleta. Se disectaron y almacenaron en recipientes de plastico

previamente acondicionados y se congelaron a -20°C para su posterior procesamiento y analisis.

Peces
Los especimenes de los clasificados como depredadores tope se recolectaron entre los afios en diferentes

afios. La mayoria de los ejemplares de picudos se capturaron entre los meses de enero a mayo en la zona
marina frente a las costas de Mazatlan y Teacapan. Los ejemplares de tiburén martillo fueron recolectados
de la pesca artesanal, capturados en el area de Teacapan en temporada de secas mediante red de enmalle
y pesca de fondo. En tanto que los ejemplares de atin 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 Mazatlan y
Teacapan, y 3) de la pesca industrial principalmente de la pesca de camaron y del tiburon con base en

Mazatlan.

Para el analisis del contenido estomacal las muestras fueron separadas por grupo taxondmico y se
identificaron hasta el menor taxon posible. Para la identificacion taxondmica se usaron claves
especializadas segun el tipo de presa. La nomenclatura para la identificacion de las especies de estudio
fue tomada de la Guia FAO para la Identificacion de Especies con Fines de la Pesca del Pacifico Centro
Oriental (Fischer et al., 1995) y del catalogo de Peces del Pacifico Oriental Tropical (Allen y Robertson,
1994). Los organismos se disectaron y se obtuvieron los tejidos de musculo blanco, higado, génada, piel,
estructura 6sea, cerebro y agalla. Estas se colocaron en recipientes de plastico previamente acondicionados
y se congelaron a -40°C para su posterior procesamiento y analisis de fondo.

Digestion de tejido bioldgico

Las muestras de tejido biolégico fueron liofilizadas durante 72 horas en una liofilizadora Labonco (a 0.120
mbares de presion y -40°C de temperatura) para la extraccion 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 agata. Una vez homogenizadas, para el almacenamiento de los
musculos se utilizan recipientes de polietileno previamente lavados por el procedimiento descrito por
Moody y Lindstrom (1977). El procedimiento consiste en lavar con jabon libre de fosfatos y agua comun,
después enjuagarlos con agua destilada para después colocar los recipientes en un bafio de &cido

clorhidrico 2M (HCI) durante 72 horas, después se retiran del bafio, se da un lavado con agua milli-Q y se
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introducen a un bafio con &cido nitrico 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

plastico en un lugar fresco y libre de polvo.

Posteriormente una alicuota de 0.25-0.5 g sera colocada en una bomba de Tefldn y se le adicionaran 10
mL de agua regia invertida (HNOs: HCI, 3:1), para la pre-digestion 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 digestion 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 analisis de

elementos traza.

Determinacion de elementos traza.
La concentracion de As, Cu, Cd, Hg, Se, Pb y Zn en las muestras fueron evaluadas mediante el método

de espectrometria de masas de alta resolucion con plasma inductivamente acoplado (HR-ICP-MS). Para
realizar la cuantificacion de Hg elemental, las muestras se realizara un pretratamiento de la muestra
haciendo las diluciones correspondientes y agregando 1 mL de HNO3z al 50% (v/v) y 0.1 mL de dicromato
de potasio (K2Cr20y7) al 1% (p/v) a cada una de ellas. Posteriormente se dejan reaccionar durante 4 horas.
La exactitud y precision del método se determind utilizando material de referencia SLEW3 (agua
estuarina) para agua de mar, PACS-3 (sedimento marino) para sedimento superficial y NIST-1566b (tejido
de ostion) para organismos.

Control de calidad de los datos

Se elabor6 una solucion madre multi-elemental con estandares de la marca High Purity, la solucién madre
incluia los siguientes elementos: As, Cd, Cu, Hg, Mn, Se, Pb y Zn. Las concentraciones de la curva de
calibracién eran las siguientes: 0 (el blanco de muestra), 0.1 ug/L, 0.5ug/L, 1pg/L, 5ug/L, 10ug/L, 25

ug/L, 50 ug/L. Los valores de las curvas promedio se muestran en las Figuras 9 y 10.
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Figura9 Curvas de calibracion de elementos traza esenciales (Cu, Mn, Se y Zn) en espectrometria de masas de alta

resolucion con plasma inductivamente acoplado (HR-ICP-MS).
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Figura 10 Curvas de calibracion de elementos traza esenciales (As, Cd, Hg y Pb) en espectrometria de masas de alta
resolucion con plasma inductivamente acoplado (HR-ICP-MS).

Posterior a ello se analizaron las muestras de tejido bioldgico, sedimentos y agua, y se utilizaron los
materiales de referencia correspondientes (CRM), para tejido bioldgico utilizamos tejido de ostién NIST-
156b, para sedimento superficial utilizamos sedimento marino PACS-2 y para el analisis de agua de mar
utilizamos agua de estuario SLEW-3, se cuantificd el porcentaje de recuperacion, el coeficiente de

variacion y el limite de cuantificacion, los valores se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2 Porcentaje de recuperacién de los Materiales de referencia (CRM), concentracién determinada en mediante
HR-ICP-MS, porcentaje de recuperacion, coeficiente de variacion y limite de cuantificacion de los elementos traza.

Recuperacion

Coeficiente de

Limite de

=T CRM Concentracion (%) Variacion cuantificacion
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 71616 68.8 £ 2.70 96 1 0.009
Hg 0.0371+0.00 0.0343 £ 0.00 92 5 0.0001
Zn 1424 + 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+15 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 1805 98 1 0.002
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Tabla 2 Continuacion

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

Determinacion de is6topos estables de §3C y 8'°N

Una parte de las muestras liofilizadas y homogenizadas se colocaron en un desecador por 3 h en un
ambiente de HCI al 10%(v/v) para eliminar los carbonatos y finalmente puestos en una estufa a 50°C.
Alicuotas de 1 mg son pesadas y empacadas en capsulas de estafio y ordenadas en charolas perforadas
para su envio al Laboratorio de Isotopos Estables del Departamento de Ciencias de las Plantas de la
Universidad de California, en Davis, California EUA. Los isotopos estables de &C y 8N se
determinaron en un analizador de is6topos Carlo Erba NA 2100 acoplado a un espectrometro de masas
Finnigan Delta S y un analizador Europea Scientific ANCA-NT 20-20 con moddulo de preparacion
solido/liquido. La precision analitica es de 0.2%o para 8*C y 0.3%o *°N calculada a partir de los estandares
que se cuantifican cada doce muestras. Los valores de is6topos estables (8) se calculan mediante la férmula

propuesta por Park y Epstein (1961):

515N (%o0) = (w) —1]x 1000
[\R estandar ]
§13C (%o) = (M) —1]x 1000
[\R estandar 1
Donde:
SN

R muestra = proporcion entre los isdtopos *°N/“N.
R estandar= nitrégeno atmosférico.
d13C
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R muestra= proporcion entre los isétopos de **C/*2C.
R estandar) 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 bioldgicas, de aguas y de sedimentos, ademas de los datos de granulometria, contenido de
carbono organico y contenido de carbonatos en los sedimentos. Para los parametros fisicoquimicos y
analisis granulométrico se realizo el analisis multivariado de componentes principales (PCA) y se calculd
el indice de Kaiser Meyer Olkin (KMO), ademas del andlisis de Barlett (Li et al., 2013). Previo al analisis
de muestras se llevaron a cabo pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de
varianzas (Levene) de los resultados de elementos traza e isdtopos estables. Dado que en la mayoria de
los casos no se cumplieron los condicionantes para pruebas paramétricas, se llevaron a cabo
transformaciones y la utilizacién de pruebas no paramétricas (Zar, 1999). Para determinar posibles
diferencias en los niveles de elementos traza, asi como en los datos isotdpicos dentro (talla) y entre
(especies) los diferentes grupos de organismos se realizaron pruebas de Kruskall-Wallis. En el caso de
encontrar diferencias significativas, se aplico la prueba Tukey y a posteriori la prueba HSD (Honestly
significant difference) respectivamente. A los datos isotopicos de 8°N se realizd un analisis de disimilitud
mediante el método jerarquico de Ward donde se minimiza la dispersién dentro del grupo en cada fusién
binaria segun un criterio clasico de suma de cuadrados (Murtagh y Legendre, 2014). La validacion del
método Ward se realiz6 con indices de conectividad, el indice de Dunn 'y la amplitud de la silueta mediante
el paquete ‘cIValid’ (RStudio Team, 2020).

Relacion C:N

Como indicador de homogeneidad bioquimica de las muestras de pelagicos mayores se grafico el valor de
513C contra la relacion molar C:N. Los intervalos entre 2.9 y 3.5 para dicha relacion, indica la presencia
de proteinas libres de 12C (lipidos) en el tejido muscular, por lo que la variacion de 8*3C seria un indicador
de la actividad del depredador (McConnaughey y McRoy, 1979; Carlson et al., 2004).

Correccion de lipidos en analisis de is6topos estables de carbono (8'3C) y nitrogeno (8'°N).
En este estudio no se realizo la extraccion de lipidos en las muestras; en aquellas muestras de especies que
presentaron la relacion C:N arriba de 3.5 (> 5% presencia de lipidos; Post et al., 2007), se les realizd una

correccion en el valor isotdpico de 5'°C. Esto debido a que DeNiro y Epstein (1977) sefialan que la
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presencia de lipidos en un tejido hace que los valores de *°C sean mas altos, obtendremos valores mas
negativos de 5!3C, en comparacion con otros compuestos bioquimicos mayoritarios. Esto puede alterar
los resultados y conclusiones de 8'3C en andlisis de redes troficas y factores de migracion. Para realizar la
correccion de lipidos utilizamos la ecuacion propuesta por Logan et al. (2008) para musculo de atdn

blanco:

20.754

ABC = 6.999 —
Relacion molar C: N

83C Libre de lipidos = §Corgénico + A*3C

Determinacion de Posicion Trofica (PT).
Considerando los incrementos de 8*3C y 8N en las tramas troficas, ocurrira un enriquecimiento §*C/
5'°N lineal. De acuerdo con Hobson y Welch (1992), el nivel tréfico de cada organismo (1) es determinado

con la siguiente ecuacion:

81°Nconsumidor — §1°Nbase
PT= 1+

AN

Donde A es el nivel tréfico de la base de la red tréfica, 5*°Nbase es el valor de $*°N del organismo del
nivel tréfico mas bajo y A°N es el factor de discriminacion (Popp et al., 2007). En este estudio, utilizamos
el zooplancton marino (A = 2, 5°Nbase =10.63%o) para los depredadores pelagicos y un factor de
discriminacion de 1.6 %o 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 8™ Npase fue

calculado de zooplancton obtenido de la zona costera del area de estudio (8.44%o) (Amezcua et al., 2015).

Nicho isotdpico

Se utilizaron dos métricas para describir nichos isotdpicos; el area total (TA) representa el espacio de
nicho isotopico general de cada especie. Esta medida se calcula creando un casco convexo que abarca los
puntos mas extremos (Layman et al., 2007). En segundo lugar, el area de elipse estandar (SEA), que
describe los datos de 5'3C (eje x) y 8*°N (eje y) considerando su matriz de covarianza asociada para
determinar la forma 'y el tamafio de una elipse; las medias de los valores de x y y definen el centro de esta

elipse. Se utilizéd SEAc en lugar de SEA ya que es la version corregida para un tamafio de muestra pequefio.
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Los analisis estadisticos y los graficos se realizaron utilizando paquete “SIBER” mediante el software de
cddigo abierto R (version 4.2.1, R Core Team 2022).

Modelos de mezcla

Para estimar la contribucion isotopica porcentual (SIA) de cada presa consumida por un depredador y
establecer cuales de ellas son las de mayor asimilacion se realizaron modelos de mezcla mediante la
herramienta ‘simmr’ (paquete del programa estadistico 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 distribucion. El script empleado para el analisis de isétopos estables se
encuentra en el Anexo |. Este programa propone algoritmos que muestran diversas combinaciones de las
contribuciones posteriores mediante distintas mezclas (Parnell et al., 2019). Asi 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 desviacion estandar de las sefiales isotdpicas de las presas y el depredador, asi como el
fraccionamiento que se presenta entre ambos, con el objetivo de determinar la contribucion relativa de

cada de las presas a la dieta del consumidor (Moore y Semmens, 2008; Parnell et al., 2010).
Reconstruccion de la trama tréfica

La conectividad de la trama trofica fue determinada por la presencia de presas en la dieta (Froense y Pauly,
2009). Se identifico cada nodo (especie) y sus datos de ciclo de vida, habitat y biologia con la informacion
de articulos de ecologia tréfica, estudios de dieta asimilada en laboratorio y de videos de alimentacion de
las especies de la Web of Science (Google Scholar, Scopus) y FishBase, con nuestros resultados del
analisis de contenido estomacal y de las contribuciones isotopicas. El contenido estomacal de los
depredadores tope fue necesario para calcular el indice de importancia relativa (I1R%). Este indice fue
utilizado porque incorpora el porcentaje de los organismos directamente consumidos por los depredadores
basados en la cantidad y peso a travées del tiempo (Torres-Rojas et al., 2009; Torres-Rojas et al., 2013a;
2013b; Alatorre-Ramirez et al., 2017; Bergés-Tiznado et al., 2015; 2018). Se utilizé el 1IR% 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 trofica. Las fuentes analogas fueron combinadas como una agregacion
a priori de acuerdo con dos criterios: la similaridad isotopica y las relaciones ldgicas (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 §'°C y &N para cada presa. El algoritmo
considerado error isotopico de los valores de entrada, las correcciones de los valores para carbono y
nitrégeno de las presas fue de 1.3%o y 3.4%o, respectivamente para cada nivel tréfico (Post, 2002). Los
valores isotopicos de atunes, dorados y marlines fueron corregidos con 1.9%o para 8Ny 1.8%o para 8*°C
de acuerdo con los métodos de Madigan et al. (2012). Para el tiburon martillo, nosotros utilizamos el factor

de discriminacion de 3.7%o para §°N y 1.7%o para §'3C 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 relacion 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 = E X ﬁ
ECmuestra  ET corteza
Donde ET es el elemento de estudio, EC es el elemento conservativo (Aluminio), el subindice muestra las
concentraciones en el sedimento de estudio y el subindice corteza las concentraciones promedio de los
niveles naturales (Martin y Meybeck, 1979). Los valores de referencia fueron los siguientes: Al (69,3000
ug/g), As (3.4 ug/g), Cd (0.2 ng/g), Cu (32 ng/g), Hg (0.08 ng/g), Mn (950 ng/g), Se (0.5 ug/g), Pb
(16 pg/g) y Zn (127 ngl/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 bioacumulacion
El factor de bioacumulacion de agua (BAF) y de sedimentos (BSAF) de las concentraciones de ET fueron

determinados para todas las especies:

BAF = Metal,yganismo/Metalygyq

BSAF = Metalorganismos/Metalsedimento
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Donde el Metalorganismo €S la concentracion de elementos en organismos, Metalagua €S la concentracion de
elementos traza en el agua, Metalsedimento €S la concentracion de elementos traza en el sedimento. Ambos

factores fueron utilizados por todas las especies (Kwok et al., 2013).

Factor de acumulacion corregido por BMFsia
El factor de acumulacién corregido considera tanto la concentracion del elemento en el depredador y las
presas como la proporcién que cada presa aporta al depredador, de acuerdo con la siguiente ecuacion

propuesta por Phillips y Koch (2002):

[ET depredador]
" ([ET presa] x [ presai)

BMFSIA ==

Donde ET presa es la concentracion de Se o Hg de cada organismo y [(presa i) es la proporcién isotopica

en funcién de cada organismo presa en el depredador.

Factor de Magnificacién Trofico (FMT)
La magnificacion de los ET a través de la red trofica se cuantifica usando la ecuacion que relaciona la

posicion trofica y la concentracion de ET en peso himedo (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 regresion lineal, la cual representa el potencial de
biomagnificacion en los ET. El Factor de magnificacion se calcula utilizando b como se muestra a

continuacion:
FMT = 10P

Un FMT> 1 indica biomagnificacion del ET a través de la red alimentaria, mientras que un valor

menor supone biodilucién del ET en la red tréfica.
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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 parametros fisicoquimicos 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 Estacion VII Urias, mientras que los mayores se encontraron en la Estacion 1l
cercanas al Rio Presidio. Las mayores temperaturas se registraron dentro del Estero de Urias y la menor
en la Estacion | situada en la boca del Rio Presidio. Del mismo modo, la salinidad menor se tomé en la
boca del Rio Presidio, lo cual es de esperarse por el aporte de agua dulce al medio marino, mientras que
la salinidad mayor se encontré en la Estacion 1V frente al ICMyL. Por otra parte, los valores mayores de
oxigeno disuelto (OD) se encontraron en la estacion de la boca del Rio Presidio y los valores menores en
la Estacion VII Cerritos.

El valor KMO fue para agua de mar fue de 0.69, lo cual nos indica que los parametros fisicoquimicos son
adecuados para el analisis multivariado. Se realiz6 un anélisis 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). EI primer componente (PC1) explico el 40.1% de la
varianza y fue principalmente influenciado por los valores de longitud, oxigeno disuelto (OD), Cu (ug L
H, Hg (ug L), Mn (ug L), Se (ug L) y Pb (ug L™). El segundo componente PC2 fue determinado por
los valores de pH, temperatura, latitud, Cd (ug L), y Zn (ug L™?) y explico 24.8% de la varianza.

Tabla 3 Parametros fisicoquimicos, 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 * desviacion estandar

Estacion pH Salinidad Temperatura Oxigeno disuelto
1 8.2+0.2 34.1+4.6 23.4+5.7 7.7£0.12
2 8.410.0 35.3+2.0 24.917.3 7.8+£0.75
3 8.310.0 36.0+0.0 24.4+5.4 6.0+0.46
4 7.11£0.1 37.0£0.7 25.816.2 6.1+1.1
5 8.4+0.0 34.9+1.8 27.820.4 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 Anélisis de componentes principales (PCA) con base a una matriz de Distancia Euclidianas considerando
cuatro variables ambientales pH, salinidad (%o), 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
comparacion al resto de los elementos. A continuacion, se muestra el siguiente orden decreciente Zn (3.06
+2.64 pg L™)> Cu (1.90 + 1.58 pg L) > Mn (1.89 + 0.47 pg L) > Se (0.48 + 0.10 ug L) >Cd (0.11+
0.06 pug L™)> Pb (0.09 + 0.05 pg L1)>As (0.06 +0.02 ug L) >Hg (0.02 + 0.01 ug L). 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 Concentracién de elementos traza promedio (ug L) de Cu, Mn, Se y Zn reportado para agua de mar en
el sureste del golfo de California, los limites permisibles se encuentran en lineas punteadas. Mn, Se y Zn en color
rojo y Cu en color azul

0.3

0.2 - 1

o/l

0.1

= -
1l =
0
As Cd Hg Pb
Elemento

Figura 13 Concentracién de elementos traza promedio (ug L™*) Cu, Mn, Se y Zn reportado para agua de mar en el
sureste del golfo de California.
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Se realiz6 un andlisis de probabilidad de correlacion p Spearman para datos no paramétricos la cual se
muestra en la Tabla 4, donde se encontraron correlaciones estadisticamente significativas p<0.05 entre las
concentraciones de ET de los elementos Cu, Mny Pb, Zny Cd, y As y Hg.

Tabla 4 Matriz de correlacion de la concentracion (ug L) 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 realiz6 una comparacion de medias mediante HSD Tukey Test entre las concentraciones
obtenidas en cada sitio de muestreo (Tabla 5), donde no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05). En la estacion | se registraron las concentraciones mayores de Cu y Pb (Cu=2.31
+0.14 pg LY, Pb=0.20 + 0.09 ng LY). Por otra parte, en la estacion 11 se encontraron los valores mayores
de Mny Se (Mn=3.47 + 1.30 ng L; Se=5.34 + 0.83 pg L™1). Las concentraciones de As mayores fueron
encontradas en la estacion IV (0.21 +0.31 pug L) y las menores en la estacion V (0.05 +0.00 pug L™Y). Las
concentraciones mayores de Hg se registraron en el sitio V (0.03 + 0.02 ug L™). Mientras que las
concentraciones mayores para Cd y Zn fueron registradas en la estacion VI (Cd=0.15+ 0.11 ug L; Zn=
5.80 +6.05 ug L.

Tabla 5 Promedio y desviacion estandar de la concentracion (ug L) 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

| 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
1 0.06+0.00  0.08+0.01 1.83+0.30  0.02+0.01  3.47+1.30 0.1240.03  0.53+0.83  3.07+1.32
i 0.08+0.04  0.09+0.05 1.5240.28  0.03£0.02  1.20+0.72 0.08+0.04  0.46+0.47  2.75+1.07

v 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
\Y 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
VIl 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

Analisis fisicoquimicos

Se realizaron andlisis fisicoquimicos en las muestras de sedimento recolectadas en el sureste del golfo de
California. El porcentaje de carbono organico, materia organica y carbonatos analizados en las muestras
de sedimento no presentaron variabilidad ni diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) (Tabla
6). Las muestras con el porcentaje de materia organica mayores fueron para la Estacion I, situada cerca de
la desembocadura del Rio Presidio (0.07 £ 0.03 %), mientras que los valores menores se encontraron en
la Estacién V (0.01 + 0.00 %), frente al Instituto de Ciencias del Mar.

Tabla 6 Valores promedio y desviacion estandar de porcentaje de carbono organico (% de Corg), materia organica
(% Mat. Org) y carbonatos (%CaCO3) en muestras de sedimentos colectadas en el sureste del golfo de California.

Estacion % de Corg % Mat. Org %CaCOs;

Estacion | Rio Presidio 0.04 £0.02 0.07 £0.03 13.1 £ 0.06
Estacion 11 Rio presidio 0.03£0.00 0.05 £ 0.00 13.1+0.13
Estacion I11 Rio Presidio 0.04 £0.02 0.07 £0.03 13.1+0.15
Estacion IV Urias 0.05+0.03 0.08 £0.05 129+0.44
Estacion V ICMyL 0.01+£0.00 0.01+£0.00 12.8 +0.03
Estacion VI Isla Pajaros 0.02 £0.02 0.04 £ 0.03 12.0+0.14
Estacion VII Cerritos 0.02 £0.00 0.04 £ 0.00 12.1+0.14

Granulometria
En general, la distribucion y caracteristicas granulométricas de los sedimentos en la plataforma dependen

de la morfodindmica de la cuenca y de su relacion con las fuentes de aporte, distancia de movilizaciéon y
composicion 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
proporcion arcillas (4.8 + 0.4%). La estacion 1V-Urias fue la muestra que presentd mayor cantidad de
limos y arcillas (15.2% y 10.4%, respectivamente), esto posiblemente debido a que esta estacion se
encuentra dentro del sistema Estero de Urias, donde la energia de las corrientes de marea es menor,
provocando una mayor acumulacion de particulas finas (Figura 14). Lo anterior es de suma importancia
debido a que existe una fuerte correlacion inversa entre el tamafio de particulas sedimentarias y la
acumulacién de elementos traza asociados a ellas. Esto debido a que las arcillas tienen una gran capacidad

de atraccion de iones metalicos.
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Figura 14 Composicion 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 pardmetros
fisicoquimicos son adecuados para el analisis multivariado. Se realiz6 un analisis 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) explicé el
40.9% de la varianza y fue principalmente influenciado por los valores de longitud, porcentaje de
carbonatos %CaCOs, As (ug g™), Cu (ug g), Hg (ug g*), Mn (ug g*), Se (ug g™) y Zn (ug g7). El
segundo componente PC2 fue determinado por los valores de porcentaje de limos, latitud y Cd (ug g1) y

explico el 34.8% de la varianza.
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Figura 15 Analisis de componentes principales (PCA) con base a una matriz de Distancia Euclidianas considerando
cuatro variables ambientales pH, salinidad (%o), temperatura (°C) y OD (mg/L) y variables granulométricas (limos,
arcillas, materia organica y carbonatos) en muestras de agua de mar colectadas durante el 2018 en el sureste del
golfo de California.
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La concentracion 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 ug g)> Zn (73
+22ugg)>Cu(10+19ugg)>Pb (6.6 +3.4pugg)>As(29+15uggl)>Cd (1.6 +1.8ugg?l)

>Se (1.5 +02 ug g1) > Hg (0.20 + 0.1 pg g%). Se realizo una matriz de correlacion entre los elementos,

la cual se muestra en la Tabla 8, donde todos los elementos mostraron una correlacion positiva

significativa (p <0.0001) entre ellos, a excepcién 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

organica, y As con respecto al porcentaje de arcillas. Los parametros que fueron excluidos no presentaron

diferencias estadisticamente significativas entre los elementos (p<0.05).

Tabla 7 Promedio, desviacion estandar, rangos maximo y minimo de la concentracion total y de Mn, Cu, Zn, As,
Se, Cd, Hg y Pb (ug-g?) en sedimento marino superficial del sureste del golfo de California.

ET Total Minimo Maximo
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 29415 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 Analisis de correlacion de Pearson entre los elementos traza y las propiedades fisicoquimicas de los
sedimentos superficiales obtenidas en el sureste del golfo de California p<0.001

Mn Cu Zn As Se Cd Hg Pb %Cor 9%MO %A
g rg 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 organico, %MO= Materia orgénica, Arc= Arcillas.
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Factor de Enrigquecimiento
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 identificacion de aportes
antropogenicos. El FE se calcul6 para cada elemento y como metal normalizador se utilizo 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 8.4046.12 2.07 25.98
Hg 5.95+3.37 2.43 10.08
Pb 1.57+0.89 0.22 3.18

Extraccion secuencial de sedimentos

En este estudio se realizd la extraccion secuencial de sedimentos marinos superficial mediante la técnica
BCR para tener un panorama mas realistico de la biodisponibilidad de ET hacia los organismos de origen
bentdnico y bentopeldgico principalmente (Figura 16). La fraccion biodisponible incorpora la suma de la
fraccion intercambiable (FI) + fraccion reducible asociada a 6xidos de Fe y Mn (F2) + fraccion oxidable
asociada a la materia organica (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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Extraccion secuencial de sedimento

100%
90%
80%
70%
60%
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20% .
0% | || || -
Se Zn

Cu Mn As Cd Hg Pb

H Intercambiable W Materia organica Oxidos de Fe y Mn Litogénica

Figura 16 Extraccion secuencial de sedimento marino del sureste del golfo de California, mediante la técnica BCR.

Elementos esenciales
La concentracion porcentual de Cu se muestra en la Figura 17. Las concentraciones mayores

correspondientes a la fraccion biodisponible se encontraron en la fraccion ligada a la materia organica
(0.66 = 0.57 ug-gt). Mientras que las fracciones con las concentraciones mas bajas fueron la fraccion
intercambiable y la fraccion ligada a la materia a 6xidos de Fe y Mn (0.45 + 0.44 ug g*; 0.44 + 0.39 ug
g, respectivamente). En cuanto a los porcentajes, presentaron en siguiente orden decreciente fraccion

litogénica (95%)>materia organica (3%)> 6xidos de Fe y Mn (1%)> intercambiable (1%).

En la Figura 17 se presentan los valores porcentuales de la concentracion de Mn en cada una de las
fracciones de extraccion secuencial de las muestras de sedimento marino recolectadas en el sureste del
golfo de California. Las concentraciones mayores correspondientes a la fraccion biodisponible se localizan
en la fraccion ligada a 6xidos de Fe y Mn (10.7 +5.01 pg g) y las menores en la fraccion de la materia
organica (9.09 + 4.40 ug g*). En cuanto a los porcentajes, las fracciones presentaron el siguiente orden
decreciente fraccion litogénica (74%)>0xidos de Fe y Mn (9%)> intercambiable (9%)> materia organica
(8%).

Los porcentajes de la distribucion de Se en las fracciones de sedimento se muestran en la Figura 17 y
presentaron el siguiente orden decreciente fraccion litogénica (52%)> fraccion ligada a la materia organica

(39%)> Oxidos de Fe y Mn (4%)> Intercambiable (4%). La fraccion intercambiable fue la que obtuvo
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menor concentracion de Se biodisponible (0.06 * 0.44 ug g?), mientras que la fraccion con

concentraciones mayores fue la fraccion ligada a la materia organica (0.59 + 0.23 ug g2).

La concentracion de Zn en las fracciones de las muestras de sedimento superficial presenté el siguiente
orden decreciente fraccion litogénica (63.65 + 5.9 ug g™*)> fraccion ligada a los 6xidos de Mn y Fe (5.24
+5.19 ng g)> fraccion intercambiable (2.98 + 1.75 ug g*)> fraccion ligada la materia organica (2.21 +
1.08 pg g1). Los porcentajes de las fracciones se muestran en la Fig. 17, donde mas del 80% del Zn se
encontrd en la fraccion litogénica (86%), mientras que los porcentajes menores se encontraron en la

fraccion ligada a la materia orgéanica (3%).

Cu Mn Se Zn
100% 100% 100% 100%
80% 80% 80% 80%
52%
60% 60% 74% 60% 60% .
95%
40% 40% 40% 40%
20% 20% 9% 20% 20%
Con -
0% — 0% 0% 0%
Litogénica Litogénica Litogénica Litogénica
Oxidos de Fe y Mn Oxidos de Fe y Mn Oxidos de Fe'y Mn Oxidos de Fe y Mn
H Materia orgdnica ® Materia orgdnica B Materia orgénica W Materia organica
H Biodisponible m Biodisponible W Biodisponible M Biodisponible

Figura 17 Distribucion porcentual de la concentracion de ET esenciales obtenida de las fracciones secuenciales en
sedimento superficial del sureste del golfo de California.

Elementos sin funcién bioldgica conocida

Por otra parte, los porcentajes de concentracion de As se muestran en la Figura 18, los porcentajes mayores
se encontraron en la fraccion litogénica (76 %) y en la fraccion ligada a oxidos de Fe y Mn (19 %). Las
concentraciones presentaron el siguiente orden ascendente: Fraccion intercambiable (0.06 + 0.05 pg g%)
< fraccion ligada a la materia organica (0.09 + 0.07 pg g) < fraccion ligada a 6xidos de Fe y Mn (0.57 +

0.97 ug g) < fraccion litogénica (2.27 + 1.55 ug g2).
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En general, la mayoria de las muestras presentaron concentraciones de Cd mayores en la fraccion
intercambiable (0.16 *+ 0.44 ug g?) y la fraccion litogénica (1.43 = 0.32 pg g?). En cuanto a los
porcentajes, las fracciones presentaron el siguiente orden decreciente fraccion litogénica (86.9%)>
fraccion intercambiable (10%)> Materia organica (2%)>Oxidos de Fe y Mn (1.1%) (Figura 18).

En la figura 18 se muestran los valores porcentuales de la extraccién secuencial de Hg en sedimento
marino. Las concentraciones de Hg mayores se encontraron en la fraccion litogénica (73 %, Hg = 0.125 +
0.00 ug g1) y en la fraccion ligada a la materia organica (22 % Hg = 0.03 + 0.00 pg g™*). Mientras que los
porcentajes mas bajos fueron encontrados en la fraccion biodisponible (3 %) y en la fraccion ligada a los
oxidos de Fe y Mn (2 %).

La distribucion de las concentraciones de Pb en las distintas fracciones de las muestras de sedimento
superficial present6 el siguiente orden decreciente fraccion litogénica (3.23+ 0.23 ug gt)> fraccion
intercambiable (1.33 + 1.9 ug g)> fraccion ligada a materia organica (1.13 + 2.3 ug g*)> fraccion ligada

a Oxidos de Fe y Mn (0.48 + 0.28 pg g%). Los porcentajes de las fracciones se muestran en la Figura 18,

As Cd Hg Pb
100% 100.0% 100% 100%
80% 80.0% 80% 80%
52%
73%
60% 76% 60.0% . 60% ° 60%
0,
40% 40.0% 40% 0% 8%
20% 18%
20% 1o 20.0% ) 22% 20% -
— %
0%
0% 0.0% Porcentaje 0%
Litogenica Litogénica Litogénica Litogénica
Oxidos de Fe y Mn Oxidos de Fe'y Mn Oxidos de Fey Mn Oxidos de Fey Mn
B Materia orgdnica W Materia organica Materia orgénica Materia organica
u Biodisponible u Biodisponible H Biodisponible M Biodisponible

Figura 18 Distribucion porcentual de la concentracion de ET esenciales obtenida de las fracciones secuenciales en
sedimento superficial del sureste del golfo de California.
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Reconstruccion de la trama trofica

Previo al muestreo, se realiz6 una busqueda en la literatura y en la Web of Science para identificar las

interacciones troficas de los organismos, iniciando con el nivel tréfico 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

realizé el andlisis de contenido estomacal a los depredadores pelagicos recolectados en el sureste del golfo

de California, y en las presas que consumian 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 indice de

Importancia Relativa (11R%).

Tabla 10 Especies que conforman la trama tréfica del sureste del golfo de California, longitud promedio (L) en

centimetros y dieta de cada especie.

Especie L Dieta Referencia
Crustéceos, larvas de peces, poliquetos y
Achirus mazatlanus 15  ocasionalmente detritus Fischer et al. (1995)
Allen y Robertson
Anchoa walkeri 5 Larvasy huevos de peces (1994)
Anchovia
macrolepidota 12.5 Fitoplancton y zooplancton Fischer et al. (1995)
Heterdpodos, pterdpodos, larvas de peces, anfipodos
Argonauta nouryi 8  ycopépodos Banas et al. (1982)
Crustaceos, cefalopodos, anchoas, estomatépodos y
Auxis thazard 60 megalopas Valeiras et al. (2006)
Balistes polylepis 50  Erizos de mar, crustaceos y moluscos Fischer et al. (1995)
Peces plateados pequefios, calamares, camarones e
Caranx caballus 40  invertebrados Fischer et al. (1995)
En mayor proporcion peces pequefios, camarones e
Caranx caninus 60 invertebrados Fischer et al. (1995)
Chaetodipterus zonatus 25  Invertebrados bentonicos Fischer et al.1995)
. Argonauta spp., Balistes polylepis, Dosidicus gigas, Torres Rojas et al.
Coryphaena hippurus 100 Selar crumenophthalmus, Scomber japonicus (2011)
Decapterus
macrosoma 25 Invertebrados de talla pequefia Fischer et al. (1995)
Larvas de peces pelagicos como sardinas, macarelas
Dosidicus gigas 50 'y crustceos. Practica canibalismo FAO (2018)
Fistularia corneta 100 Zooplancton, calamares y camarones Fischer et al. (1995)
Haemulopsis nitidus Crustaceos bentonicos principalmente camarones, Allen y Robertson
25  pulpos, calamares, gasteropodos y linches (1994)
Hemiramphus saltator 35  Fitoplancton Fischer et al. (1995)
. Argonauta spp., Auxis spp., B. polylepis, D. gigas, Torres Rojas et al.
Istiophorus platypterus 270 Mugil cephalus, Opisthonema libertate (2011)
Argonauta spp., Auxis spp., D. gigas, Sardinops Torres Rojas et al.
Kajikia audax 290 sagax, S. japonicus (2011)
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Tabla 10 Continuacion

Nombre L Dieta Referencia
Litopenaeus vanamei 9 Detritus bentdnico, poliquetos, bivalvos y crustaceos. Kent et al. (2011)
Argonauta spp., Auxis spp., Dosidicus gigas, Selar
Makaira nigricans 290 crumenophtalmus, Fistularia spp. FISH BASE (2018)
Detritrus, fitoplancton, zooplancton y organismos
Mugil cephalus 30 bentonicos. FISH BASE (2018)
Mugil curema 30 Fitoplancton, zooplancton y peces en estadia juvenil FISH BASE (2018)
Opisthonema libertate 22 Fitoplancton FISH BASE (2018)
Fitoplancton, zooplancton, principalmente copépodos y
Oreochromis sp. 16 claddceros e invertebrados pequefios FISH BASE (2018)
Paralabrax Crustaceos moviles bentonicos, principalmente Allen y Robertson
maculatofasciatus 60 camarones y peces 0se0s pequefios (1994)
Pleuroncodes planipes 32 Protistas, zooplancton y fitoplancton Boyd (1967)
Pomadasys Crustéceos bentdnicos principalmente camarones,
macracanthus 20 pulpos, calamares, gasterépodos y linches FISH BASE (2018)
Scomber japonicus 30 Copépodos, crustaceos, calamares y peces pequefios FAO (2018)
Allen y Robertson
Scomberomorus sierra 60 Anchoas y sardinas (Opisthonema) (1994)
Selar crumenophthalmus 17 Camarones, invertebrados bentdonicos, larvas de peces  FISH BASE (2018)
Selene peruviana 24 Peces juveniles y crustaceos FISH BASE (2018)
Auxis spp., Dosidicus gigas, Paralabrax
maculatofasciatus, Selar crumenophthalmus, Scomber  Bergés-Tiznado
Sphyrna lewini 250 japonicus (2015)
Crustaceos moviles bentonicos, principalmente
Synodus scituliceps 37 camarones y peces 0seos pequefios FISH BASE (2018)
Argonauta spp., Auxis spp., Dosidicus gigas, Alatorre-Ramirez,
Thunnus albacares 200 Pleuroncodes planipes (2007)

En el dorado, las presas identificadas pertenecieron a 10 diferentes taxa, incluyendo cefalépodos y peces
(Tabla 11). Con base al %lIR las presas mas 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 %lIR, las presas mas importantes fueron B. polylepis (11.62%), Selar
crumenophthalmus (12.19%), Fistularia corneta (15.22%) y Auxis thazard (22.84%). En el marlin rayado
se identificaron 9 diferentes taxas (Tabla 13) y las presas mas importantes basados en %lIR fueron
Scomber japonicus (41.7%), Decapterus macrosoma (6.5%), Dosidicus gigas (35.7%) y Argonauta spp.
(4.1%). En el marlin azul se identificaron 9 diferentes taxas (Tabla 14) y las presas méas importantes
basados en %IIR fueron A. thazard (52.9%), B. polylepis (8.8%) y D. gigas (14.7%). En el atin aleta
amarilla, las presas identificadas pertenecieron a 11 diferentes taxa, incluyendo cefalépodos y peces

(Tabla 15). Con base al %lIR las presas mas importantes fueron D. gigas (13.1%), Argonauta spp.
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(12.5%), Caranx spp. (16.4%) y Auxis spp. (16%). Finalmente, para tiburén martillo se encontraron 9

diferentes taxa (Tabla 16), incluyendo cefalépodos y peces. Basados en %lIR 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 otofio del 2017 al sureste del golfo
de California. Expresado como porcentajes de la proporcién media por nimero (%MN), proporcidon media por peso
(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e indice de importancia relativa (%lIR).

Especie %MN %MW %FO %IIR
Cephalopoda
Ommastrephidae Dosidicus gigas 1.8 1.74 15 0.44
Sthenoteuthis oualaniensis 0.9 0.64 15 0.18
Octopoda
Argonautidae Argonauta spp. 144 13.20 14.9 21.07
Portunidae Euphylax dovii 0.9 0.85 15 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 6.0 411
Caranx caballus 1.8 1.79 15 0.45
Caranx caninus 54 2.05 45 1.46
Chloroscombrus orqueta 1.8 1.35 15 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 15 0.44
Scombridae Scomber japonicus 0.9 0.83 15 0.21
Katsuwonus pelamis 0.9 1.84 15 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 15 0.16
Sphoeroides spp. 0.9 0.44 15 0.16
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Tabla 12 Contenido estomacal de Istiophorus platypterus (n=22) capturados en el otofio del 2017 al sureste del
golfo de California. Expresado como porcentajes de la proporcion media por nimero (%MN), proporcién media
por peso (%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e indice de importancia relativa (%lIR).

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 otofio del 2017 al sureste del golfo de
California. Expresado como porcentajes de la proporcion media por nimero (%MN), proporcién media por peso
(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e indice de importancia relativa (%IIR).

Especie %MN %MW %FO %IlIR

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 55 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 195 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
Lagocephalus

Tetraodontidae 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 otofio del 2017 al sureste del golfo de
California. Expresado como porcentajes de la proporcion media por nimero (%MN), proporcién media por peso
(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e indice de importancia relativa (%lIR).

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 13 2.6 0.3
Auxis spp. 22.9 29.9 211 52.9
Lagocephalus

Tetraodontidae 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 otofio del 2017 al sureste del golfo de
California. Expresado como porcentajes de la proporcion media por nimero (%MN), proporcion media por peso
(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e indice de importancia relativa (%lIR).

Especie %MN %MW %FO %IIR
Cephalopoda
Ommastrephidae  Dosidicus gigas 23.1 15.7 15.6 131
Octopoda
Argonautidae Argonauta spp. 9.2 6.4 9.4 125
Teuthida Thysanoteuthis rhombus 3.1 0.6 3.1 1.7
Crustacea
Munididae Pleuroncodes planipes 12.3 9.2 94 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 94 16.4
Clupeidae Clupeidae sp. 15 25 3.1 3.2
Coryphaenidae Coryphaena spp. 15 2.1 3.1 2.7
Engraulidae Anchoa walkeri 12.3 11.2 125 8.6
Exocoetidae Exocoetus sp. 15 12.9 3.1 0.3
Hemiramphidae =~ Hemiramphus saltator 3.1 3.1 3.1 2.3
Scombridae Scombridae 15 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 otofio del 2017 al sureste del golfo de
California. Expresado como porcentajes de la proporcion media por nimero (%MN), proporcién media por peso
(%MW), frecuencia de ocurrencia (%FO), e indice de importancia relativa (%lIIR).

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 taxonémicos de zooplancton y 14 muestras de fitoplancton para el anélisis de elementos traza e

isdtopos estables.

Las muestras fueron clasificadas por habitat, habito alimenticio, clase en el caso de los peces y grupo
taxonomico en el caso de fitoplancton y zooplancton. Posterior a la recolecta, se realiz6 un analisis
exploratorio respecto al habitat y habito alimenticio de los organismos, el cual se muestra en la Figura 19.
Se observé que la red trofica de la zona del sureste del golfo de California se compone principalmente de
organismos de origen pelagico (74.16%), posteriormente de habitat bentopelagico (13.09%) y finalmente
organismos bentonicos en su minoria (12.75%). En cuanto a la clasificacion del habito alimenticio, se
recolectd un porcentaje mayor de depredadores tope y especies carnivoras en comparacion con presas de
diferente habito alimenticio. Los peces planctivoros fueron representados por las anchoas (Anchoa walkeri
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Anchovia macrolepidota y Opisthonema libertate). El grupo de peces carnivoros fue representado por
Scomber japonicus, Balistes polylepis, Auxis thazard y Caranx caninus y los detritivoros y omnivoros fue

representado principalmente por lisas (Mugil cephalus, M. curema).

Figura 19. Porcentaje de organismos clasificados por su habitat y habito alimenticio recolectados en el sureste del
golfo de California

En la Tabla 16 se observan la composicion 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 composicion de las muestras de consumidores primarios y la abundancia de los grupos zooplancténicos
recolectados pueden observarse en la Tabla 17. Los grupos taxondémicos mas abundantes que se
identificaron en las muestras fueron copépodos, zoeas y gasterépodos. Los grupos tuvieron el siguiente
orden decreciente copépodos>zoea de brachyura>gasteropodos>zoea de porcelana. También se tomaron
muestras compuestas que contienen ostracodos, claddceros, estomatépodos y poliquetos. Sin embargo, el

grupo méas dominante fueron los copépodos.
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Tabla 17 Parametros fisicoquimicos, abundancia (x10° cells L) de las muestras de fitoplancton recolectadas en el sureste del golfo de California.

Arrastre H H H H H H H H H H H H H H
Estacion 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
12/05/ 12/05/ 12/05/ 12/05/ 16/06/ 16/06/ 16/06/ 05/08/ 05/08/ 05/08/ 05/08/ 03/10/ 03/10/ 03/10/
Fecha 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017
g Temporada P P P P \% \% \% \% \% \% \% ) ) 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) 189 195 197 204 311 282 2511 289 31 291 312 299 282 261
0 Salinidad (%.)  38.1 37 36 365 37 333 34 301 335 36 38 3.1 365 349
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) 5.6 566 5.08 5.63 6.1 551 56 521 69 562 563 549 6.3
Profundidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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
g Rhizosolenia 138 916 688 978 1310 18551 1100 916 324 320 728 690 1238 760
S Coscinodiscus 2475 3850 962 1925 418 4336 38500 962 687 1237 424 6416 41801 12445
g 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
g Gymnodinium 200 40 68 0 0 140 0 260 0 10 0 0 0 0
E Ceratium 110 80 0 0 20 0 10 2160 440 0 60 0 100 0
3 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

e H=Horizontal

e P=Primavera; V=Verano; O=0tofio
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Tabla 18 Parametros fisicoquimicos, abundancia (x10° cells L) de las muestras de zooplancton recolectadas en el sureste del golfo de California.

Parametros

Grupos taxonémicos de zooplancton

Arrastre \ H \ H \% H \Y H \% H \Y H \Y H
Estacion 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7
12/04/20 12/05/20 12/05/20 12/05/20 12/05/20 12/05/20 12/05/20 12/05/20 16/06/20 16/06/20 16/06/20 16/06/20 16/06/20 16/06/20
Fecha 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Temporada P P P P \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y% O O 0o
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 79 79 8.2 8.2 85 8.4 8.3 8.3
OD (mg/L) 5.76 5.6 5.27 5.66 297 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
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
Ctendforos 38 102 404 625 48 110 33 560 1199 25
Ostracodos 32 22 64
Cérideos 34 63 128 8 128 11 20
Larva de camarén 11 9 142 35 14
Paguridae 17 32
Larva de cefalopodo 5 2 30 14 32 4 40 9
Sergestido 3 4 2 32 3
Mysis 2 155 5 224 20 19 480
Gasterdpodo 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 troficos medios y superiores fueron agrupados por orden la cual es una categoria
taxondmica (Figura 20). EI 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 ndmero de
incidencia fueron Stomiiformes (0.4%), Oegopsina (0.4%) y Atheriniformes (0.2%). Es decir,
que mayoria de los organismos son peces vertebrados, que constituyen a los grupos de
organismos clasificados como carnivoros y mesodepredadores y son uno de los grupos mas
importantes de las zonas tropicales y subtropicales (Froese y Pauly, eds., 2000), posteriormente
de crustaceos como camarones o langostillas y lisas, ambos grupos son considerados como
omnivoros.

120
100

80

40

20

Clase

Figura 20 Porcentaje de organismos recolectados en el sureste del golfo de California clasificados por
orden. N= Abundancia numérica

La comunidad de macroinvertebrados incluye crustaceos decapodos (Litopeneaus vannamei,
Litopenaeaus spp. y Pleuroncodes planipes), dos especies de cangrejos (Portunus xantusii y
Callinectes bellicosus) y cuatro especies de cefalépodos (Argonauta nouryi, Dosidicus gigas,

Thysanoteuthis rhombus y Onychoteuthis banksii)
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Un total de 29 especies de peces pertenecientes a doce familias componen el grupo de
consumidores secundarios y terciarios. La familia mas 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 poblacién 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).

Biometrias

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 aparicion en el contenido estomacal de depredadores mayores, asi
como recurrencia en la costa de sureste del golfo de California. Se realiz6 un anélisis de
regresion respecto a la longitud (cm) y peso (kg) de los organismos, se encontraron
correlaciones estadisticamente significativas (p<0.001) para la mayoria de las especies. Todos
los depredadores presentaron correlaciones positivas entre su longitud y peso, sin embargo;
hubo correlaciones no significativas para organismos con bajo nimero 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 correlacion 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 presento
mayor nimero 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 nimero de 30 individuos. La relacion
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 nimero de 30 individuos.

La longitud y peso del pez vela presentd una correlacion positiva significativa (r= 0.9831;
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p<0.0001). En el caso de marlin rayado, el intervalo de peso que presentd mayor nimero 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 nimero de 12 individuos. La correlacion entre
talla y peso fue positiva significativa (r= 0.95; p<0.001); indicando que hay una proporcion
entre talla y peso. Para marlin azul la talla de mayor frecuencia fue de 160 a 181 cm (18
individuos) y el intervalo de peso con mayor numero de organismos fue 36 a 67 kg con un
total de 20 individuos. La correlacion entre talla y peso fue positiva significativa (r= 0.94;
p<0.001). En cuanto el tiburon martillo se ajusté una correlacion no potencial, ya que solo
representan la poblacion durante la etapa neonatal y juvenil. La correlacion 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 atin
aleta amarilla fue de 80 a 100 cm con un total de 22 organismos y el rango de pesos mas
frecuente fue de 16 organismos. La correlacién 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 (nimero de organismos) Rangos
(Min-Max), Media geométrica, Mediana y Etapa (Juvenil, Adulto, No significativa)

Longitud total (cm) Peso (kg)
Especie n Media Min. Max. Mediana Media Min. Max. 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 95 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 Continuacion

Opisthonema libertate
P. maculatofasciatus
Pleuroncodes planipes
P. macracanthus
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps
Thunnus albacares
Thysanoteuthis rhombus

o~ W b~

14

12

12

46

18.25
30.97
11.35
16.64
20.74
21.67
25.50
21.00
56.20
13.88
88.92
25.50

14.00
28.30
10.30
15.00

4.00
14.00
18.00

8.00
46.20

8.00
48.00
16.00

26.00
34.00
12.80
18.20
31.00
30.00
36.00
30.00
101.00
24.00
142.00
35.00

16.5
30.6
11.15
16.9
23
21
26
25
54
11
925
255

0.035
0.154
0.014
0.058
0.124
0.223
5.301
0.122
84.900
0.035
16.279
0.910

0.025
0.148
0.012
0.055
0.006
0.120
0.044
0.019
0.547
0.010
2.500
0.560

0.056
0.165
0.018
0.060
0.300
0.310
62.000
0.310
990.000
0.076
38.600
1.260

0.029
0.150
0.014
0.058
0.119
0.240
0.168
0.019
0.685
0.016
15.400
0.910

[ SEPE SEPE SR PR S PR P

Z S
o >

J=Juvenil
A= Adulto

NO = No representativo de ninguna etapa
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Figura 21 Modelo potencial a) longitud furcal y peso de T. albacares, b) longitud maxilar y peso de M. nigricans,
¢) longitud maxilar y peso de K. audax, d) longitud maxilar y peso de I. platypterus, €) longitud furcal y peso de C.
hippurus y f) modelo lineal entre la longitud total y peso de S. lewini.
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indices ecol6gicos

Is6topos estables de Cy N

La variacion de los valores isotopicos de 6*C y 6*°N de todos los organismos se muestra en la Figura 22.
Donde se observd una regresion positiva (R?= 0.34; p<0.0001) entre la relacion §2C y &N.
Posteriormente, se realiz6 un andlisis de regresion con los valores promedio de ambos isGtopos que se

observa en la Figura 23, la cual fue positiva y significativa (R?>= 0.41; p<0.0001).

Las muestras de productores y consumidores primarios se distribuyeron en la parte inferior del grafico.
En contraste, aquellos organismos que representan a los depredadores tope ocuparon la seccidn superior.
Desde una matriz Euclidiana de disimilitud, el andlisis clUster jerarquico identifico tres principales
gremios tréficos basados en los valores isotopicos de §°N. Estos tres gremios troficos fueron descritos
como organismos plancténicos y pequefios invertebrados (TG1), meso-depredadores (TG2) y
depredadores tope (TG3). Las distancias entre los gremios fueron relativamente altos, por lo que sugiere

que los gremios troficos tenian valores distintos.

B 8PN =31.570566 + 1.117398*8"C =
r'=0.34268, p <.0001* = a‘?%ﬂ

=}

8N (%o)

-27 -24 =21 -18 -15 -12

8"C (%o)

Zoea d
O Zoea de porcellana

achyura

Figura 22 Relacion entre los valores isotopicos de §*C (%o) y 8'°N (%o0) de todos los organismos recolectados en
el sureste del golfo de California.
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Specie/taxa

~+ Anchoa walkeri

Z Litopenaeus spp.

13 5N =33.593901 + 1.3353698*5"C _. - - X i S X Argonauta noury % Litopenaeus vannamei
R=0.4135 2 ’ 4 Y . I\ Auxis thazard Makaira nigricans
16 —| p=<0.0001 o Y Balistes polylepis <1 Megalopas
Z Zoea de brachyura N Bt
14 Bulk de zooplancton Ophistonema libertate
o Z Calinectes bellicosus — Paralabrax maculatofasciatus
\8 12 * Caranx caballus /' Pomadasys macracannthuts
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Coryphaena hippurus
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Istiophorus platypterus
Synodus scituliceps
Sphyma lewini

Pleuroncodes planipes
Balistes polylepis
Fistularia corneta

— ]

Dosidicus gigas

Scomberomorus sierra

Auxis thazard

Mugil cephalus

Caranx canniruts

Portunus xantusii
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Anchoa wallrer—P
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Selar ¢ )%
Decapterus macrosoni

Scomber japonicus

Pomadasys macracanntluis

Argonauta noury

TG]

—i
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Figura 23 Biplot de la regresion lineal entre los valores isotopicos de 3C (%o) y 8N (%0) (media * desviacion
estandar) para depredadores y presas. Los évalos de diferente color punteados muestran los gremios troficos desde
el andlisis cluster jerarquico. En la parte inferior se muestra el dendograma donde cada nodo representa cada especie
0 grupo funcional. Gremio tréfico 1 (TGL1; plancton y pequefios invertebrados), gremio tréfico 2 (TG2;
mesodepredadores, y gremio tréfico 3 (TG3; niveles tréficos superiores, p. ej. Depredadores tope).
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Los valores de §*C y 6™°N se muestran en la Tabla 19. El rango total de los valores de 6*C y 6*°N desde
el fitoplancton (81°N =4.3 £ 1.9%o; 61°C = -20.1 = 2%o) hasta el depredador con valores isotopicos mayores
(Makaira nigricans) fue de 6%°N= 17.4 £ 1.6 %o y 6°C= -16.0 £ 1.3%o. Los productores primarios
presentaron valores promedio de §'*C= -23.29 + 1.7 %o, el rango obtenido fue de -28.90 a -21.95 %o, los
valores mas bajos de 8'3C fueron encontrados en el sitio VI (-28.90 + 2.04 %o), cerca de la isla Pajaros
(23°15'16.8"N 106°28'21.8"W), esta muestra presentd dos especies representativas de diatomeas
(Coscinodiscus sp. y Ditylum sp., respectivamente). Los valores mayores se encontraron en el sitio | (-
21.97 + 0.02 %o), cerca de la boca del Rio 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 8'°N
presentaron un rango de 5.72 %o a 1.40 %o, los valores mayores fueron encontraros en la estacion 1 (4.72
+ 1.4 %o) y los més bajos en la estacion 4 (1.8 = 0.6%o), correspondiente a la entrada del Estero de Urias

(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 §™N= 7.27%., 6C= -17.12%.. Se identifico un
enriquecimiento del isotopo de °N de aproximadamente 2.7 %o y para *C de -1.69 %o por encima de los
productores primarios. Los valores mas bajos de 5'°C se encontraron en Mysis (6C=-20.49 £ 0.37 %o) y
los més altos en quetognatos (6**C=-16.01 + 1.7 %o). Mientras que los valores de §'°N presentaron rangos
entre $1°N=10.73 £0.19 %o y 8*°N =11.72 + 0.71 %o para los huevecillos de peces y las zoea de Brachyura.
Los organismos que conforman parte del holoplancton obtuvieron valores isotopicos de §°N=6.68 + 0.38
%o 613C = -17.33+ 0.83 %o; mientras que aquellos organismos que componen el meroplancton obtuvieron
valores isotopicos de §*°N=8.01 + 0.75 %o 6*C=-19.45 = 0.75 %o.

El grupo TG2 presentd valores promedio de §°N= 12.0%o, 63 C= -14.7%o y este grupo mostré un
enriquecimiento de 4.7%o (**N) y -2.3%o (}3C) sobre el zooplancton. Los valores isotopicos mas bajos de
este grupo se encontraron en Pleuroncodes planipes (51°N= 9.8 + 0.5%o, §*3C=-8.6 = 1.0%o0) y los valores
mayores fueron observados en Auxis thazard (8*°N=15.2 + 1.7%o, §**C= -14.4 + 2%o). El promedio de
513C de las especies omnivoras fue de 16.34 £1.80 %o, los valores mas bajos de **C se encontraron en E.
crossotus (-17.51 + 2.63 %o) y los mas altos en P. planipes (-13.26 + 1.7 %o), mientras que los valores de
51°N se encontraron en un rango de §°N=9.78 + 0.49 %o y15.54 = 0.70 %o que corresponde a P. planipes

y L. vanammei. Por otra parte, las especies planctivoras se encontraron en rangos de -19.89 + 1.94 %o a -
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16.76 = 0.50 %o para A. mazatlanus y H. saltator, respectivamente. Mientras que los valores de §*°N
mayores se encontraron en A. walkeri (12.75 = 3.27 %o) y los mas bajos en A. mazatlanus (10.25 + 1.40
%o0).

Finalmente, el grupo TG3 (61°N=15.16 % 1.1%o, §13C=-14.9 + 1.9%o) obtuvo un enriquecimiento de °N=
3.59 £ 1%o y 3C=1.29 £ 1%o desde los organismos del TG2. No se encontraron diferencias significativas
(p>0.05) por temporadas entre los valores de enriquecimiento isotopico promedio entre niveles troficos.
Los depredadores tope mostraron los valores isotdpicos de nitrogeno mayores en comparacion con el resto
de los organismos que conforman la trama trofica. Y presentaron el siguiente orden decreciente M.
nigricans (8°N=17.39 + 1.64 %o), K. audax (8°N= 16.68 + 1.19 %o), S. lewini (8*°N= 16.67 + 1.20 %o),
I. platypterus, (8®N=16.64 + 1.31 %o), T. albacares (51°N=16.33 + 1.19 %o) y C. hippurus (5°N= 15.79
+1.76 %o). Mientras que los valores de 5!3C presentaron el siguiente orden decreciente C. hippurus (53C=
-16.97 + 1.62 %o), T. albacares (8*3C=-16.38 + 1.62 %o), S. lewini (8*3C =-16.85 = 0.62 %), . platypterus
(8¥3C=-15.06 % 1.15 %o), K. audax (813C=-15.60 + 0.82 %o) y M. nigricans (83C=-15.49 = 1.29 %o).

Los valores promedio de los valores isotdpicos con respecto al habitat de las especies se encuentran en la
Tabla 21. Los valores promedio de 8°N no presentaron diferencias entre ellos Tukey Test (p> 0.05).
Mientras que en los valores de 5'3C presentaron diferencias entre los organismos benténicos con respecto

a los organismos pelégicos y bentopelagicos (p<0.05).

Los valores promedio de los valores isotopicos con respecto al habito alimenticio se muestran en la Tabla
22. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los valores isotopicos de §'°N y 83C. Para
5'°N los organismos mostraron el siguiente orden decreciente Depredador tope > Carnivoros > Omnivoros
> Herbivoros > Planctivoros >Autétrofos. Mientras que en los valores de §*C mostraron el siguiente

orden decreciente Depredador tope > Omnivoros > Carnivoros > Planctivoros > Herbivoros > Autotrofos.
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Nicho isotdpico

Para identificar las fuentes de alimentacion, se realizo el andlisis de nicho isotdpico, la distribucién
isotopica de $*°N y 83C en los organismos marinos fue muy amplia; sin embargo, los valores mas
negativos de 5'3C se encontraron en las fuentes basales de origen bentdnico en comparacion con el resto
de los organismos. Los valores de 8*°N mayores se encontraron en el grupo de los depredadores tope. Los
organismos se agruparon de acuerdo con su habitat y al tipo de alimentacion (Figura 24 y 25). Respecto
al habitat, el area del poligono (TA) presento el siguiente orden Pelagicos (TA= 146.7)>Bentdnicos (TA=
77.5)>Bentopelagicos (TA= 45.4). El area de la elipse (SEAC) presento el siguiente orden decreciente
Bentdnicos (SEAc= 21.1)>Pelagico (SEAc= 18.1)>Bentopelagico (SEAc=7.36). Mientras que para el
habito alimenticio se identifico el siguiente orden decreciente Carnivoros (TA= 82.4)>Planctivoros (TA=
43.5)>0mnivoros (TA= 43.4) >Depredador tope (TA=41.54) >Herbivoros (TA= 23.5) >Autotrofos (TA=
15.3) mientras que el &rea de la elipse (SEAC) presento el siguiente orden decreciente Planctivoros (SEAc=
10.7)>Omnivoros (SEAc= 10.2) > Carnivoros (SEAc= 9.24) >Herbivoros (SEAc= 8.45) > Autotrofos
(SEAc= 9.24) > Depredador tope (SEAc=9.24). Los resultados de probabilidad de traslape de nicho
isotopico entre comunidades se encuentra en la Figura 26 y para habitos alimenticios en la Figura 27. La
comunidad bentopelagica presentd el mayor traslape de nicho isotdpico (>90%) en comparacion con el
resto de las comunidades. Mientras que entre habitos alimenticios la mayor probabilidad de traspale se

presento entre carnivoros y depredadores tope (95%) y en especies omnivoras con carnivoros (96%).
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Figura 24 Descripcion cualitativa de traslape de las sefiales isotdpicas de las especies capturadas en el golfo de
California. Cada elipse determina la distribucién de cada comunidad siendo este espacio donde se presentan mas
del 50% de los datos.
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Figura 25 Descripcion cualitativa de traslape de las sefiales isotopicas de las especies capturadas en el golfo de
California. Cada elipse determina la distribucion de cada grupo de especies con diferentes habitos alimenticios
siendo este espacio donde se presentan méas del 50% de los datos.
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Figura 26 Comparacion de traslape isotopico de las especies capturadas en el sureste del golfo de California, basado
en una rutina de seleccion aleatoria de una matriz de covarianza considerando el tamafio de la muestra y la estructura

de los datos.
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Figura 27 Comparacion de traslape isot6pico de las especies capturadas en el sureste del golfo de California, basado
en una rutina de seleccion aleatoria de una matriz de covarianza considerando el tamafio de la muestra y la estructura

de los datos.
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Posicion trofica (PT)

Se calcul6 la posicion trofica de cada organismo calculando un valor normalizado con base en los valores
de 3°N. Dentro del grupo de consumidores primarios, el organismo con los valores mas bajos zoea de
Brachyura (PT= 1.37 £ 0.2), mientras que los valores més altos fueron encontrados en ctendforos (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). Ademas, se encontraron diferencias significativas entre los valores de PT de acuerdo con el siguiente
orden decreciente: Depredadores tope >Meso depredadores > Cefalopodos>Peces omnivoros >
Crustaceos y peces herbivoros > Zooplancton > Productores primarios. Por otra parte, los valores de PT
incrementaron significativamente (p<0.05) con respecto a los gremios tréficos 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 pelagicos con
respecto a los organismos bentonicos y bentopelagicos (p<0.05). En lo que respecta a la PT se observaron
diferencias significativas (p<0.05) entre los organismos con base en su habito alimenticio, mostraron el
siguiente orden decreciente: Depredador tope > Carnivoros > Omnivoros > Herbivoros > Planctivoros

>Autétrofos.
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Tabla 20 Numero de especies recolectadas (n), valores promedio y desviacion estandar de 5'°C y 8'°N, y posicion
tréfica (PT) de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California. Gremio trofico 1 (TG1; plancton
y pequefios invertebrados), gremio tréfico 2 (TG2; mesodepredadores, y gremio trofico 3 (TG3; niveles troficos
superiores, p. ej. Depredadores tope).

Grupo taxonémico/Especies n 3N dBC PT

TG1 77 6.6 +3.0 -19.5+£2.2 26+0.8
Seston 5 22+09 -25.10+ 0.3 1
Fitoplancton 14 43+19 -20.1+2 1

Zoea de Brachyura 6 4.4+0.6 -153+1.2 1.37+0.2
Bulk de zooplancton 3 12+0.7 17527 3.08+£0.2
Quetognatos 3 6.1+3.2 -149+1.2 219+04
Copépodos 10 89+13 -182+1.9 20+0.2
Ctenoforos 5 11+0.5 -17.3+2.2 3.49+0.2
Huevos de peces 8 7.7%£0.8 -17.1+1.3 25+20.0
Larvas de peces 6 8.4+05 -175x15 27+£01
Gasteropodos 6 10.7+0.6 -134+1 26+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 21+0.1
Larvas de cefal6podos 2 7.8%2. -16.5+0.2 2506
Zoea de porcelana 7 44+1 -142+1.1 15+£02
TG2 145 13419 -174+1.7 3.6 £1.87
Anchoa walkeri 5 12.0+£2.6 -16.9+2 3.75x0.7

Anchovia macrolepidota 1 12.6 -15.4 3.95
Argonauta noury ) 135+0.2 -17.7+2 4.20+0.0
Auxis thazard 11 152+1.7 144121 470+£04
Balistes polylepis 19 129+2.2 -141+2.3 4.03+£0.6

Callinectes bellicosus 1 14.0 -14.2 4.36
Caranx caballus 4 10.7+0.2 -159+29 3.38+£0.0
Caranx caninus 11 142+£13 -14.3+£2.8 4.40+0.3
Dosidicus gigas 15 145+14 -146+1.8 451+04
Fistularia corneta 9 13312 -16.4+19 415+0.3
Hemiramphus saltator 10 12614 -158+0.9 3.93+04
Lagocephalus lagocephalus 2 135+0.2 -17.1+0.1 421+0.0
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Tabla 20 Continuacion

Litopenaeus spp.

Litopenaeus vannamei

Opisthonema libertate

Pleuroncodes planipes

Portunus xantusii

Pomadasys macracanthus

Scomber japonicus

Scomberomorus sierra

Selar crumenophthalmus
TG3

Coryphaena hippurus

Istiophorus platypterus

Kajikia audax

Makaira nigricans

Synodus scituliceps

Sphyrna lewini

Paralabrax maculatofasciatus

Thunnus albacares

a N A A O b

14

10
218
46
53
23
29

12

46

129+1.9
139+1.2
12.4+0.8
9.8+0.6
13.5+0.1
13.8+05
140+1.7
124 +2
134+29
16.3+1.6
153+1.38
16.6+1.3
170+1.2
174+16
147+1.2
16.3+1.3
140+1.1
16.5+1.3

-14.0+0.8
-14.7+0.4
-154+1.4
-86+1.0
-145+0.3
-17.1+ 0.7
-138+1.1
-15.0+1.38
-15.7+1.0
-16.5+0.9
-140+2.1
-15.7+1.4
-16.4+ 0.6
-16.0+ 1.3
-155+1.0
-15.1+0.7
-15.8+ 1.3
-13.8+15

4.02+0.5
433+0.34
3.89+0.2
3.12+0.1
421+0.0
429+0.1
435+0.4
3.89+0.6
4.16+0.8
4.47 +12.86
4.74+0.5
5.13+0.38
5.23+0.35
5.35+0.4
416+0.8
5.04+0.4
434+0.3
5.07+0.39

Tabla 21 Valores promedio y desviacion estandar de 8°C y 6N, y posicién tréfica (PT) de los organismos
recolectados en el sureste del golfo de California de acuerdo con el habitat.

Habitat BN 51C PT
Bentonico 12.8+2.0° -18.3+1.9" 3.4+0.6°
Bentopelagico 13.8+1.6° -17.3+1.52 3.7+0.5°
Pelagico 13.7+4.2° -17.3+1.9° 3.9+0.9°

Tabla 22 Valores promedio y desviacion estandar de 8°C y 8N, y posicion tréfica (PT) de los organismos
recolectados en el sureste del golfo de California de acuerdo con el habito alimenticio.

Habito alimenticio SN d1C PT
Autbtrofos 3.1+1.2¢ -23.3+1.8¢ 1.0+0.0¢
Carnivoros 13.7+£1.9° -17.3+1.6° 3.7+0.5"
Herbivoros 12.0+1.6°¢ -18.4+1.9°¢ 3.2+0.5¢
Omnivoros 13.6+1.8° -17.0+1.8% 3.7+0.5°
Planctivoros 7.4+2.8¢ -18.7+1.2¢ 3.0+0.3¢
Depredador tope 16.4+1.6° -16.5+0.92 45+0.5¢9
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Estimacion de la contribucion relativa de la dieta al consumidor mediante estadistica Bayesiana.

La importancia de relativa de las fuentes alimenticias fue evaluada para cada consumidor en la trama
tréfica basado en andlisis de contenido estomacal y analisis de is6topos estables, esta informacion fue
aplicada a los modelos de mezcla. Inicialmente se realizaron los analisis de modelos de mezcla segregando
las interacciones troficas entre gremio trofico, las cuales se describen a continuacion. Para el grupo TG1,
conformado principalmente por zooplancton, los items que presentaron mayor porcentaje de asimilacion
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 asimilacion 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 cefalépodos (24%), el fitoplancton para los copépodos (61%) y larvas de peces

para las megalopas (20%).

Para el grupo TG2 conformado por cefalopodos y peces los items que presentaron mayor porcentaje de
asimilacion fueron las larvas de peces y las anchoas (Tablas 24 y 25). Las larvas de peces tuvieron los
porcentajes de contribucion 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 pelagicos, los items que
presentaron mayor porcentaje de asimilacion fueron peces pequefios (Tabla 25). De acuerdo con los
resultados de los modelos de mezcla, las fuentes que obtuvieron los porcentajes de asimilacion 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 cefaldépodos, la dieta con mayor contribucion fue de los copépodos, huevos de peces y larvas de
peces (<60%). Los crustaceos no presentaron alguna fuente predominante de alimentacion y mostraron
resultados variables. No fue posible determinar todas las especies especificas de las dietas de los peces,
por lo tanto, tomamos un conjunto de especies del mismo grupo e.g., crustaceos, cefalopodos, anchoas,
etc. Las especies de peces carnivoras se alimentan principalmente de peces y el porcentaje de asimilacion

vario conforme al habito alimenticio. Las especies herbivoras como las anchoas y peces pequefios y
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omnivoros mostraron altas contribuciones desde el zooplancton crustaceo (~30%). Por otra parte, los
consumidores planctivoros como anchoas y sardinas presentaron altos porcentajes de asimilacion por parte
del zooplancton (> 60 %). De manera general, los organismos que conforman el zooplancton, crustaceos
y peces pequefios representaron las contribuciones mas altas en los consumidores secundarios, mientras
que los consumidores terciarios y depredadores tope mostraron contribuciones mas altas a partir de los
cefalopodos, principalmente por A. nouryi (20 — 40 %) y peces pequefios 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 podria atribuirse a que ambos sustentan las fuentes de mayor

importancia en esta trama trofica.

Posteriormente para realizar el diagrama de dieta asimilada, con la finalidad de incorporar a todos los
organismos con firmas isotdpicas similares o aquellas especies que no presentan importancia comercial y
por ello, carecen de estudios de ecologia tréfica; las especies consideradas presa de mismos grupos
taxonomicos fueron agrupados y el analisis de modelos de mezcla se realizé nuevamente, el cual se
muestra en la Tabla 27, 28 y 29. Con base en los resultados se generé el diagrama de dieta asimilada que
se encuentra en la Figura 28.

En la base de la red trofica, donde los productores primarios transfieren su energia hacia los consumidores
secundarios se encontrd un aporte mayor del fitoplancton (SIA= 21.2 + 7.0%) en comparacion del seston
(SIA=13.3 + 11.8%). EIl grupo de los consumidores secundarios se conformd por los grupos Arthropoda,
ctenoforos, quetognatos, Chordata y gasteropodos. Debido a que el zooplancton crustaceo tiende a
presentar canibalismo, separamos el grupo Arthropoda en dos muestras diferentes por tamario del grupo
funcional (Tabla 27, 28 y 29). El grupo Artrhopoda 2 mm presentd aportes principalmente de los
copépodos (Artrhopoda 1 mm; SIA= 85 * 26%). El anélisis de IMM para resto de los organismos se
realizé incluyendo ambos grupos como uno mismo. Ctendforos, quetognatos, Chordata y gasteropodos
obtuvieron las contribuciones mayores del grupo Artrophoda (45 + 18%) Confirmando nuevamente que
el zooplancton crustaceo es crucial para la transferencia de energia hacia los niveles tréficos superiores.
Dentro del nivel trofico, tres de los nodos con mayor porcentaje de contribucion en la dieta fueron los
cefalépodos (40 + 23%), el grupo Artrophoda (43.7 + 25%), las anchoas (33.7 = 20%) y el grupo Chordata
(28 £ 11.45%). Siendo los crustaceos aquellos organismos con los aportes menores jaiba (10.7 £ 9%),
camaron (17.2 £ 11%). Respecto a los mesodepredadores, las interacciones mas fuertes se dieron entre el

cochito, B. polypelis (24 £ 11%), los cefalépodos (25 £ 13%) y las sardinas (30 + 16%). Las interacciones
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entre depredadores tope fueron mayores entre los cefalopodos (45 + 21 %) y F. corneta (38 £ 15 %). En
términos de habitat, las interacciones troficas con porcentajes promedio mayores provienen de organismos

de origen pelagico (28.2 + 20%)>bentopelégico (20.1 + 17%)>bentonico (17.6 £ 12.3%).
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Figura 28 Red tréfica de dieta asimilada utilizando modelos de mezcla e is6topos estables de C y N. Las lineas

representan el porcentaje de contribucion en la dieta de cada organismo, las lineas gruesas representan las

contribuciones mayores y las lineas cortadas las menores.
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Tabla 23 Porcentajes de contribucién relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por isGtopos estables
de los consumidores del grupo TG1 colectado en el sureste del golfo de California.

Presa Zoea de Zoeade Quetognatos  Copépodos Larvasde  Megalopas Larvas de Mysis
porcelana Brachyura peces cefaldpodo
Seston 0.22(0.0-0.8)  0.33(0.0-0.9) 0.18(0.01- 0.28(0.01- 0.28(0.0-
0.8) 0.9) 0.8)
Fitoplancton 0.20(0.0-0.8)  0.19(0.0-0.8) 0.20(0.02- 0.61(0.11- 0.15(0.0- 0.15(0.0- 0.17(0.0-0.9)  0.16(0.0-
0.8) 0.9) 0.8) 0.8) 0.9)
Copépodos 0.24(0.0-0.9)  0.20(0.0-0.9) 0.23(0.05- 0.18(0.0- 0.22(0.0-0.8)  0.17(0.0-
0.9) 0.9) 0.9)
Quetognatos 0.14(0.0- 0.15(0.0-
0.8) 0.8)
Huevos de 0.34(0.0-0.9)  0.28(0.0-0.8) 0.39(0.01- 0.11(0.0- 0.26(0.0- 0.17(0.0- 0.24(0.0-0.9)  0.15(0.0-
peces 0.9) 0.5) 0.8) 0.8) 0.8)
Larvas de 0.20(0.0- 0.20(0.0-
peces 0.8) 0.8)
Megalopas
Zoea de 0.14(0.0- 0.19(0.0-0.9)
brachyura 0.8)
Zoea de 0.17(0.0- 0.16(0.0- 0.18(0.0-0.8)  0.17(0.0-
porcelana 0.9) 0.7) 0.8)
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Tabla 24 Porcentajes de contribucidn relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por isGtopos estables
de los consumidores del grupo TG2 colectado en el sureste del golfo de California.

Presa A. nouryi B. D. F. H. saltator P. P. P. xantusii S.
polylepis macrosoma corneta planipes  macracanthus crumenophthalmus
Larvas de 0.62(0.0- 0.29 0.23(0.0- 0.22(0.0- 0.57(0.01- 0.19(0.01- 0.23(0.05-0.9) 0.22(0.01- 0.11(0.01-0.6)
peces 0.9) (0.0-0.9) 0.9) 0.8) 0.9) 0.6) 0.9)
Mysis 0.12(0.0- 0.23(0.0- 0.29(0.0- 0.18(0.0- 0.18(0.01- 0.52(0.01-0.9)
0.7) 0.5) 0.5) 0.7) 0.8)
Copépodos 0.10(0.0- 0.10(0.0- 0.13(0.01-
0.5) 0.5) 0.7)
Megalopa 0.16(0.0- 0.08(0.0- 0.27(0.0- 0.14(0.01- 0.19(0.01- 0.07(0.01-0.4)
0.7) 0.8) 0.8) 0.6) 0.9)
Larvas de 0.21(0.0- 0.09(0.0- 0.15(0.01-0.8) 0.10(0.01-0.4)
cefal6podos 0.7) 0.8)
Huevecillos 0.27(0.0- 0.13(0.0-
de peces 0.8) 0.7)
Zoea de 0.08(0.0- 0.22(0.01- 0.15(0.01-
brachyura 0.5) 0.7) 0.9)
Zoea de 0.23(0.0- 0.16(0.01- 0.13(0.01-
porcelana 0.5) 0.7) 0.8)
Fitoplancton 0.10(0.0- 0.21(0.01- 0.16(0.01- 0.20(0.01-0.7)
0.4) 0.8) 0.7)
Gasteropodos 0.22(0.02- 0.13(0.01-
0.8) 0.8)
A. walkeri 0.30(0.01-0.6)
P. xantusii 0.11 (0.0- 0.06(0.01-0.3)
0.5)
A. nouryi 0.12(0.01-0.5)
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Tabla 25 Porcentajes de contribucién 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

Larva de cefalopodos
P. xantusii

Mysis

Huevos de peces
Zoea de brachyura
Copépodos

0.29(0.03-0.7)
0.11(0.01-0.6)
0.10(0.01-0.4)

0.17(0.01-0.4)
0.10(0.01-0.5)

0.03(0.01-0.1)

0.13(0.01-0.2)

0.03(0.0-02.1)
0.03(0.01-0.2)

0.28(0.02-0.5)

Tabla 26 Porcentajes de contribucion relativa (media e intervalos de 95% de confianza) obtenidos mediante modelos de mezcla por is6topos 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)

110



Tabla 27 Porcentajes de contribucion relativa y desviacion estandar de la dieta (Fuente 1) obtenidos mediante analisis de modelos de mezcla por

isotopos estables de los grupos y especies colectadas en el sureste del golfo de California.

Nombre comuln Especies/grupos taxondémicos Fuente 1 %SIA
Arthropoda (Imm) Copépodos Arthropoda 1mm 85+26
Arthropoda (2mm) Zoea de brachyura, zoea de porcelana, megalopa, Mysis Arthropoda 1mm 97450
Botete L. lagocephalus Cefalopodos 55+32
Burro H. nitidus Artrophodaly 2 mm 38+12
Chordata Larvas de peces, larvas de cefaldpodos, huevecillos de peces Fitoplancton 8.3+5
Langostilla P. planipes Fitoplancton 31
Pajarito H. saltator Fitoplancton 4+0
Peluquero C. zonatus Bulk 4+1
Sardina O. libertate Fitoplancton 7+2
Sierra S. sierra Sardina 8+2
Ctenoforos Ctendforos Seston 35+10
Camarones Litopenaeus sp., Litopenaeus vanammei Artrophoda 1y 2 mm 2512
Anchoas A. walkeri, A. macralepidote Fitoplancton 38+11
Cabrilla P. maculatofasciatus Artrophodaly 2 mm 34423
Calamar Dosidicus gigas, Argounauta nouryi, Onychoteuthis banksii, Thysanotheutis rhombus Chordata 3+0
Quetognatos Quetognatos Artrophodaly 2 mm 81+36
Cochito Balistes polylepis Gasterépodos 2+0
Comalito A. mazatlanus Jaiba 2.2+1
Corneta F. corneta Chordata 4.3+0
Gasteropodos Gasteropodos Fitoplancton 49425
Macarela S. japonicus Artrophodaly 2 mm 16+10
Picudillo D. macrozona Artrophodaly 2 mm 7140
Toro y Cocinero C. caballus, C. caninus Camarones 1.9+0
Marlin azul M. nigricans Cefaldpodos 45+15
Jaiba Portunus xantusii, Callinectes bellicosus Gasterépodos 13+5
Tilapia Oreochromis spp. Seston 5010
Barrilito Auxis thazard Artrophodaly2mm 43£11
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Tabla 27 Continuacion

Chile arpén 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
Atln T. albacares Cefal6podos 25+13
Tiburén martillo S. lewini Barrilito 11+3
Marlin rayado K. audax Jurel 15+5
Pez vela I. platypterus Jurel 18+7
Dorado C. hippurus Picudillo 31

Tabla 28 Porcentajes de contribucidn relativa y desviacion estandar de la dieta (Fuente 2, 3y 4) obtenidos mediante andlisis de modelos de mezcla
por isétopos estables de los grupos y especies recolectadas en el sureste del golfo de California.

Nombre comun Fuente 2 %SIA Fuente 3 %SIA Fuente 4 %SIA
Arthropoda (1mm) Fitoplancton 10+4 Seston 520

Arthropoda (2mm) Fitoplancton 1.3+0 Seston 1.4+0

Botete Jaiba 30+10 Artrophoda 1y 2 mm 15+6

Burro Camarones 257 Cefal6podos 37+13

Chordata Artrophodaly 2 mm 83+43 Seston 8.6+1

Langostilla Artrophodaly 2 mm 95452 Chordata 210

Pajarito Seston 3.7+1 Artrophoda 1y 2 mm 92+36

Peluquero Gasteropodos 93+41 Seston 2.4+0

Sardina Artrophodaly 2 mm 3048 Chordata 63122

Sierra Anchoas 66116 Langostilla 268

Ctenoforos Fitoplancton 27+11 Artrophoda 1y 2 mm 36+26

Camarones Seston 46£23 Chordata 19+10

Anchoas Chordata 3245 Artrophoda 1y 2 mm 30+6

Cabrilla Camarones 21+14 Jaiba 15+4 Anchoas 29+11
Cefalépodos Artrophodaly 2 mm 28+13 Gasterépodos 30 Cefal6podos 66+23
Quetognatos Fitoplancton 4.2+2 Gasterépodos 6.1+0 Chordata 7.9+5

Cochito Seston 8+6 Cefal6podos 88+32 Jaiba 14+7
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Tabla 28 Continuacion

Comalito Anchoas 5+1 Camarones 2.510 Seston 90+42
Corneta Camarones 3614 Artrophoda 1y 2 mm 56+15 Fitoplancton 3.7+1
Gasteropodos Seston 1+0 Artrophoda 1y 2 mm 47+12 Gasteropodos 30
Macarela Cefal6podos 54423 Gasteropodos 3.2+1 Anchoas 24+13
Picudillo Chordata 1.5+0 Sardinas 25.5+18 Anchoas 1.6x0
Toro y Cocinero Jaiba 1.8+0 Anchoas 94463 Sardinas 210
Marlin azul Barrilito 23112 Macarela 12+4 Jurel 18+6
Jaiba Artrophodaly 2 mm 3019 Seston 21+8 Chordata 36+14
Tilapia Chordata 21+11 Artrophoda 1y 2 mm 15+4 Bulk 14+4
Barrilito Bulk 1+0 Sardinas 1+0 Jaiba 110
Chile arpén Anchoas 9+2 Camarones 19+13 Jaiba 14+6
Jorobado Anchoas 45+14 Camarones 29+11 Jaiba 5+2
Jurel Chordata 6+3 Artrophoda 1y 2 mm 47+6 Sardinas 9+4
Lisa Seston 4+1 Artrophoda 1y 2 mm 73128 Chordata 9+3
Ronchacho Artrophodaly 2 mm 23+12 Camarones 1145 Gasterépodos 33+12
Atln Macarela 1549 Langostilla 9+4 Jurel 13+4
Tiburén martillo Cefal6podos 23+11 Cabrilla 3517 Chile arpon 18+7
Marlin rayado Cochito 5+2 Corneta 51421 Cefal6podos 21+3
Pez vela Cefalépodos 5+2 Cochito 30 Corneta 58+21
Dorado Cochito 4+1 Corneta 72144 Langostilla 11+6
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Tabla 29 Porcentajes de contribucion relativa y desviacion estandar de la dieta (Fuente 5y 6) obtenidos mediante analisis de modelos de mezcla

por isotopos estables de los grupos y especies colectadas en el sureste del golfo de California.

Nombre comuln Fuente 5 %SIA Fuente 6 %SIA
Barrilito Cefalopodos 53+22

Chile arpon Artrophoda 1y 2 mm 27+12

Jorobado Artrophoda 1y 2 mm 14+9

Jurel Anchoas 30+11

Lisa Gasterépodos 2518

Ronchacho Cefal6podos 18+4

Atln Corneta 1146

Tiburén martillo Macarela 11+4

Marlin rayado Macarela 7+3

Pez vela Macarela 1045 Macarela 4+0
Dorado Pajarito 5+1 Macarela 3+1
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Anélisis de elementos traza

La concentracion de ET en organismos marinos por su especie se muestra en las Tablas 30 y 31. Se realizo
la prueba Tukey test HDS para realizar la comparacion de medias entre las concentraciones con respecto
al habitat (Tabla 32), gremio trofico (Tabla 33) y héabito alimenticio (Tabla 34). Se realizd un andlisis de
regresion lineal entre la concentracion de ET y los datos biométricos (longitud y peso) de los organismos

recolectados en el sureste del golfo de California (Anexo I1).

En Cu, los niveles mas altos se encontraron en Litopenaeus spp. (10.3 +9.5 ug-g™) y los mas bajos en L.
lagocepahlus (0.12 + 0.04 pg g*; p<0.005). En la comparacion entre grupos, las concentraciones mayores
se presentaron en TG3 (Cu= 3.2 + 0.9 ug g). Se encontraron diferencias significativas entre los grupos
TGl y TG2 (p<0.005) y entre TG1 y TG3. De acuerdo con el habitat, las concentraciones mayores se
encontraron en los organismos pelagicos (Cu= 9.98 + 33.12 ug g1) sin embargo; no hubo diferencias

significativas entre los organismos con base en su habitat.

Se registraron niveles méas altos de Mn en T. rhombus (con una concentracion de Mn de 4.23 +3.93 ug g
1, mientras que los valores mas bajos se observaron en Oreochromis spp. (con una concentracion de Mn
de 0.01 £ 0.03 pg g*; p<0.05). En cuanto a la distribucion del manganeso entre los diferentes gremios
tréficos, se pudo observar el siguiente orden descendente: TG1 > TG2 > TG3. Se encontraron diferencias
significativas entre los grupos TGl y TG2 (p < 0.005) y entre los grupos TG1 y TG3 (p<0.005). En
relacion con los habitats, las concentraciones mas elevadas de manganeso se hallaron en los organismos
bentopelagicos (Mn= 5.82 = 14.8 ug g). No obstante, no se observaron diferencias significativas en las

concentraciones de manganeso entre los organismos segun su habitat.

En Se, los niveles mas altos se encontraron en T. albacares (5.10 = 12 pg g1) y los mas bajos en S. sierra
(0.07+0.02 pg g*; p<0.005). En la comparacion entre grupos, las concentraciones mayores se encontraron
en TG3 (Se= 12.8 + 1.4 ug g ). Se encontraron diferencias significativas (p<0.005) entre los grupos TG3
y TG2 y entre TG3y TGL1. De acuerdo con el habitat, las concentraciones mayores se encontraron en los
organismos pelagicos (Se= 1.88 + 2.86 ug g); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los

organismos con base en su habitat.

Para el elemento Zn, se observo la concentracion mas elevada en el grupo TG3 (25 + 30 pg g?) en
comparacion con los otros grupos. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el
grupo TG1y TG3 (p<0.00001) y entre el grupo TG2 y TG3 (p<0.0001).
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La concentracion mas alta de Zn se detectd en M. nigricans (Mn= 63.7 + 64 ug-g™), mientras que las
concentraciones mas bajas se encontraron en Mysis (0.07 + 0.0 pg g*; p<0.05). En cuanto a la influencia
del habitat, se registraron concentraciones mas altas de zinc en los organismos pelagicos (Zn=24.4 + 50.1
ug g1). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en las concentraciones de zinc entre los

organismos en funcion de su hébitat.

En cuanto al As, S. lewini (3.25 + 211 pg g) present6 los niveles mas altos, mientras que los mas bajos
se registraron en Mysis (0.001 + 0.0001 ug g*; p<0.005). En la comparacion entre grupos, las mayores
concentraciones se encontraron en TG3 (As= 10.99 + 1.4 ug g1). Hubo diferencias significativas entre los
gremios troficos (p<0.005), y los grupos presentaron el siguiente orden decreciente TG3 > TG2 > TGL1.
De acuerdo con el habitat, las concentraciones mayores se encontraron en los organismos pelagicos (As=
7.30 + 12.7 pg g™h); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los organismos en base a su
héabitat.

Se registraron los niveles mas elevados de Cd en las larvas de cefaldpodos (12.93 + 7.79 ug g), mientras
que los valores mas bajos se detectaron en S. sierra (0.006 = 0.02 ug g*; p<0.05). Al comparar los distintos
gremios troficos, se observaron las mayores concentraciones de Cd en el grupo TG2 (Cd=0.95 + 0.08 ug
g1). En cuanto a la distribucion segln el habitat, las concentraciones méas altas se encontraron en los
organismos pelagicos (Cd= 4.07 + 17.5 pg g1); no obstante, no se encontraron diferencias significativas

en las concentraciones de Cd entre los organismos segun su habitat.

En lo que respecta al Hg, se observaron los niveles mas elevados en M. nigricans (2.1 + 1.6 pg g4),
mientras que los valores mas bajos se registraron en L. lagocephalus (0.004 + 0.01 pg g*; p<0.005). Al
comparar los diferentes grupos tréficos, las concentraciones mas altas se encontraron en el grupo TG3
(Hg=5.0 = 1.9 ng g1). Se encontraron diferencias significativas (p<0.005) entre los grupos TG3 y TG2,
asi como entre TG3 y TG1. Con respecto a la distribucion en funcién del habitat, las concentraciones mas
elevadas se observaron en los organismos pelagicos (Hg=3.14 + 5.44 ng g1); sin embargo, no se hallaron

diferencias significativas en las concentraciones de mercurio entre los organismos en base a su habitat.

Las concentraciones de Pb entre gremios tréficos presentaron el siguiente orden TG1 > TG2 > TG3. La
concentracion mas alta y baja de Pb se encontrd en los consumidores primarios y en un depredador tope

larvas de cefaldpodos (Pb=9.3 + 8.1 pg g1) y K. audax (Pb= 0.01 + 0.0 pg g*; p<0.05), respectivamente.
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sSe encontraron diferencias significativas entre los grupos TGl y TG2 (p<0.005), TG1y TG3 (p<0.005),
y TG2 y TG3 (p<0.005). De acuerdo con el habitat, las concentraciones mayores se encontraron en los

organismos bentopelagicos (Pb= 0.98 2.23 pg g1); sin embargo, no hubo diferencias significativas entre
los organismos con base en su habitat.
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Tabla 30 Promedio y desviacion estandar de la concentracién de elementos traza esenciales (ug g*) 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£35 0.0£0.1 1.5+2.0 20+29
Copépodos 0.5+0.2 0.1+0.1 0.5+0.6 32167
Ctendforos 0.2+0.2 0.1+0.2 0.7+0.7 22+48
Gasterépodos 1.942.0 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 cefal6podos 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 0.31£0.6 1.9+2.2 5.545.6
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
Aucxis 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 0.3x0.4 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+48.7
Etropus crossotus 0.2+0.9 0.1+0.1 0.2+0.0 5.9+3.0
Fistularia corneta 0.9+0.9 3.314.0 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 0.7x0.6 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 3328

118



Tabla 30 Continuacion

TG3

Litopenaeus vannamei
Mugil cephalus

Mugil curema
Onychoteuthis banksii
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.
Pleuroncodes planipes
Pomadasys macracanthus
Portunus xantusii
Pseudupeneus grandisquamis
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Thysanoteuthis rhombus

Coryphaena hippurus
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Paralabrax maculatofasciatus
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps

Thunnus albacares

0.4+0.1
0.5+0.4
0.4+0.2
0.2+0.1
0.4+0.6
0.2
1.0+0.7
0.6+0.6
1.8+0.3
1.2
0.4+0.4
0.2+0.2
0.5+0.3
1.1+0.2
0.5+0.4

1.0+0.6
4.6x4.5
1.8+1.1
5.4+14
0.5+0.5
1.4+1.0
0.3+0.3
7.0+19

0.1+0.1
0.5+0.7
0.1+0.1
0.6+0.5
0.9+0.9
0.0
0.1+0.2
0.7+0.6
0.2+0.1
0.3
0.6+0.0
0.1+0.1
0.3+0.1
0.1+0.1
4.2+4.9

1.2+1.2
0.1+0.0
0.1+0.1
0.4+0.1
0.7+1.2
0.2+0.2
1.1+0.7
0.3+0.2

1.5+1.6
0.4+0.8
1.7+1.5
0.2+0.0
0.1+0.0
0.1
0.2+0.3
0.5+0.3
4.5+5.6
0.8
0.7+0.9
0.1+0.0
1.1+11
0.6+0.2
0.1+0.0

2427
2.0+x1.4
2.1+2.2
3.3+3.0
0.3+0.1
2.5+2.0
1.0+0.8
5.1+4.3

6.2+3.0
14.4+13
3.8+3.1
4.0+5.6
5.6%7.0
5.2
8.0+2.1
41+57
19+15
17.9
15+26
9.1+6.1
7.245.4
12+6.4
14+10

26x25
41+56
62+139
63+65
7.0+£3.7
45424
5.2+2.1
10+9.1
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Tabla 31 Promedio y desviacion estandar de la concentracion de elementos traza sin funcién biolégica conocida (ug g*) 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 2.831£3.5 3.224+3.6 8.2516.5
Quetognatos 0.07+0.09 1.39+14 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
Ctendforos 0.02+0.01 0.88+0.9 0.07+0.0 0.88+1.3
Gasteropodos 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 cefal6podos 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 2.9345.6
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 0.030.0 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 Continuacion

TG3

Lagocephalus lagocephalus
Litopenaeus spp.
Litopenaeus vannamei
Mugil cephalus

Mugil curema
Onychoteuthis banksii
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.
Pleuroncodes planipes
Pomadasys macracanthus
Portunus xantusii
Pseudupeneus grandisquamis
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Thysanoteuthis rhombus

Coryphaena hippurus
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Paralabrax maculatofasciatus
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps

Thunnus albacares

0.40+0.42
0.01+0.0
0.07+0.0
0.44+0.54
0.13+0.14
0.02+0.01
0.15+0.17
0.04
0.50+0.14
0.25+0.20
0.84+0.29
2.59
0.59+1.2
0.28+0.24
0.09+0.07
0.09+0.19
0.31+0.30

0.61+1.02
0.61+1.02
0.65+0.95

1.00+1.2
0.24+0.17
3.26%2.12
0.21+0.21

0.79+1.1

0.16+0.08
0.96+1.6
2.26+5.0
0.10+0.26
0.39+0.47
0.02+0.01
0.01+0.01
0.01
0.38+0.25
0.09+0.07
1.56+0.29
0.04
2.58+4.0
0.01+0.0
1.38+2.4
0.45+0.30
0.03+0.03

1.13+2.5
0.24+0.2
0.07+0.0
0.84+1.0
0.17+0.2
0.04+0.03
0.31+0.45
1.1746.5

0.00+0.0
0.01+0.0
0.03+0.0
0.08+0.0
0.07+0.0
0.02+0.0
0.07+0.0

0.02
0.01+0.0
0.04+0.0
0.03+0.0

0.14
0.03+0.0
0.02+0.0
0.10+0.0
0.05+0.0
0.04+0.0

0.10+0.1
1.90+1.5
0.73+0.6
2.18+1.6
0.07+0.0
0.74+0.8
0.03+0.0
1.52+1.6

2.32+¢2.9
1.99+4.3
0.01+0.0
0.84+1.7
0.21+0.1
0.05+0.0
0.40+0.5

0.30
0.05+0.0
0.42+0.3
0.12+0.0

0.59
0.45+0.7
0.16+0.1
0.15+0.1
0.19+0.3
0.01+0.0

0.21+0.6
0.01+0.0
0.01+0.0
0.02+0.0
1.43+2.0
0.03+0.0
1.30+2.9
0.04+0.0
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Tabla 32 Promedio y desviacion estandar de la concentracion de elementos traza (ug g*) de los organismos
marinos colectados en el sureste del golfo de California con respecto a su habitat.

Habitat
Elementos Bentonico Bentopelagico Pelagico
Esenciales
Cu 0.47+0.552 1.04+4.662 2.42+8.042
Mn 0.25+0.392 0.58+1.48* 0.38+0.97*
Se 0.99+0.77 % 0.77+1.65" 1.88+2.862
Zn 6.5+6.19°2 17.2+31.7°2 24.4+50.12
No esenciales
As 0.23+0.48° 0.36+0.49 ° 0.73+1.27*
Cd 0.31+0.502 0.35+1.542 0.93+4.132
Hg 0.05+0.04° 0.05+0.05° 0.75+1.312
Pb 0.66+1.42* 0.98+2.23* 0.77+3.17*

Tabla 33 Promedio y desviacion estandar de la concentracion de elementos traza (ug g*) de los organismos
marinos recolectados en el sureste del golfo de California con respecto al gremio tréfico.

Gremio trofico

Elementos TG1 TG2 TG3
Esenciales

Mn 1.0+1.5? 0.4+0.9° 0.2+0.8°
Cu 0.8+1.3° 0.8+2.8° 3.8+10%
Se 0.7+0.9° 0.7+1.3°P 2.9+3.52
Zn 12+32° 11+20° 35+62°2
No esenciales

As 0.0+0.1°¢ 0.4+0.8° 1.1+1.5°2
Cd 1.1+2.72 0.8+4.52 0.7+3.22
Hg 0.4+1.1° 0.1+0.1° 1.2+1.5¢2
Pb 3.046.52 0.7+1.8° 0.1+0.6°

Tabla 34 Promedio y desviacion estandar de la concentracion de elementos traza (ug g*) de los organismos
marinos recolectados en el sureste del golfo de California con respecto al habito alimenticio. Analisis

estadistico a>b

Habito alimenticio

Elementos Autotrofo  Carnivoro Herbivoro Omnivoro Planctivoro  Depredador tope
Esenciales

Cu 0.3+0.2%®  0.6+0.8° 0.5+0.6* 1.4+58% 0.9+1.4° 4.0+10%
Mn 0.8+0.7%  0.3+0.5> 0.3+0.4° 0.7+1.8% 1.0+£16% 0.2+0.9°
Se 0.2+0.3°  0.6+0.9® 0.4+0.5°> 1.1+2.3° 0.8+1.0° 3.0£3.52
Zn 18+37® 11+23°  7.6+7.0° 12+15° 11+31° 371632
No esenciales

As 0.0+0.0° 0.4+0.8°® 0.2+0.9® 0.3+0.4° 0.0+0.1° 1.1+£1.5¢%
Cd 0.2£0.4% 0.5x1.6°% 25+11*  0.6x£1.9°% 1.3+2.9% 0.7+£3.32
Hg 0.0+0.1° 0.1+0.1° 0.0+0.0° 0.1+0.1° 0.4+1.2° 1.3+£1.5%
Pb 0.7+1.1° 05+15° 0.6+1.6° 1.2+26" 3.6+7.02 0.1+0.3°
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Factor de bioacumulacion (BAF)

De manera general los valores del factor de bioacumulacién obtenidos desde el agua de mar (BAF)
siguieron el siguiente orden decreciente BAFas (25306 + 88845)> BAFz, (7498 £+ 1911) >BAFHg
(6753 + 24246) >BAFcq (6420 + 2387) >BAFse (2331 + 1605) >BAFp, (890 + 7088) >BAFc, (928
+ 3722) >BAFmn (575 + 1096). Siendo los elementos As, Zn, Hg, Cd y Se elementos que podrian

ser transferibles (BAF>1000) a los organismos acuaticos mediante los iones disueltos en agua.

Los valores promedio y desviacion estandar de BAF de cada ET con respecto a la especie se
encuentran en las Tablas 35 y 36; mientras que los valores promedio y desviacion estandar respecto
al habito alimenticio se encuentran en las Tablas 37 y 38. Se realizd un analisis de comparacion
de medias Tukey test HDS entre todas las especies y los valores de BAF, las cuales se muestran
en el Anexo Ill. Posteriormente se realiz6 un andlisis de comparaciéon de medias Tukey test HDS
entre todas las especies clasificadas por su gremio trofico y los valores de BAF, las cuales se

describe a continuacion.

No se encontraron diferencias entre los valores de BAFc, P>0.05 con respecto a las especies. De
igual manera, no se encontraron diferencias entre las especies que conformaron el TG1y TG3. En
el grupo TG2 encontramos diferencias entre especies, siendo Litopenaeus spp. (X= 5452) el
organismo que presenté los valores mayores y los menores se encontraron en L. lagocephalus (X=
64). Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X=1742) y los valores
menores en los autétrofos (X=145). Ademas, se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre los depredadores tope con respecto al resto de los habitos

alimenticios.

Para BAFwmn se encontraron diferencias significativas entre las especies p<0.05 los valores mayores
se encontraron en Litopenaeus spp. (X= 2255) y los valores menores en T. albacares (X=10). El
grupo TG1 presento diferencias significativas entre las especies p<0.05, los valores mayores se
encontraron en los gasterépodos (X= 1749) y las menores en los ctenéforos (X= 159). El grupo
TG2 también presentd diferencias entre especies, siendo Litopenaeus spp. el organismo que
presentd los valores mayores (X= 2255) y los menores se encontraron en P. planipes (X= 17).
Asimismo, el grupo TG3 presentd los valores menores en T. albacares (X= 10) y los mayores en
C. hippurus (X=366). Los valores de BAF mayores se encontraron en los organismos planctivoros

(X= 525) y los valores menores en los depredadores tope (X= 101). Ademas, se presentaron
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diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los organismos planctivoros y autotrofos

con respecto al resto de los habitos alimenticios.

En BAFs. se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores mayores
se encontraron en T. albacares (X= 10579) y los valores menores en S. sierra (X= 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 (X= 9261) el organismo que
presento los valores mayores y los menores se encontraron en S. sierra. Asimismo, el grupo TG3
presentd los valores mayores en T. albacares y los menores en P. maculatofasciatus (X= 636).
Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X= 4095) y los valores
menores en los autétrofos (X= 471). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas

p<0.05 entre los depredadores tope con respecto al resto de los habitos alimenticios.

Para BAFz, se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05), los valores
mayores se encontraron en M. nigricans (X= 20815) y los valores menores en A. macrolepidota
(X=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 (X= 13682) el
organismo que presentd los valores mayores y los menores se encontraron en A, macrolepidota.
Asimismo, el grupo TG3 present6 los valores menores en S. scituliceps (X= 1692) y los mayores
en M. nigricans. Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X= 11462)
y los valores menores en los herbivoros (X= 2259). Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre los depredadores tope con respecto al resto de los habitos

alimenticios.

En BAFas se encontraron diferencias significativas entre las especies p<0.05 los valores mayores
se encontraron en S. lewini (X=20815) y los valores menores en Mysis (X= 45). No se encontraron
diferencias entre las especies que conformaron el TG1 y TG2. Se encontraron diferencias en el
grupo TG3, el organismo que presentd los valores menores fue S. scituliceps (X= 9358) y los
mayores en S. lewini. Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X=
27445) y los valores menores en los autétrofos (X= 2259). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre los depredadores tope y carnivoros con respecto al

resto de los habitos alimenticios.
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Para BAFcq se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores
mayores se encontraron en las larvas de cefalépodos (X= 14812) y los valores menores en A.
macralepidota (X= 48). El grupo TG1 present6 diferencias significativas entre las especies
(p>0.05), los valores mayores se encontraron en las larvas de cefalopodos y las menores en
Oreochromis spp. (X= 1070). No se encontraron diferencias significativas P>0.05 en los grupos
TG2 y TG3. Los valores de BAF mayores se encontraron en los herbivoros (X= 22964) y los
valores menores en los autétrofos (X= 1811). Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre los herbivoros, planctivoros, omnivoros y aut6trofos con respecto al

resto de los habitos alimenticios.

En BAFHg se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores mayores
se encontraron en M. nigricans (X= 96413) y los valores menores en L. lagocephalus (X= 181).
El grupo TG1 present6 diferencias significativas entre las especies p<0.05, los valores mayores se
encontraron en los gasterépodos (X= 72873) y las menores en los copépodos (X= 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 (X= 118) con los valores menores.
Los valores de BAF mayores se encontraron en los depredadores tope (X= 25231) y los valores
menores en los herbivoros (X= 1419). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas

(p<0.05) entre los depredadores tope con respecto al resto de los habitos alimenticios.

En BAFpy se encontraron diferencias significativas entre las especies (p<0.05) los valores mayores
se encontraron en las larvas de cefalépodos (X=98146) y los valores menores en T. rhombus (X=
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 cefalépodos y las menores en
Mysis (X= 2991). En el grupo TG2 Litopenaeus spp. fue el organismo que presento los valores
mayores (X= 52167) y los menores se encontraron en T. rhombus (X= 49). En TG3 P.
maculatofasciatus presentd los valores mayores (X= 14584) y K. audax (X= 114) con los valores
menores. Los valores de BAF mayores se encontraron en los planctivoros (X=5231) y los valores
menores en los depredadores tope (X= 713). Se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05) entre los planctivoros con respecto al resto de los habitos alimenticios.
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Tabla 35 Promedio y desviacion estandar de los valores de factor de bioacumulacién (BAF) de Cu, Mn, Se y Zn en los organismos que componen

la red trofica del sureste del golfo de California.

Especie/Taxa o« _ Mn e _an
X DE X DE X DE X 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
Ctenoforos 105 93 159 102 1397 1427 7427 15943
Gasteropodos 108 43 459 112 1355 355 481 15
Huevos de peces 427 249 264 163 1607 1277 360 238
Larva de cefalépodos 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 Continuacion

TG3

Lagocephalus lagocephalus
Litopenaeus spp.
Litopenaeus vannamei
Mugil cephalus

Mugil curema
Onychoteuthis banksii
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.
Pleuroncodes planipes
Pomadasys macracanthus
Portunus xantusii
Pseudupeneus grandisquamis
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Thysanoteuthis rhombus
Coryphaena hippurus
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Paralabrax maculatofasciatus
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps
Thunnus albacares

64
5453
191
267
200
97
236
86
530
294
970
648
199
111
266
592
255
520
2443
946
2816
250
755
172
3679

19
10261
40
232
103
73
316

374
331
140

187
103
154
100
190
325
2371
571
7548
241
541
157
10001

254
2256
383
192
57
87
50
50
18
571
23
462
307
39
51
195
63
367
22
121
40
63
338
40
11

350
2631
636
249
71
18
73

356
11

466

58
100
131

911
28
155
72
60
276
35
17

3187
7408
3085
788
3607
457
228
283
516
969
9262
1701
1502
149
2207
1322
176
4951
4153
4295
6786
636
5148
2073
10580

1014
11754
3303
1678
3492
16

92

553
629
11640

1861
45
2384
486
84
5600
2911
4522
8049
342
5214
2871
10813

33781
10928
2020
4687
1253
1321
1841
1698
2614
13683
6212
5839
4986
2962
2336
4227
4556
8621
13664
20287
20815
2292
14975
1692
3518

46904
10844
977
4645
1027
1828
2280

678
18629
4891

8575
2003
1770
2077
3364
8553
18427
45591
21215
1199
7855
691
2979
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Tabla 36 Promedio y desviacion estandar de los valores de factor de bioacumulacién (BAF) de As, Cd, Hg y Pb en los organismos que componen

la red trofica del sureste del golfo de California

Especie/Taxa - As - Cd - Hg = Pb
X DE X DE X DE X 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
Ctendforos 836 760 7815 8634 3201 1686 8984 13889
Gasterdpodos 1885 2577 33055 36003 72873 83408 92559 114120
Huevos de peces 165 264 3091 2090 8016 10836 5499 9526
Larva de cefalépodos 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 Continuacion

TG3

Litopenaeus spp.
Litopenaeus vannamei
Mugil cephalus

Mugil curema
Onychoteuthis banksii
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.
Pleuroncodes planipes
Pomadasys macracanthus
Portunus xantusii
Pseudupeneus grandisquamis
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Thysanoteuthis rhombus

Coryphaena hippurus
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Paralabrax maculatofasciatus
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps

Thunnus albacares

593
2938
19547
5748
986
6565
1888
22167
10972
37182
114552
26309
12321
3869
4117
13753

27076
75648
28743
44465
10416
144099
9359
34994

630
3040
23722
6158
1092
7490

6071
10207
12791

" 54181

10548
3255
8315

13862

45005
76116
42002
55707

7712
93672
11796
48650

8518
20060
912
3491
135
97

53
3334
798
13865
324
22872
53
12293
3970
303

10069
2113
600
7432
1501
380
2764
10370

14439
44715
2299
4177
85

77

2189
656
2549

" 35516

10
21879
2700
232

22190
2565
696
9658
2369
310
3962
57824

232
1240
3440
2934
1053
3261

733

336
1727
1295
6328
1466

844
4453
2124
1570

4489
84112
32295
96414

3160
32903

1189
67294

86
636
3848
2932
446
1964

47
1688
106

2044

175
1877
1943
2021

8163
67175
38880
72933

2550
38489

595
73134

52167
20321
8618
2103
520
4107
3070
493
4320
1229
5987
4585
1650
1579
1935
49

2189
144
115
247

14585
326
13249
427

51604
44566
17891
1807
512
6045

476
3739
310

7265
1321
1443
3932

6479
154
138
219

20549
477
29594
949
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Tabla 37 Promedio y desviacion estandar de los valores de BAF en elementos esenciales con respecto al
habito alimenticio de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California.

Habito alimenticio Cu Mn Se Zn
Autotrofo 146+127% 445+377% 4724655 5990+2223%
Carnivoro 31344220 138+249° 1362+1874° 3843+7841°
Herbivoro 248+303° 146+172° 849+969° 2260+2257°
Omnivoro 276+2445 228+361° 1485+2357° 3341+3124°
Planctivoro 451+733° 5268502 1757+2048° 3616+1030°
Depredador tope 1742+3784? 101+352° 4096427992 11462422962

*Tukey test A>B>C (p<0.03)

Tabla 38 Promedio y desviacion estandar de los valores de BAF en elementos no esenciales con respecto
al habito alimenticio de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California.

Habito alimenticio As Cd Hg Pb
Autétrofo 416%321b° 1812+3693% 2034+3518° 7357+1180°
Carnivoro 12906+7519° 48324145 2409+2731° 5717+1514°
Herbivoro 3306+4793b° 22965+108202 1420+1532° 6011+17033°
Omnivoro 11476+1068b° 4501+1699% 2125+2297° 10949+2582°
Planctivoro 2003+316° 11577+5959% 19099+11697° 36380+£71892
Depredador tope 274464211972 4089+1274° 532324345602 713+426°

*Tukey test A>B>C (p<0.05)

A continuacion, se muestran los valores de BAF en las especies marinas con respecto al habitat y
al gremio tréfico. El BAFc, presentd los valores mayores en organismos de habitat pelagico (X=
1286) y los valores menores en los organismos de origen benténico (X= 240). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre el habitat. De acuerdo con los valores por habito
alimenticio los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 2004), mientras que los
menores se registraron en el TG1 (X= 395). Se encontraron diferencias significativas entre los
grupos TG3vs TG1y TG2 (Fig. 29).
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Figura 29 Factor de bioacumulacion de Cu (BAFc.) en organismos marinos del sureste del golfo de
California clasificados por habitat y habito alimenticio. Valores sobre la linea punteada representan
bioacumulacion (>1000).

Los valores de BAFmn mayores se registraron en organismos de habitat bentopelagico (X = 311) y
los valores menores en los organismos de origen benténico (X= 164). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas con respecto al habitat. De acuerdo con los valores por
habito alimenticio, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X= 510), mientras que
los menores se registraron en el TG3 (X= 123). Se encontraron diferencias estadisticamente

significativas p <0.001 entre los gremios troficos TG1 vs TG2 y TG3 (Fig. 30).
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Figura 30 Factor de bioacumulacion de Mn (BAFwun) en organismos marinos del sureste del golfo de
California clasificados por habitat y habito alimenticio.

Para Se, los valores de BAFse mayores se encontraron en organismos pelagico (X= 2793) y los
valores menores en los organismos de origen bentopelagico (X=1256). Con respecto a los gremios
troficos, presentaron el siguiente orden decreciente TG3> (X=4039) >TG1 (X=1523) >TG2 (X=
1290). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p <0.001) entre los gremios
troficos TG3 vs TG1ly TG2 (Fig. 31).
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Figura 31 Factor de bioacumulacion de Se (BAFse) en organismos marinos del sureste del golfo de

California clasificados por habitat y habito al

imenticio.

Los valores del BAFz, mayores se obtuvieron en organismos de habitat pelagico (X= 7857) y los

valores menores en los organismos de origen benténico (X=2372). No se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre el habitat. De acuerdo con los valores por habito alimenticio,

los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 11767), mientras que los menores se

registraron en el TG2 (X= 3644). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas p
<0.001 entre los grupos TG1y TG2 vs TG3 (Fig. 32).
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Figura 32 Factor de bioacumulaciéon de Zn (BAFz,) en organismos marinos del sureste del golfo de
California clasificados por habitat y habito alimenticio.

En el ET As, de acuerdo con el habitat se encontraron diferencias estadisticamente significativas
p <0.05, los valores mayores de BAFas se encontraron en el habitat pelagico (X= 32773) y los
valores menores en el habitat benténico (X= 8750). Con respecto al gremio tréfico, los valores
mayores se observaron en el grupo TG3 (X= 25451) y los valores menores en el grupo TG1 (X=
1714). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.001) entre el grupo TG3 vs
TGly TG (Fig. 33).
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Figura 33 Factor de bioacumulaciéon de As (BAFas) en organismos marinos del sureste del golfo de
California clasificados por héabitat y habito alimenticio. Valores sobre la linea punteada representan
bioacumulacién (>1000).

Mientras que el BAFcq presentd los valores mayores en organismos origen pelagico (X= 9096) y
los valores menores en los organismos de origen benténico (X= 2640). Con respecto a los gremios
troficos, presentaron el siguiente orden decreciente TG1> (X=9801) >TG2 (X= 7868) >TG3 (X=
1273). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el habitat o el gremio
tréfico (Fig. 34).
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Figura 34 Factor de bioacumulacion de Cd (BAFcq) en organismos marinos del sureste del golfo de
California clasificados por habitat y habito alimenticio. Valores sobre la linea punteada representan

bioacumulacién (>1000).

fico

El BAFHg present6 los valores mayores en organismos de habitat pelagico (X= 6284) y los valores

menores en los organismos benténicos (X= 1795), se encontraron diferencias estadisticamente

significativas respecto al habitat, entre los organismos de origen pelagico vs los benténicos y

bentopelagicos (p<0.05). Con respecto a los gremios troficos, presentaron el siguiente orden
decreciente TG3> (X= 5683) >TG1 (X= 3196) >TG2 (X= 2185). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p <0.001) entre el grupo TG3 vs TG2 y TG1 (Fig. 35).
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Figura 35 Factor de bioacumulacion de Hg (BAF4g) en organismos marinos del sureste del golfo de
California clasificados por héabitat y habito alimenticio. Valores sobre la linea punteada representan

bioacumulacién (>1000).

Por otra parte, los mayores valores de BAFp, Se observaron en organismos de habitat bentonico

(X= 3418) y los valores menores en los organismos de origen pelagico (X= 6234). No se

encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el habitat (p>0.05). De acuerdo con

los habitos alimenticios, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X= 6164), mientras

que los menores se registraron en el TG3 (X= 523). Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p <0.001) entre los grupos TG1 vs TG2 y TG3 (Fig. 36).
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Figura 36 Factor de bioacumulacién de Pb (BAFp;) en organismos marinos del sureste del golfo de

California clasificados por habitat y habito alimenticio. Valores sobre la linea punteada representan
bioacumulacion (>1000).
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Factor de bioacumulacion mediante sedimentos marinos (BSAF)

De manera general, los valores del factor de bioacumulacion obtenidos desde el sedimento marino
(BSAF) siguieron el siguiente orden decreciente BSAFHg (11.09 + 23)> BSAFcq (10.52 * 4.8)
>BAFse (3.5 + 3.0) > BSAFz,(1.88 £ 4.4) > BSAFcy (1.01 + 2.92) >BSAFAs (0.48 £ 0.33) > BSAFpy
(0.29 £ 0.23) >BSAFwmn (0.01 £ 0.02). Siendo los elementos Hg, Cd, Se, Zn'y Cu elementos que
podrian ser transferibles (BSAF>1) a los organismos acuaticos mediante la fraccion biodisponible,
la cual es la suma de la fraccion intercambiable, fraccion ligada 6xidos de Fe y Mny la fraccion

ligada a la materia orgénica.

Los valores promedio y desviacion estandar de BSAF de cada ET con respecto a la especie se
encuentran en las Tablas 39 y 40; mientras que los valores promedio y desviacion estandar respecto
al habito alimenticio se encuentran en las Tablas 41 y 42. Se realiz6 un andlisis de comparacion
de medias Tukey test HDS entre todas las especies y los valores de BSAF, las cuales se muestran
en el Anexo IV. Posteriormente se realizd un andlisis de comparacion de medias Tukey test HDS
entre todas las especies clasificadas por su gremio trofico y los valores de BSAF, las cuales se

describe a continuacion.

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de BSAFcy en las especies, tampoco
entre gremios troficos (p>0.05). Se encontraron diferencias entre los habitos alimenticios, siendo
unicamente los depredadores tope los organismos que bioconcentraron BSAFc,= 2.25 + 5.28.

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFwmn (p<0.05) con respecto a las especies. Los
BSAF mayores se registraron en gasterépodos (X= 0.10) y los menores en T. albacares (X=
0.00005). En el grupo TGl y TG2 encontramos diferencias entre especies. En TG1 los
gasterépodos presentaron los valores mayores y los menores se encontraron en ctenéforos (X=
0.009). En el grupo TG2, Litopenaus spp. (X= 0.05) presento los valores mayores y los menores
se encontraron en C. bellicosus (X= 0.001). En el grupo TG3 C. hippurus (X= 0.02) presentd 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 (X= 8.7) y los menores en S. sierra (X= 0.22). No
se encontraron diferencias en el grupo TGl y TG2 (p>0.05). En el grupo TG3 T. albacares

presentd los valores mayores y los menores se encontraron en P. maculatofasciatus (X= 0.96).
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Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFz, (p<0.05) con respecto a las especies. Los
BSAF mayores se registraron en L. lagocephalus (X= 9.92) y los menores en A. macralepidota
(X=0.01). No se encontraron diferencias en el grupo TG1. En el grupo TG2 se encontraron
diferencias significativas, L. lagocephalus presentd los valores mayores y los menores se
encontraron en A. macralepidota. En el grupo TG3 K. audax (X= 6.06) present6 los valores

mayores Yy los menores se encontraron en S. scituliceps (X= 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 (X=4.61) y los menores en Mysis (X=0.001). No se
encontraron diferencias en el grupo TG1y TG2 (p>0.05). En el grupo TG3 S. lewvini presentd los

valores mayores y los menores se encontraron en S. scituliceps (X=0.29).

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFcq (p<0.05) con respecto a las especies. Los
BSAF mayores se registraron en las larvas de cefalépodos (X= 183) y los menores en Oreochromis
spp. (X=0.08). En el grupo TG1 encontramos diferencias entre especies, siendo el grupo de las
larvas de cefalopodos los organismos que presentaron los valores mayores y los menores se
encontraron en copépodos (X= 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 tréficos. Los BSAF mayores se registraron en M. nigricans (X= 70) y los menores en L.
lagocephalus (X= 0.08). En el grupo TG1 los gasterépodos los que presentaron los valores
mayores y los menores se encontraron en copépodos (X= 0.82). En el grupo TG3, M. nigricans
(X= 46) presento los valores mayores y los menores se encontraron en S. scituliceps (X= 0.58).
No se encontraron diferencias en el grupo TG2 (p>0.05).

Se encontraron diferencias entre los valores de BSAFp, (p<0.05) con respecto a las especies y
gremios tréficos. Los BSAF mayores se registraron en las larvas de cefalépodos (X= 6.5) y los
menores en Oreochromis spp. (X=0.002). En el grupo TG1 el grupo de las larvas de cefalépodos
presentaron los valores mayores y los menores se encontraron en Mysis (X= 0.09). No se
encontraron diferencias en el grupo TG2 (p>0.05). En el grupo TG3 P. maculatofasciatus (X=

0.48) presentd los valores mayores y los menores se encontraron en K. audax (X= 0.0004).
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Se realizd un analisis de comparacion de medias en organismos de origen bentonico y
bentopelagico debido a que son las especies que se encuentran en contacto directo con el
sedimento. En el ambiente bentdnico se encontraron diferencias significativas en Cu, As y Cd
(p<0.05). En Cu los BSAF mayores se registraron en las jaibas C. bellicosus (X=1.2) y P. xantusii
(X=1.0) y los menores en A. mazatlanus (X= 0.08). Para As, los BSAF mayores se registraron en
P. grandisquamis (X= 3.5) y P. xantusii (X= 1.4) y los menores en seston (X= 0.008). Mientras
que, en Cd, los BSAF mayores se registraron en las jaibas P. xantusii (X= 25) y los menores en E.
crossotus (X= 0.13). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los
elementos Hg, Mn, Pb, Se, y Zn (p>0.05).

En el ambiente bentopelagico se encontraron diferencias significativas en Mn y Zn (p<0.05). En
Mn, los BSAF mayores se registraron en el camarén, Litopenaeus spp. (X= 0.05) y los menores
en C. caninus (X=0.002). Para Zn, los BSAF mayores se registraron en L. lagocephalus (X=9.9)
y los menores en Oreochromis spp. (X= 0.49). No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas para los elementos As, Cd, Cu, Hg, Se y Pb (p>0.05).
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Tabla 39 Valores de promedio, desviacion estandar y rangos (Maximos y minimos) del factor de bioacumulacién 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 X DE X DE X DE X 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
Ctenoforos 0.13 0.12 0.01 0.01 2.11 2.16 2.18 4.68
Gasteropodos 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 cefalépodos 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 Continuacion

TG3

Haemulopsis nitidus
Hemiramphus saltator
Lagocephalus lagocephalus
Litopenaeus spp.
Litopenaeus vannamei
Mugil cephalus

Mugil curema
Onychoteuthis banksii
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.
Pleuroncodes planipes
Pomadasys macracanthus
Portunus xantusii
Pseudupeneus grandisquamis
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Thysanoteuthis rhombus

Coryphaena hippurus
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Paralabrax maculatofasciatus
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps

Thunnus albacares

0.19
0.46
0.08
0.40
0.24
0.33
0.25
0.12
0.29
0.11
0.66
0.36
1.08

0.8
0.24
0.14
0.33
0.73
0.31

0.59
3.47
1.03
4.27
0.31
1.26
0.21
1.76

0.18
0.42
0.02
0.33
0.05
0.29
0.13
0.09
0.39

0.46
0.41

0.25
0.13
0.19
0.12
0.23

0.39
3.17
0.63
11.20
0.30
1.04
0.19
2.78

0.01
0.01
0.02
0.06
0.02
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.28
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00

0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00

0.01
0.02
0.02
0.01
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00

0.00
0.02

0.03
0.00
0.01
0.01
0.00

0.04
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00

2.06
1.81
4.82
2.32
4.66
1.13
5.45
0.69
0.34
0.43
0.78
1.46
1.56
2.27
2.53
0.23
3.34
2.00
0.27

5.08
6.11
4.47
7.48
0.96
2.07
3.13
8.40

1.38
1.97
1.53
0.37
4.99
2.59
5.28
0.02
0.14

0.84
0.95

2.97
0.07
3.60
0.73
0.13

3.93
4.44
2.40
411
0.52
0.89
4.34
4.36

0.72
0.77
9.93
1.64
0.59
1.20
0.37
0.39
0.54
0.50
0.77
4.02
2.84

1.7
1.63
0.87
0.69
1.24
1.34

2.06
4.69
6.44
4.28
0.67
412
0.50
0.80

0.82
0.83
13.78
0.62
0.29
1.12
0.30
0.54
0.67

0.20
5.47

2.70
0.59
0.52
0.61
0.99

2.08
5.59
15.14
5.26
0.35
2.92
0.20
0.79
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Tabla 40 Valores de promedio, desviacion estandar y rangos (Maximos y minimos) del factor de bioacumulacién 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
Especie X DE X DE X DE X 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
Ctendforos 0.03 0.02 12.49 13.80 1.57 0.83 0.30 0.46
Gasterdpodos 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 cefalépodos 0.22 0.19 18353 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 0.91 141
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 0.14 341 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
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Tabla 40 Continuacion

TG3

Haemulopsis nitidus
Hemiramphus saltator
Lagocephalus lagocephalus
Litopenaeus spp.
Litopenaeus vannamei
Mugil cephalus

Mugil curema
Onychoteuthis banksii
Opishtonema libertate
Oreochromis sp.
Pleuroncodes planipes
Pomadasys macracanthus
Portunus xantusii
Pseudupeneus grandisquamis
Scomber japonicus
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Selene peruviana
Thysanoteuthis rhombus

Coryphaena hippurus
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Paralabrax maculatofasciatus
Sphyrna lewini

Synodus scituliceps

Thunnus albacares

0.07
0.04
0.55
0.01
0.09
0.46
0.18
0.03
0.21
0.06
0.70
0.34
1.45

3.5
0.22
0.39
0.12
0.13
0.43

0.59
1.56
0.48
0.63
0.33
1.71
0.29
0.54

0.10
0.04
0.58
0.01
0.10
0.27
0.19
0.03
0.24

0.19
0.32

0.37
0.33
0.10
0.26
0.44

0.56
0.63
0.48
0.92
0.24
0.96
0.37
0.39

7.74
99.33
2.30
2.08
32.07
1.53
5.58
0.22
0.16
0.08
5.33
1.28
25.04
05
42.58
0.09
19.65
6.35
0.48

13.63
4.13
0.93

11.64
2.40
0.69
4.42
1.52

8.93
283.34
1.17
0.64
71.48
3.76
6.68
0.14
0.12

3.50
1.05

59.43
0.02
34.97
4.32
0.37

37.44
4.32
1.24

15.84
3.79
0.60
6.33
1.44

1.68
0.39
0.09
0.11
0.61
1.38
1.44
0.52
1.60
0.36
0.17
0.85
0.67

3.1
0.79
0.41
2.19
1.04
0.77

1.73
39.16
18.04
52.54

1.55
11.74

0.58
29.16

1.56
0.36
0.06
0.05
0.31
1.28
1.44
0.22
0.96

0.02
0.83

1.08
0.09
0.92
0.95
0.99

3.46
32.65
21.03
37.91

1.25

5.90

0.29
30.73

0.45
0.43
0.79
1.43
0.68
0.30
0.07
0.02
0.14
0.10
0.02
0.14
0.03
0.19
0.17
0.06
0.05
0.06
0.00

0.07
0.01
0.00
0.01
0.49
0.01
0.44
0.02

0.67
0.98
0.99
1.97
1.48
0.61
0.06
0.02
0.20

0.02
0.12

0.26
0.04
0.05
0.13
0.00

0.22
0.01
0.01
0.01
0.68
0.00
0.98
0.04
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Tabla 41 Promedio y desviacion estandar de los valores de BSAF en elementos esenciales con respecto al
habito alimenticio de los organismos colectados en el sureste del golfo de California.

Habito alimenticio Cu Mn Se Zn

Autétrofo 0.18+0.16%® 0.03+0.02% 0.71+0.99° 1.76+3.59%
Carnivoro 0.39+0.51° 0.01+0.01° 2.01+2.79° 1.11+2.26°
Herbivoro 0.31+0.37° 0.01+0.01° 1.38+1.53° 0.72+0.73°
Omnivoro 0.34+0.30° 0.01+0.02° 2.25+3.52° 1.07+1.09°
Planctivoro 0.56+0.91° 0.03+0.05% 2.66+3.10° 1.06+3.03°
Depredador tope 2.25+5.28° 0.01+0.03" 6.28+4.29° 3.60+6.30°

*Tukey test A>B>C (p<0.03)

Tabla 42 Promedio y desviacion estandar de los valores de BSAF en elementos no esenciales con respecto
al hébito alimenticio de los organismos colectados en el sureste del golfo de California.

Habito alimenticio As Cd Hg Pb

Autoétrofo 0.01+0.01° 2.90+5.90% 1.00+1.73° 0.24+0.37°
Carnivoro 0.59+1.11° 7.52+22.7° 1.24+1.51° 0.19+0.49°
Herbivoro 0.34+1.28° 35.68+1582 0.69+0.74° 0.20+0.56%
Omnivoro 0.44+0.60° 7.03+26.8% 1.20+1.52° 0.36+0.85°
Planctivoro 0.06+0.10° 18.5+41.4% 9.38+25.3° 1.21+2.39°
Depredador tope 1.63+2.15% 6.04+18.7° 27.03+32% 0.02+0.10°

*Tukey test A>B>C (p<0.05)

A continuacion, se muestran los valores de BSAF en las especies marinas con respecto al habitat
y al gremio trofico. El BSAFc, presento los valores mayores en organismos de habitat pelagico
(X=1.14) y los valores menores en los organismos de origen benténico (X= 0.09). Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre habitats p<0.05. De acuerdo con los valores por
gremios troficos los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 1.73), mientras que los
menores se registraron en el TG1 (X=0.35). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre
los grupos TG3 vs TG1ly TG2 (Fig. 37).
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Figura 37 Factor de bioacumulacion mediante sedimentos (BSAF) de Cu en organismos marinos
colectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la linea punteada representan bioacumulacion
(>1).

El BSAFwmn present6 los valores mayores en organismos de habitat bentopelagico (X=0.01) y los
valores menores en los organismos de origen pelagico (X= 0.09). No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el habitat. De acuerdo con los valores por gremios troficos
los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X= 0.02), mientras que los menores se
registraron en el TG3 (X=0.007). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos
TG1lvs TG2y TG3 (Fig. 38).
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Figura 38 Factor de bioacumulacion mediante sedimentos (BSAF) de Mn en organismos marinos
recolectados en el sureste del golfo de California.

El BSAFz, presento los valores mayores en organismos de habitat pelagico (X=2.2) y los valores
menores en los organismos de origen benténico (X= 0.09). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre habitats p<0.05. De acuerdo con los valores por gremios
troficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 3.3), mientras que los menores
se registraron en el TG2 (X=1.1). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos
TG3vs TGly TG2 (Fig. 39).
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Figura 39 Factor de bioacumulacion mediante sedimentos (BSAF) de Zn en organismos marinos
recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la linea punteada representan
bioacumulacion (>1).

El BSAFsc presento los valores mayores en organismos de habitat pelagico (X= 4.0) y los valores
menores en los organismos de origen bentopelagico (X= 1.80). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre habitats p<0.05. De acuerdo con los valores por gremios
troficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 5.8), mientras que los menores
se registraron en el TG2 (X=1.8). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos
TG3vs TGly TG2 (Fig. 40).
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Figura 40 Factor de bioacumulacién mediante sedimentos (BSAF) de Se en organismos marinos
recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la linea punteada representan

bioacumulacion (>1).

El BSAFaspresentd los valores mayores en organismos de habitat pelagico (X=1.08) y los valores

menores en los organismos de origen benténico (X= 0.25). Se encontraron diferencias

estadisticamente significativas entre habitats p<0.05. De acuerdo con los valores por gremios

troficos los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 1.60), mientras que los menores

se registraron en el TG1 (X= 0.04). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los
grupos TG3vs TG1ly TG2 (Fig. 41).

150



15

10
L
[ ]
< o
[ )
V)
o .
. ?
(]
5 -+
[ )
[ ] [ _J
[ )
[ 7 J
. H
@9
® > °
_________ '.____—-T—-\____—_[—__________________. IO i i R i sVl i
: = e
TG1 TG2 TG3 TG2 TG3 TG1 TG2 TG3
BENTONICO BENTO-PELAGICO PELAGICO

Habitat / Gremio trofico

Figura 41 Factor de bioacumulacion mediante sedimentos (BSAF) de As en organismos marinos colectados
en el sureste del golfo de California. VValores sobre la linea punteada representan bioacumulacion (>1).

El BSAFcq present6 los valores mayores en organismos de habitat benténico (X=3.7) y los valores
menores en los organismos de origen bentopelagico (X= 1.8). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre habitats (p<0.05). De acuerdo con los valores por gremios
troficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X= 4.6), mientras que los menores
se registraron en el TG2 (X= 2.8). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre todos los
gremios tréficos (Fig. 42).
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Figura 42 Factor de bioacumulacion mediante sedimentos (BSAF) de Cd en organismos marinos
recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la linea punteada representan
bioacumulacion (>1).

El BSAFg presenté los valores mayores en organismos de habitat pelagico (X= 15) y los valores
menores en los organismos de origen bentonico (X= 0.94). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre habitats (p<0.05). De acuerdo con los valores por gremios
troficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG3 (X= 25), mientras que los menores
se registraron en el TG2 (X=1.1). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los grupos
TG3vs TGly TG2 (Fig. 43).
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Figura 43 Factor de bioacumulacion mediante sedimentos (BSAF) de Hg en organismos marinos
recolectados en el sureste del golfo de California. Valores sobre la linea punteada representan
bioacumulacion (>1).

El BSAFp, present6 los valores mayores en organismos de habitat bentopelagico (X=0.30) y los
valores menores en los organismos de origen pelagico (X= 0.15). No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre habitats p>0.05. De acuerdo con los valores por gremios
troficos, los valores mayores se encontraron en el grupo TG1 (X=0.51), mientras que los menores
se registraron en el TG3 (X= 0.04). Se encontraron diferencias significativas p<0.05 entre los

gremios tréficos (Fig. 44).
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Factor de magnificacion tréfico (FMT)

Se realizé un analisis de regresion lineal entre los valores de PT y el logaritmo transformado de la
concentracion de elementos traza en todos los organismos que componen la red tréfica el cual se
muestra en las Figuras 45 y 46. Los elementos As (R?= 0.0.2791; p<.0001), Cu (R?= 0.194;
p<.0001), Hg (R?= 0.2656; p<.0001), Se (R?>= 0.1587; p<.0001) y Zn (R?= 0.1575; p<.0001)
mostraron una relacion directa con respecto al valor del PT de los organismos. Mientras que Mn
(R?= 0.1614; p<.0001) y Pb (R?= 3273; p<.0001) presentaron una relacion negativa entre los
valores de PT. Cd (R%= 0.00065; p= 0.0705) no mostré ninguna tendencia con respecto al valor
del PT.

Con base en el valor de la pendiente () del logaritmo transformado de la concentracion de ET con
respecto al valor del PT se calculé el factor de magnificacion tréfico (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 tréfica del sureste del golfo de California. Mientras Cd no

presento relaciones troficas.

Se realizo el analisis de regresion en las muestras de organismos marinos con respecto al gremio
tréfico (Tabla 43). Dentro del grupo TG1 se observo biomagnificacion (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 excepcion de Mn y Pb, los cuales no mostraron
ninguna tendencia dentro del grupo de consumidores primarios. Dentro del grupo TG2 se observo
biomagnificacion 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 biodilucion (p<0.05). EIl resto de los
elementos mostraron tendencias positivas no significativas p>0.05. Por su parte en el grupo TG3
obtuvo biomagnificacién para Cu (FMT= 1.14; p<.0.0269) y Hg (FMT= 8.5; p<.0001). Mientras
Mn y Pb mostraron biodilucion p<0.05. El resto de los elementos mostraron tendencias positivas

no significativas (p>0.05).

Posteriormente se realizo el analisis de regresion por habitat (Tabla 44), en el ambiente bentdnico
se observé biomagnificacién 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 bentopelagico mostraron biomagnificacion de Hg (FMT=1.86;
p=<.0.0459). Mientras que los ET Se, Cd y Pb fueron biodiluidos (p<0.05). Mn no mostré ningdn
tipo de tendencia y el resto de los ET presentaron tendencias positivas no significativas.

Se encontr6 biomagnificacion 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 peldgico. Por otra parte, Mn y Pb fueron biodiluidos (p<0.05). EI resto de los

elementos mostraron tendencias positivas no significativas.

Del mismo modo, se realiz6 un Gltimo anélisis de regresion con respecto al habito alimenticio de
los organismos (Tabla 45). Los organismos carnivoros mostraron biomaginificacion de As
(FMT=1.99; p<.0001) y biodilucién de Mn 'y Pb (p<0.05). Cu no mostr6 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 habitos herbivoros mostraron biomaginificacion 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 omnivoros presentaron Unicamente biomagnificacion de Hg (FMT=2.45;
p=0.0021). El resto de los ET no presentaron tendencias significativas.

Finalmente, los depredadores tope mostraron biomaginificacion de Hg (FMT=7.58; p<0.0001) y
biodilucion de Mn 'y Pb p<0.05. El resto de los ET no presentaron tendencias significativas.
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Figura 45 Regresion lineal entre el logio de la concentracion de Cu, Mn, Se y Zn en organismos marinos y la posicion tréfica calculada mediante los valores de
3N (tejido muscular y organismo completo). En la ecuacion del modelo, Y denota el logaritmo transformado de la concentracién y X denota la posicion tréfica.
Los valores de R? y p denotan el coeficiente de determinacion y la significancia de la regresion (via t-test), respectivamente.
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Figura 46 Regresion lineal entre el logio de la concentracién de As, Cd, Hg y Pb en organismos marinos y la posicion tréfica calculada mediante los valores de
5'°N (tejido muscular y organismo completo). En la ecuacion del modelo, Y denota el logaritmo transformado de la concentracion y X denota la posicion tréfica.
Los valores de R? y p denotan el coeficiente de determinacion y la significancia de la regresion (via t-test), respectivamente.
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Tabla 43 Analisis de regresion del Logaritmo de la concentracion de elementos traza con respecto a la posicion tréfica (PT) de los organismos por
gremio trofico, r, valor de p en el ajuste del modelo, tendencia (positiva, negativa o N/A) y valor de FMT.

Gremio trofico Elemento Ajuste lineal (B) 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 Andlisis de regresion del Logaritmo de la concentracion de elementos traza con respecto a la posicion tréfica (PT) de los organismos por habitat, r?, valor
de p en el ajuste del modelo, tendencia (positiva, negativa o N/A) y valor de FMT.

Habitat Elemento Ajuste lineal (B) r? p value Tendencia TMF

Bentonico Cu Log Cu =-1.216376 + 0.1818943*PT 0.040897 0.2514 + -
Bentdnico Mn Log Mn =0.0573898 - 0.2986022*PT 0.083252 0.0979 - -
Bentonico Se Log Se =-1.560982 + 0.3163065*PT 0.06775 0.1371 + -
Bentonico Zn Log Zn = 0.0803488 + 0.1125456*PT 0.005997 0.6633 + -
Bentonico Cd Log Cd =-3.378885 + 0.581689*PT 0.115145 0.0506 + +
Bentonico As Log As =-2.989045 + 0.5036267*PT 0.123335 0.0417 + 3.16
Bentdnico Hg Log Hg = -1.758732 + 0.074112*PT 0.010868 0.5574 + -
Bentonico Pb Log Pb = 0.3955251 - 0.3817868*PT 0.051017 0.199 - -
Bentopeldgico Cu Log Cu = 0.2820242 - 0.1810988*PT 0.048939 0.0637 - -
Bentopelagico Mn Log Mn =-1.057847 + 0.0567757*PT 0.001347 0.7612 NA -
Bentopelagico Se Log Se = 0.4598052 - 0.2651449*PT 0.055346 0.0483 - -
Bentopeldgico Zn Log Zn = 0.7034368 + 0.0576596*PT 0.002873 0.6571 + -
Bentopelagico As Log As =-1.530133 + 0.1994145*PT 0.023668 0.2002 + -
Bentopelagico Cd Log Cd =-0.17747 - 0.3198587*PT 0.046645 0.0705 - -
Bentopelagico Hg Log Hg =-2.606797 + 0.2749038*PT 0.056537 0.0459 + 1.86
Bentopeléagico Pb Log Pb =2.5611562 - 0.9028655*PT 0.184932 0.0002 - -
Pelagico Cu Log Cu =-1.248904 + 0.3019291*PT 0.2243 <.0001 + 1.99
Pelagico Mn Log Mn =0.4675828 - 0.4086042*PT 0.191878 <.0001 - -
Pelagico Se Log Se = -1.249666 + 0.2960016*PT 0.201963 <.0001 + 1.94
Pelagico Zn Log Zn =-0.508113 + 0.3532666*PT 0.185475 <.0001 + 2.23
Pelagico As Log As = -3.044269 + 0.5681139*PT 0.307747 <.0001 + 3.63
Pelagico Cd Log Cd =-1.186125 + 0.0604314*PT 0.004048 0.2064 NA -
Pelagico Hg Log Hg =-2.840146 + 0.5069154*PT 0.286998 <.0001 + 3.16
Pelégico Pb Log Pb =1.1868824 - 0.6576044*PT 0.370082 <.0001 - -
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Tabla 45 Analisis de regresion del Logaritmo de la concentracidn de elementos traza con respecto a la posicion tréfica (PT) de los organismos por
habito alimenticio, r?, valor de p en el ajuste del modelo, tendencia (positiva, negativa o N/A) y valor de FMT.

Habito alimenticio Elemento Ajuste lineal (B) r2 p value Tendencia TMF
Carnivoros Cu Log Cu =-0.498878 + 0.0224919*PT 0.000866 0.73 NA -
Carnivoros Mn Log Mn =0.5316963 - 0.4395514*PT 0.113936 <.0001 - -
Carnivoros Se Log Se =-0.243593 - 0.0761175*PT 0.005951 0.365 - -
Carnivoros Zn Log Zn =0.1978269 + 0.1337158*PT 0.011125 0.2149 + -
Carnivoros As Log As =-2.02632 + 0.3050973*PT 0.050397 0.0077 + 1.99
Carnivoros Cd Log Cd =-1.105449 - 0.0306916*PT 0.000366 0.8224 - -
Carnivoros Hg Log Hg = -1.852981 + 0.0862187*PT 0.007135 0.3211 + -
Carnivoros Pb Log Pb = 2.4757997 - 0.9751858*PT 0.266335 <.0001 - -
Herbivoros Cu Log Cu =-3.540618 + 0.9026131*PT 0.445328 <.0001 + 7.94
Herbivoros Mn Log Mn =-1.127983 + 0.0886816*PT 0.0041 0.7414 NA -
Herbivoros Se Log Se =-1.713436 + 0.3251239*PT 0.06671 0.1761 + -
Herbivoros Zn Log Zn =-0.503068 + 0.2770287*PT 0.015315 0.5224 + -
Herbivoros As Log As =-3.659923 + 0.6861192*PT 0.156959 0.0334 + 4.78
Herbivoros Cd Log Cd =-3.955044 + 0.8370553*PT 0.130983 0.0537 + -
Herbivoros Hg Log Hg = -1.150127 - 0.1739408*PT 0.034112 0.3375 - -
Herbivoros Pb Log Pb =-1.722623 + 0.283654*PT 0.030491 0.365 + -
Omnivoros Cu Log Cu = 0.2244754 - 0.1555345*PT 0.035308 0.2111 - -
Omnivoros Mn Log Mn =-1.594562 + 0.2136088*PT 0.021794 0.3275 + -
Omnivoros Se Log Se =-0.114945 - 0.1019482*PT 0.007029 0.5796 - -
Omnivoros Zn Log Zn =0.691341 + 0.0521191*PT 0.003097 0.7134 NA -
Omnivoros As Log As =-1.195622 + 0.0918328*PT 0.00561 0.6208 NA -
Omnivoros Cd Log Cd =0.2947081 - 0.4205912*PT 0.06014 0.1004 - -
Omnivoros Hg Log Hg =-3.005589 + 0.3981855*PT 0.19509 0.0021 + 2.45
Omnivoros Pb Log Pb =-0.007544 - 0.2110242*PT 0.013587 0.4404 - -
Planctivoro Cu Log Cu =0.362126 - 0.2518199*PT 0.017112 0.3068 - -
Planctivoro Mn Log Mn =-0.071994 - 0.0871142*PT 0.001539 0.7602 - -
Planctivoro Se Log Se =0.2173772 - 0.1732202*PT 0.009795 0.4403 + -
Planctivoro Zn Log Zn =-0.504165 + 0.2866224*PT 0.013143 0.371 + -
Planctivoro As Log As =-3.574188 + 0.5648917*PT 0.035602 0.1386 + -
Planctivoro Cd Log Cd = 1.0032348 - 0.5438057*PT 0.024793 0.2178 - -
Planctivoro Hg Log Hg = 0.3047104 - 0.4531781*PT 0.026298 0.2042 - -
Planctivoro Pb Log Pb = 0.4534526 - 0.2081256*PT 0.004523 0.6005 - -
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Tabla 45 Continuacion

Depredador tope
Depredador tope
Depredador tope
Depredador tope
Depredador tope
Depredador tope
Depredador tope
Depredador tope

Cu
Mn
Se
Zn
As
Cd
Hg
Pb

Log Cu =-0.206055 + 0.099411*PT

Log Mn =-0.202341 - 0.2695932*PT
Log Se =0.0359475 + 0.0493551*PT
Log Zn =0.7832864 + 0.0938336*PT
Log As =-0.377071 + 0.0080268*PT
Log Cd =-1.306557 + 0.0857571*PT
Log Hg = -4.38591 + 0.8875277*PT

Log Pb = 0.0405426 - 0.4306278*PT

0.009764
0.024991
0.002997
0.006298
0.000031
0.003198
0.319017
0.101018

0.1546
0.0222
0.4311
0.2534
0.9362
0.416
<.0001
<.0001
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Factor de biomagnificacion tréfico calculado por analisis isotdpico

Para estimar la capacidad de transferencia entre los ET en la red trofica marina del sureste del
golfo de California, se utilizé la ecuacion de Phillips y Koch (2002), donde se calcula la
biomagnificacion o biodilucion de los elementos con base en la concentracion del ET en el
depredador con respecto a la concentracion del ET y la contribucion relativa de su presa. Con ellos
se descarta la posibilidad de sesgar los factores de magnificacion asumiendo que una presa es el
unico alimento consumido por su depredador y donde se incorpora el flujo de la energia dentro de
la red trdfica. Los valores individuales de BMFsia se muestran en las gréaficas 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 autétrofos donde eficientemente es
transferido a los consumidores primarios, principalmente al grupo artrophoda (BMFsia= 260) y a
organismos de nivel tréfico medios entre ellos al crustaceo P. planipes (BMFsia= 164), y a F.
corneta (BMFsja= 113). Sin embargo, el Cu es transferido en menor medida en niveles troficos
medios como las anchoas y las sardinas, las interacciones trdficas de este nivel son disipadas y la
transferencia del ET es menor en comparacion 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 1. 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 comparacién 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
bentopelagico (BMFsia= 112 + 138) fueron los organismos que presentaron las interacciones con
valores de biomagnificacion mayores que el resto de los organismos p<0.05. Mientras que, en
términos de hébito alimenticio se encontraron diferencias significativas p<0.05, los organismos
autotrofos (BMFsia= 103 + 133) fueron los que presentaron mayor eficiencia de transferencia y

los menores se observaron en organismos omnivoros (BMFsia=11 + 21).
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Las interacciones entre especies respecto a Mn fueron débiles (BMFsja <50) y no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre el habitat o el habito alimenticio. La fuerza mayor
de transferencia de Mn se origind desde los productores primarios hacia el grupo de los
consumidores primarios (BMFsja= 33 + 65), sin embargo, el Mn no fue eficientemente transferido
hacia los niveles troficos superiores, los valores de BMFsia mayores entre consumidor-presa se
originaron del seston hacia los gasteropodos (BMFsia= 284) y del fitoplancton hacia el grupo
Artrophoda en menor medida (BMFsia= 80). Las interacciones entre los niveles tréficos 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 habitos herbivoros 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 hébitat los organismos bentdnicos presentaron los valores de
biomagnificacion menores (BMFsia=5 + 11) y los mayores organismos bentopelagicos (BMFsia=
25 + 26).

En Se, se encontraron diferencias significativas entre habitos alimenticios (p<0.05), los valores
mayores se encontraron en los productores primarios (BMFsia= 99 £ 106), y las mas débiles en
presas de habitos planctivoros (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 habitats (p>0.05). En esta trama trofica el Se es
transferido desde las fuentes basales hacia el nivel trofico dos y tres, los valores de BMFsia
mayores entre consumidor-presa se observaron entre el fitoplancton-zooplancton crustaceo
(BMFsia= 210), seston-zooplancton crustaceo (BMFsia= 369), y seston-gasterépodos (BMFsia=
356). En el siguiente nivel tréfico también se presentaron con valores de gran magnitud en
interacciones entre las fuentes basales y los consumidores seston-Mugil spp. (BMFsja= 118),
seston-H. saltator (BMFsia= 112). Sin embargo, las interacciones fueron méas débiles desde los
grupos del zooplancton hacia los niveles troficos medios. Entre los niveles troficos 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 biomagnificacion mayores de los niveles
tréficos medios hacia los depredadores en D. macrosoma-C. hippurus (BMFsja=580), P. planipes-

T. albacares (BMFsia =228), y entre B. polylepis-I.platypterus (BMFsja= 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-gasteropodos (BMFsia= 1265), también se observé una interaccién del seston hacia Mugil
spp. (BMFsia= 293). Las interacciones fueron decreciendo su orden de magnitud hacia los niveles
troficos superiores, pero en su mayoria fueron BMFsia>50. En el nivel trofico dos, la interaccion
con valores biomagnificacion mayores se dio entre Chordata-P. planipes (BMFsia=131). Mientras
que los valores mayores entre las interacciones de niveles troficos medios y depredadores tope se
encontraron en B. polylepis-1.playpterus (BMFsia= 109), calamares-I.platypterus (BMFsia= 109).
No se encontraron diferencias significativas entre habitats, sin embargo, los valores promedio
mayores se encontraron en los presas de origen bentopelagico (BMFsia= 69 + 42), se encontraron
diferencias estadisticamente significativas p<0.05 respecto a los habitos alimenticios, los
organismos autotrofos presentaron los valores promedio mayores BMFsia =187 + 348 y los
menores se encontraron en organismos de habitos omnivoros 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 autotrofos donde eficientemente es transferido a los
consumidores primarios, los valores de biomagnificacion mayores se encontraron en la interaccion
seston-Artrophoda (BMFsia= 394). El As es transferido en menor medida en niveles tréficos
secundarios donde las interacciones troficas de este nivel son disipadas y la transferencia del ET.
Sin embargo; las interacciones que presentaron los mayores valores de biomagnificacion fueron
entre las fuentes basales hacia organismos de nivel tréfico medio entre ellos fitoplancton-F.
corneta (BMFsia= 2180), seston-Mugil spp. (BMFsia= 948), fitoplancton-H. saltator (BMFsja=
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- 1.
platyperus (BMFsia= 112), S. crumenophthalmus e I. platypterys (BMFsia= 109). No se
encontraron diferencias significativas entre el habitat de las presas (p>0.05). Sin embargo; las
presas de origen pelagico (BMFsia= 192 £ 440) fueron los organismos que presentaron las
interacciones con valores de biomagnificacion mayores que el resto de los organismos. Mientras

que, en términos de habito alimenticio se encontraron diferencias significativas (p<0.05), los
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organismos autétrofos (BMFsia= 615 + 650) fueron los que presentaron mayor eficiencia de
transferencia y los menores se observaron en organismos omnivoros (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 mayoria débiles (BMFsia <50), no
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre el habitat. Mientras que en el habito
alimenticio se observaron diferencias (p<0.05), los autétrofos presentaron los valores de
biomagnificacion mayores (BMFsia= 233 + 479) y los menores en organismos planctivoros
(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 troficos superiores, los valores de BMFsia mayores entre consumidor-
presa se originaron del seston hacia los gasteropodos (BMFsia= 1935) y del fitoplancton hacia el
grupo Chordata en menor medida (BMFsia= 120). Las interacciones entre los niveles troficos
medios a depredadores y mesodepredadores fueron entre D. macrosoma y C. hippurus (BMFsia=
815) y entre B. polylepis-1. playpterus (BMFsia =124).

En Hg, no se encontraron diferencias significativas entre habitos alimenticios. Sin embargo; los
valores de BMFsia mayores se encontraron en los organismos de habitos carnivoros (BMFsia=
203 + 350), y las més débiles en presas de habitos planctivoros (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 habitats
(p>0.05). En esta trama tréfica el Hg es transferido mayor eficientemente desde el nivel trofico
dos y tres hacia los depredadores tope. Los valores de BMFsa 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 troficos medios los valores mayores se
encontraron en camaron-Caranx spp. (BMFsia= 105) y sardinas-A. thazard (BMFsja= 100). En el
siguiente nivel tréfico los valores de biomagnificacion mayores entre organismos de nivel trofico
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 (BMFsja <50) y no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre el habitat. Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el habito alimenticio, los autétrofos obtuvieron los valores de
bioacumulacion mayores (BMFsia= 137 + 343) y los menores en organismos de habitos carnivoros
(BMFsia= 3 £ 7). A nivel especie, los valores promedio de BMFsa 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 tréficos 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 troficos medios fueron
entre jaibas y B. polylepis (BMFsia= 135) y entre los jaiba y A. mazatlanus (BMFsia= 129). Las
interacciones entre niveles troficos medios a depredadores tope fueron BMFsia <10.
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Tabla 46 Valores promedio y desviacién estandar de BMFsia en elementos esenciales Cu, Mn, Se y Zn en organismos presa recolectados en el sureste del

golfo de California.

Nombre comin  Especie/Taxa BMFsia
Cu Mn Se Zn

Anchoas Anchoa walkeri 11+18 7+10 11+10 9+14
Arthropoda Arthropoda 3+3 2+3 212 3+3
Barrilito Auxis thazard 1546 72191 35+11 43+12
Bulk Poliquetos, caracoles, anélidos, salpas 121+16  2+0 2526 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 22432
Camarones Litopenaeus sp., Litopenaeus vanammei 1+2 212 34 78
Chile arpén Synodus scituliceps 2414 4710 14+3 49425
Chordata Larvas de peces, larvas de calamar, huevecillos de peces 27421 9+2 15+9 71+45
Cochito Balistes polylepis 146+14 28+31 101+24 86130
Corneta Fisturlaria corneta 22430 1+1 18+27 1145
Fitoplancton Fitoplancton 109+90 26+28 62160 8+8
Gasteropodos Gasterépodos 13+11 8+10 30+20 27+18
Jaiba Portunus xantusii, Callinectes bellicosus 15+20 4+5 816 26120
Jurel Selar crumenophthalmus 60134 6+5 19+12 38120
Langostilla Pleuroncodes planipes 24+45 96+10 101+160 207
Macarela Scomber japonicus 123490 1045 56129 42+24
Pajarito Hemiramphus saltator 47427 13+8 52+30 4948
Picudillo Decapterus macrosoma 96+10 177+£20 580+£70 149+112
Sardinas Opisthonema libertate 54111 22420 126£170 36150
Seston Seston, detritus 96117 4090 139+130 387132
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Tabla 47 Valores promedio y desviacion estandar de BMFsa en elementos sin funcidn bioldgica conocida As, Cd, Hg y Pb en organismos presa recolectados

en el sureste del golfo de California.

Nombre comin  Especie/Taxa BMFsia

As Cd Hg Pb
Anchoas Anchoa walkeri 53+119 242 24 29+34
Arthropoda Arthropoda 16+19 8+10 414 142
Barrilito Aucxis thazard 15+16 35140 110+23  2+1
Bulk Poliquetos, caracoles, anélidos, salpas 130741790 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+189 142
Camarones Litopenaeus sp., Litopenaeus vanammei 39126 2+1 40+36 2+1
Chile arpén Synodus scituliceps 86157 1+0.2 154+115 00
Chordata Larvas de peces, larvas de calamar, huevecillos de peces 239+215 5+2 14+12 5+7
Cochito Balistes polylepis 46140 196+22  599+720 7+10
Corneta Fisturlaria corneta 4+4 7+11 44456 0+0
Fitoplancton Fitoplancton 680777 130£21  78+99 58116
Gasteropodos Gasteropodos 2114278 9+13 6+12 7+12
Jaiba Portunus xantusii, Callinectes bellicosus 34453 24460 89194 137+118
Jurel Selar crumenophthalmus 73+25 3+3 97433 1+1
Langostilla Pleuroncodes planipes 10+11 22424 588+148 26+2
Macarela Scomber japonicus 32425 4+5 487+420 316
Pajarito Hemiramphus saltator 2817 2+2 559+638 2+1
Picudillo Decapterus macrosoma 50+26 815+60 61+36 36£15
Sardinas Opisthonema libertate 1184275 448+530 23+62 14+17
Seston Seston, detritus 5424534 347166  413+112 225149
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Tabla 48 Valores promedio y desviacién estandar de los valores de BMFsia promedio en organismos recolectados en el sureste del golfo de California con
respecto al habito alimenticio.

Habito alimenticio Cu Mn Se Zn As Cd Hg Pb
Carnivoro 57+77% 214392 49+101%® 38+36° 35+34° 48+159%® 203+350° 3+7°
Herbivoro 31+65° 13+17¢8 60+118% 24+35° 76+186" 175+388% 8312352 20£27%
Omnivoro 11+21° 124402 20+51° 17+20° 32+43P 14+42° 162+4522 62+100%
Planctivoro 16+40P 5+72 11+15P 24+36° 171+448° 7+11° 6+112 3+6°
Autdtrofo 103+133? 33+652 9941062 18713482 615+650? 2334792 137177428 1371343

Tabla 49 Valores promedio y desviacién estandar de los valores de BMFsia promedio en organismos recolectados en el sureste del golfo de California con
respecto al habitat.

Habitat Cu Mn Se Zn As Cd Hg Pb
Bentdnico 9+16° 5+112 6+6? 181224 391452 13+442 70772 6611052
Bentopelagico 112+138¢2 251262 821442 69422 45+332 148+205% 457+6532 6192
Pelagico 44+80% 17+402 471932 5611602 19214402 8512812 12614262 31+15228
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DISCUSION

Agua y sedimento marino superficial
En esta investigacion se plante6 estudiar la trofodindmica 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 concentracion 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 ug L%, donde cualquier concentracion menor de 10 g L™ presenta
minimo 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 pristinas
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 ug g), Ohuira-Topolobampo (Cu= 3.6 - 25.2 pg g1), Urias Mazatlan
(Cu=2.5-91.7 ug g%; Paez-Osuna et al., 2017).

La mayor proporcion del Cu en sedimento marino fue encontrada en la fraccion residual, esto
difiere de estudios de extraccion secuencial en la zona del Estero de Urias donde se reportan entre
el 25y 40% en la fraccion reactiva (Jara-Marini, 2008). El presente trabajo concuerda con estudios
realizados mediante la técnica BCR (Budimir y Marko, 1995). Esto podria ser debido a que la
mayor parte de la fraccion de Cu es quimioabsorbida 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 ug L™; Mn= 1.00 * 0.05 pug L, 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 ug g, Sanakrpur Mn= 244.68 + 1.23 ug g* (Patra et al., 2023). A pesar
de que Mn se relaciona con ndédulos en ambiente marinos y se caracteriza por su rapida
movilizacién en el sedimento superficial, en nuestro estudio permanecié bajo los PEL tanto en
agua como en sedimento. Los principales factores que influencian la remobilizacion de ET como
Cd, Mn, y Zn son la combinacion de las fuentes de carbono organico en el ambiente, la

estratificacion redox y la sedimentacidn de las particulas (Beck et al., 2008).
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Dentro del golfo de California no hay estudios que hayan realizado el fraccionamiento geoquimico
de Mn. En el presente estudio el 26% del Mn fue encontrado en la fraccion biodisponible, el Mn
que se encuentra debilmente absorbido por el sedimento superficial puede liberarse mediante
interacciones electroestaticas mediante procesos de intercambio i6nico o de disociacién de la fase
de Mn-Carbonato (Tessier et al., 1989). Nuestros resultados sugieren que la fraccion de Mn puede
ser considerablemente liberada al ambiente en condiciones &cidas o reducibles (Thomas et al.,
1994).

Las concentraciones de Zn generalmente se encuentran entre 0.6 a 5 pg L (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 pg g*), Ohuira-Topolobampo (Zn= 17 - 103 ug g
1), Urias Mazatlan (Zn= 20 - 359 pg g!; Paez-Osuna et al., 2017).

Al igual de Cu, el Zn también estuvo incorporado principalmente en la fraccion residual, resultados
similares fueron reportados por (Yuan et al., 2004; Jara-Marini, 2008). Los autores mencionan que
la incorporacion 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 concentracion de Se (0.48 + 0.10 pg L) de este estudio estuvo por debajo de los PEL, los
valores promedio normales de Se en agua de mar son de 0.5 pug L2, sin embargo, sobrepasaron las
concentraciones reportadas para agua de mar en el Océano Pacifico Norte (0.12 ug L™, NOAA,
2023). Esto podria ser a causa de aportes antropogénicos principalmente de los desechos de drenaje
publico (ASTDR, 2015), ademés de aportes del Rio Presidio. En cuanto a los sedimentos, las
concentraciones de Se son comparables con los de Bahia de La Paz (1.04 ug g%) y Laguna de La

Paz (1.0 ng g%, Rodriguez-Figueroa, 2004).

No hay estudios previos del fraccionamiento geoquimico de Se. El 52% de la proporcién de Se se
depositd en la fraccion litogénica, sin embargo; el otro 48% se distribuyo en la fraccion
biodisponible. La mayor proporcion de Se fue encontrada en la materia organica, al igual que Hg,
el cual se describe a continuacion, presentd un patron similar. Es probable que Se tienda a estar de
manera biodisponible en la materia organica y que en condiciones oxidantes pueda liberar los iones

en la columna de agua para posteriormente ser transferido entre los niveles tréficos.
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Las concentraciones de As no fueron mayores a las del PEL (As= 0.069, USEPA, 2023), aun asi,
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 Pefiasco y
Guaymas, Sonora (X=6.51 ug g, X= 7.65 pg g%, X=8.97 ug g, Jara-Marini et al., 2006) y que
en Santa Maria de la Reforma (As= 14.5 — 187.7 pg g, Paez-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 proporcién 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 (X= 2.79, Jonathan et al.,
2017). Los autores mencionan que estos niveles de As en sedimento se asocian principalmente a
agroquimicos, asi como efluentes de desechos domésticos.

El 24% del As en sedimento marino se encontrd en la fase biodisponible, y el 19% se encontrd
aunado a la fraccion de 6xidos de Fe y Mn, resultados similares fueron reportados en Vietnam,
Croacia y el golfo de Cagliari (Postma et al., 2007; Ujevi¢ Bosnjak et al., 2013; Bettoschi et al.,
2018). Lo que indica que el As presente en esta fase podra pasar al agua en aquellas zonas donde
el sedimento se encuentre en condiciones reductoras. Generalmente estos 0xidos son sustancias de

alt poder de adsorcion y son termodinamicamente inestables.

La concentracién de Cd en agua de mar fue similar a lo reportado en la Bahia de Ailian, Norte de
China, Cd=0.15 - 0.29 ug L (Zhao et al., 2023) cabe destacar que las concentraciones mayores
de este ET se encontraron durante los muestreos de verano, donde la tasa de evaporacion
incrementa y en consecuencia los iones disponibles tienden a concentrarse y a incrementar sus
valores, aun asi, las concentraciones que reportamos se encuentran por debajo de los limites
permisibles, por lo que no se observa algun aporte antropogénico en el area de estudio. Respecto
a las concentraciones de Cd total en sedimento, se encontraron resultados similares en Ohuira-
Topolobambo (Cd= 0.10 - 4.40 pg g*), Altata-Ensenada, EIl Pabellon (Cd= 0.32 - 2.84 ug gb),
Urias, Mazatlan (Cd= 0.20 - 4.00 png g%), La Boca del Rio Baluarte (Cd= 0.08 - 0.48 ug g1). Estos
valores no sobrepasan los PEL (USEPA, 2023).

Hoy en dia, los estudios en sedimento se encuentran enfocados en elementos como Cd y Pb por su
alta toxicidad (Ngiamy Lim, 2001). Si bien el Cd estuvo depositado principalmente en la fraccion

litogénica o residual, sin embargo, tomando en consideracion Unicamente la fraccién

181


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412004000029#BIB18

biodisponible, la mayor proporcién de Cd, se encontré en la fraccion intercambiable, y esto
concuerda con lo reportado por Yuan et al., (2004) quien realizd el fraccionamiento de Cd
mediante la técnica BCR y reportd més de 64% del Cd en las fraccion intercambiable donde
generalmente se unen a los carbonatos. El Cd en esta fraccion es la méas I&bil 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 limites permisibles, no
presentando ningun dafio a la salud (USEPA, 2023). Sin embargo; los registros de la concentracion
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 pg L™ - 7.24 pg L'en el area de
Mazatlan. Estos valores se encuentran muy por encima de los niveles que se determinaron en este
estudio Hg =0.02 + 0.01 ng L2, el cual es elevado comparado con los rangos encontrados en otros
estudios en el Océano Pacifico desde 0.00014 ug L* a 0.000582 pg L. Con respecto a la
concentracion de Hg en sedimento marino total, nuestros valores fueron uno de los registros de
mayor concentracion de Hg reportado en el golfo de California, las cuales varian desde 0.006 a
2.25 ng g-1 (P&ez-Osuna, 2017). Concentraciones similares fueron reportadas en la bahia de
Guaymas, Sonora (0.32 - 2.25 ug g*, Green-Ruiz et al., 2005). Esto podria estar directamente
relacionado a las actividades industriales en el puerto de Mazatlan, asi como las actividades

pesqueras, desechos del drenaje y de la planta termoeléctrica (Ruelas-Inzunza et al., 2011).

El 47% de la proporcidon de Hg se depositd en la fraccion litogénica, compuesto principalmente
por Hg elemental y por sulfuro de Hg. Sin embargo, el otro 53% se distribuyd en la fraccion
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 organica. Esto es de suma
importancia porque estas fases son altamente solubles en medios acuosos, y estan mas disponibles
para los organismos, lo cual podria servir como sustrato principal para el proceso de metilacion de
Hg (Boszke et al., 2006).

El Pb en agua de mar del presente estudio se mantuvo debajo de los limites permisibles y fueron
menores que los reportados anteriormente en la zona del Estero de Urias (1.46 — 3.64 pg L), por
lo que se pueden descartar eventos de resuspencion o aportes antropogenicos. Por otra parte, la

concentracion de Pb en sedimento se encontro dentro de los rangos reportados en Altata-Ensenada,
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El Pabellon (Pb= 5.0 - 294 pg g*) y Urias Mazatlan (1.5- 184 pg g*, Paez-Osuna et al., 2017),
generalmente el aporte de este ET en el sedimento se adjudica a las actividades mineras aledafias

a la zona de estudio (Green-Ruiz et al., 2009; Ruelas-Inzunza et al., 2011).

La mayor proporcion de Pb se encontro en la fase residual lo que se encuentra unido fuertemente
al sedimento. Sin embargo; la proporcion de Pb en la solucién soluble y en la materia organica fue
considerable (30%), esta distribucion del Pb puede ser explicada porque generalmente el Pb se une
a la materia orgénica y los sulfatos (Soto-Jiménez y Péez Osuna, 2001). Por lo tanto, el Pb puede
ser tomado como i6n libre en el ambiente, asi como ser liberado en ambientes oxidantes (Yuan et
al., 2004).

Las principales fuentes de ET son la extraccion y refinacion metales, la industria cloro-alcalina, la
fundicion de cobre, la combustion residencial de madera, las plantas carboeléctricas y la refinacion
del petroleo (Paez-Osuna et al., 2017). En este estudio Cd, Cu, Se y Hg mostraron FE > 1 indicando
que la concentracion del ET en el sedimento superficial supera a la concentracion de la corteza.
Esto puede ocurrir debido a que en la zona de estudio se encuentran fuentes importantes de
contaminacion como la planta termoeléctrica “José Aceves Pozos”, la planta de tratamiento de
aguas residuales “El Crestdn”, asi como actividades agroindustriales y de acuicultura, las cuales
pueden aumentar las emisiones de metales a los ecosistemas acuaticos y acumularse en la biota

(Ruelas-Inzunza et al., 2013).

En ambientes acuaticos, la biodisponibilidad del ET hacia los organismos bentonicos depende no
solo de la forma del ET (Besser et al., 2003), sino también de las propiedades geoquimicas del
sedimento y de las diferencias rutas de exposicion de los organismos (Rainbow, 2007). Los iones
metalicos son fuertemente influenciados por el pH, potencial redox, tamafio de la particula,
distribucion y las fases de union de los metales como los sulfuros, los éxidos de Fe y Mn y la
materia organica (Simpson et al., 2012). La distribucion de sulfuros puede variar con las estaciones
y areas geograficas, se ha encontrado una correlacion entre los sulfuros y la profundidad del
sedimento (Chen et al., 2007). En el presente estudio, se utilizo el sedimento superficial, el cual se
asocia con valores bajos de sulfuros, los cuales pueden atribuirse a la bioturbacion y a la

permeacién de oxigeno, oxidando a los sulfuros y reduciendo los niveles de acido sulfarico volatil.

Basandonos en nuestros resultados los elementos Pb y Cd se encuentran principalmente en la

fraccion intercambiable, estos elementos pueden ser facilmente movilizados a la columna de agua

183



en condiciones ligeramente acidas hacia los organismos vivos. Sin embargo, ambos elementos a
pesar de tener este comportamiento geoquimico, nuestros resultados de transferencia trofica
sugieren que el Pb es biodiluido a través de la trama trofica y es principalmente acumulado en
productores y consumidores primarios. Por otra parte, Cd no presento relaciones troficas; sin
embargo, hay especies que pueden bioconcentrarlo e.g., las larvas de cefalépodos. Cuando un
elemento se bioconcentra en el organismo puede generar dafios fisiologicos a corto plazo en el
caso de Pb, se han reportado disminucion de los niveles de catalasa, glutation peroxidasa, lisozima
e inmunoglobulina (Zhou et al., 2020) y en Cd incremento de la concentracion 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 activacion de respuestas inmunes en los organismos acuaticos.

En el caso de As, Mny Zn, estos elementos se encontraron principalmente en la fraccion reducible,
ligados a Oxidos de Fe y Mn. Mientras que Cu, Hg y Se se encontraban en mayor proporcion en
la fraccion oxidable ligada a la materia organica. Esto significa que no tienen la misma facilidad
que la fraccion 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
liberacion de estos elementos se llevara a cabo en condiciones andxicas principalmente, las cuales
son originadas por procesos fisicos, quimicos y biolégicos como la estratificacion de la densidad
del agua, un incremento en la tasa de oxidacion de la materia organica y la eutrofizacion (Yakushev
y Newton, 2012).

Los sulfuros de Fe y Mn también constituyen una parte importante de las precipitaciones sulfuro-
metalicas. Generalmente en el sedimento superficial se encuentran fracciones relativamente bajas
de d6xidos de Fe y Mn, en consecuencia, la movilidad de los ET es menor gue en las capas mas
profundas, siendo el sedimento superficial menos susceptible a la toxicidad de los metales
(Teuchies et al., 2012). En cambio, la materia organica 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 deposicion de materia organica también se ve influenciada por la poblacion,
aportes de materia sedimentaria a las aguas residuales de tipo urbano y domésticas (Fernandez et
al., 2011). La materia organica especialmente las particulas 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 bentonicos y ser transferidos en las
redes troficas por estar presentes principalmente en la materia organica.
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Composicion isotdpica de las fuentes y los organismos

En el presente estudio, brindamos una vision global de la ecologia trofica de la eco-region del
sureste del golfo de California, la importancia del estudio de las redes troficas radica en la falta de
conocimiento de areas altamente diversas y productivas como nuestra area de estudio. Para ello,
se combind el andlisis de isotopos estables y contenido estomacal con la finalidad de a) identificar
los organismos que componen la red tréfica, b) identificar a los nodos mas 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 energia alimenticia. Con esta informacion fue
posible calcular la posicion tréfica (PT) de cada organismo y reconstruir la trama tréfica marina

del sureste del golfo de California, desde las fuentes hasta los depredadores tope.

Productores primarios
En este estudio, los valores mas bajos de 8*3C fueron encontrados en muestras con abundante

Dytilum sp. Es sabido que la tasa de crecimiento y el tamafio de célula causa variabilidad en la
firma isotdpica de las diatomeas (Fry y Wainwright, 1991; Laws et al., 1995) y en blooms
fitoplanctonicos (Nakatsuka et al., 1992). Por otra parte, Korb et al. (1996) mencionan que en la
especie Ditylum brightwellii, la anhidrasa carbdnica puede estar relacionada en la asimilacion
fotosintética de carbono. Si la anhidrasa carbdnica se encuentra localizada de manera extracelular,
el CO2 obtenido desde el HCO3™ podria transportarse dentro de la célula. El uso del HCO3s™ podria
producir cambios en la sefial isotdpica no asociados a la tasa de crecimiento sino al

enriquecimiento de *3C debido al equilibrio isotpico del HCO3™ (Kerby y Raven, 1985).

Ademas, una posibilidad, es la influencia de agua dulce y material terrestre podria explicar la
disminucion de la firma isotopica de 8*°C en las muestras de los productores primarios y en
consecuencias, diferencias en el enriquecimiento tréfico en los niveles tréficos sucesivos. El
carbono derivado de fuentes terrigenas es isotopicamente mas ligero que el origen marino (Naidu
et al., 2000; Kendall et al. 2001). Esta fuente de carbono se compone de carbono organico disuelto
y particulado proveniente de particulas de plantas y carbono inorganico. Mientras que las fuentes

de carbono marinas se enriquecen principalmente de carbono inorganico disuelto (Boutton, 1991).

El rango de diferencia promedio entre la media de *C/*2C de los productores primarios hacia la
media de los grupos del zooplancton compuestos por: copépodos, huevos de peces larvas de
cefaldpodos, larvas de peces, Mysis y ctendforos fue de 1.39 %o. El siguiente grupo de organismos

Se compuso por quetognatos, gasterdpodos y zoea presentaron una diferencia promedio de 4.70%o.
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Esto sugiere que algunos grupos del zooplancton no reflejan exclusivamente la firma isotopica de

513C del fitoplancton.

En nuestro estudio algunas muestras de productores primarios contenian bajas proporciones de °N
en comparacion con otros estudios. Los valores mayores de 5'°N fueron encontrados en la estacion
cercana al Rio Presidio. Entonces, la fisiologia del fitoplancton y las fuentes inorgénicas de
nutrientes podrian las causas de la diferenciacion derivado de agua residual enriquecida en
comparacion con el nitrégeno marino (Cole et al., 2004; Savage y ElImgren, 2004). Ademas, las
muestras con bajo valores de 5'°N fueron recolectadas en otofio y primavera, usualmente el
crecimiento del fitoplancton durante la primavera es basado en nitratos cuando las muestras vienen

desde la produccién primaria derivada de los nutrientes de las surgencias (Bode et al., 2004).

Asimismo, el crecimiento del fitoplancton durante el verano y otofio es basado en el nitrogeno
regenerado, a excepcion de lugares donde se suscitan fenébmenos de surgencias en esas temporadas.
Particularmente, la zona de Mazatlan 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 podria afectar la sefial isotopica del fitoplancton y la materia

organica particulada, asi como a otros sistemas (Savoye et al., 2003).

Por lo tanto, el enriquecimiento del nitr6geno inorganico disuelto restante es causado por la
asimilacion preferencial en N durante las etapas iniciales de la proliferacion de algas (Montoya
y McCarthy 1995). Bode et al. (2006) mostraron patrones similares y los autores mencionaron que
cuando la mayor parte del nitrégeno inicial se agota de la fase disuelta, el fitoplancton aumenta
15N por la absorcion de nitrogeno enriquecido. Esto se refleja en el significativo enriquecimiento
isotopico en el zooplancton, ya que la concentracion de nitrato disminuyd durante la mayor parte
de la primavera y principios del verano (Bode y Alvarez-Osorio, 2004). Por lo tanto, la abundancia
isotopica en las muestras con bajos valores de nitrogeno isotopico podria ser el minimo 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 %o, desde el
fitoplancton hacia el zooplancton, resultados similares fueron reportados en el Artico (Hobson et
al., 2002).
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Consumidores
Los consumidores primarios de este estudio son los organismos del zooplancton, la transferencia

de la energia desde la base de la red tréfica inicia con ellos y son intermediarios cruciales en las
redes alimenticias, son altamente explotados y pueden controlar la produccién primaria y la
produccidn de peces en sistemas tropicales y productivos como este sitio (Pauly y Christensen,
1995; Jarre-Teichmann y Christensen, 1998). Los detalles en la composicion de las especies de
zooplancton son importantes porque son la principal fuente de alimento de los peces pelagicos
(Garrido y Van der Lingen, 2014), como sardinas, anchoas y otros peces pequefios, los cuales son
depredados por organismos de niveles tréficos 3y 4 (Verheye et al., 1998).

Por lo tanto, su limitacion podria interferir en las poblaciones de peces a través del tiempo. En
este estudio, los grupos de zooplancton dominantes fueron el zooplancton crustaceo denominado
como Artrophoda (por ejemplo, copépodos, zoea de brachyura, Mysis, etc.), Chordata (incluye a
larvas de peces, huevos de peces, etc.) y gasteropodos. De acuerdo con nuestros resultados, los
grupos de zooplancton no mostraron mucha variabilidad en los valores de §**C. La fijacion de C
en la red trofica por autétrofos, el pastoreo y la depredacion de otros consumidores son diferentes
fuentes de nutrientes que pueden atribuirse a la sefial de C. Rangos similares de valores de §*°C se
reportaron en el sureste del golfo de California (8*3C = -22.7 a -19.5), los autores mencionaron que
los existen patrones latitudinales entre la materia organica que ocasionan este tipo de

comportamiento en cuanto a los valores de §*3C (Lopez-Ibarra et al., 2018).

Como se menciond anteriormente, las diferencias en los valores de 8'3C son comunes en relacion
con las areas de surgencia o costeras y las aguas oceanicas 0 no productivas (Ménard et al. 2007).
Las diferencias en las firmas de isétopos de 8*3C pueden ocurrir debido a una mezcla gradual de
materia organica fluvial (ligera §13C) y marina (5'C pesada) en cambios temporales y espaciales

en las fuentes de carbono organico a traves de las redes alimentarias (Fontugne y Jouanneau 1987).

En lo que respecta a los valores isotdpicos de 8°N, los valores mayores se reportaron en
Ctendforos, esto puede ser explicado debido a que este grupo taxonémico es considerado como
carnivoro, se alimenta principalmente de los grupos Chordata y Arthropoda, lo cual hace que
incremente su firma isotopica de 3*°N (Steven y Haddock, 2007). Mientras que los valores menores
fueron encontrados en el grupo Artrophoda los cuales tienden a tener una firma isotopica menor

porque se alimentan de detritus y parasitos en comparacion con especies carnivoras (Haug, 2018).
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En general, los organismos bentonicos y bentopelagicos obtuvieron los valores mas empobrecidos
de 5'3C que los valores isotopicos en los ambientes pelagicos. Las firmas de &3C mas
empobrecidas fueron las especies A. mazatlanus y P. macracanthus, los cuales se asocian a zonas
bentdnicas (FAO, 2023). En contraste, los peces con valores §3C mas pesados incluyeron S.
scituliceps y D. macrosoma, que se caracterizaron por una dieta pelédgica compuesta
principalmente por peces del nivel trofico 3 (FAO, 2023). Los organismos bentdnicos pueden
relacionarse a la alta disponibilidad de alimentos compuesta por una fauna de invertebrados diversa
y abundante en el area geografica (Marchal et al., 2021). En general después de la maduracion, los
organismos de origen bentopelagico se encuentran en aguas costeras y los principales objetos de
presa cambian de invertebrados a peces mas pequefios (Albertini-Berhaut 1974; Robertson y Allen,
2006).

Se mostraron resultados similares en estudios de redes alimentarias bentdnicas, donde la fauna
costera que utiliza fuentes de carbono bentdnico esta enriquecida en promedio en §*3C alrededor
de un 5% en comparacion con los animales que obtienen su carbono de fuentes de fitoplancton
marino (France et al., 1995). Del mismo modo, el cefalopodo A. nouyri mostr6 valores de §*°C
similares, los cuales podrian atribuirse a la dieta compuesta principalmente por fitoplancton y
zooplancton, sugerimos que los valores mas bajos de 5'3C de A. nouryi refleja su alimentacion

cercana a la costa.

Por otro lado, A. thazard y T. rhombus mostraron valores mas altos de §'°N, podrian atribuirse a
los hébitos de alimentacién, ambas especies son organismos carnivoros, donde la fuente de
nitrégeno tendra un gran impacto en nuestra interpretacion de los valores de 3'°N en los niveles
tréficos superiores (Estrada et al., 2003; O'Reilly et al., 2004). En contraste, las especies de
herbivoros que solo se alimentan de productores primarios o zooplancton y tienen valores de §*°N

que son la posicion trofica méas constante en la red alimentaria.
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Depredadores tope

Previos estudios de ecologia trofica han demostrado que los patrones espaciales en los valores de
313C y 6N de los productores se reflejan en depredadores de orden superior que residen en areas
por mas tiempo que sus tasas de recambio isotopico (Cherel y Hobson, 2007; Olson et al., 2010).
Los valores isotopicos 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 pelagicos mostraron valores de $*3C similares, es decir que pueden explotar las
mismas zonas de alimentacion el golfo de California. Nuestros resultados indicaron que estos
organismos estan asociados con areas de alta productividad. Los ecosistemas marinos tropicales
son productivos y ecoldgicamente ricos, sus condiciones generan nichos troficos y sustentan
comunidades de depredadores migratorios. Se encontraron patrones similares en el Océano
Pacifico Ecuatorial donde los tiburones, marlines y mamiferos 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 tele6steos dominaron
la dieta de los marlines y otros depredadores peldgicos. Aunque, estudios en el golfo de California
informaron que los cefalépodos 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 especializacion de un

elemento de presa en particular (Torres-Rojas et al., 2013).

Por otro lado, el nitrogeno es un componente estructural en las moléculas de los organismos,
principalmente proteinas. El is6topo pesado (*°N) se enriquece en el consumidor relacionado con
su presa, y el is6topo ligero se excreta méas rapido (Minagawa y Wada, 1984; Fry, 1988). Peces
picudos, tiburones, atunes y dorados, se consideran depredadores tope y por lo tanto deberian
reflejarse en valores altos de °N (Pauly et al., 1998). Sin embargo, encontramos valores mas bajos
de 3N en dorados y atunes. Segln Richert et al. (2015) estos valores podrian deberse a la
variabilidad en la dieta y a las bajas tasas de rotacion de los tejidos corporales de peces pelagicos
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 isotopicas en las fuentes de las cadenas alimentarias
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de referencia donde los peces pelagicos se alimentan (Costalago et al., 2012; Torres-Rojas et al.,
2014).

Por el contrario, los marlines y el tiburén martillo mostraron valores mas altos de *°N, lo que indica
una mayor desnitrificacion (Somes et al., 2010). Las capas de mezcla de aguas superficiales y
profundas en la region también ayudan a reciclar el nitrogeno y aumentar la desnitrificacion. Los
valores de 8N mas enriquecidos en tiburén martillo podrian reflejan preferencias costeras y
bentonicas porque las cadenas alimenticias bentonicas son méas largas que las cadenas pelagicas
(Link, 2002). Torres-Rojas et al. (2015) mencionaron que los tiburones martillo juveniles prefieren

alimentarse en areas costeras y los tiburones grandes se alimentan en la columna de agua.

Posicion tréfica y modelos de mezcla

La comunidad bentonica presentd un area de elipse mayor en comparacion 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
bentopelagica mostré un mayor porcentaje de traslape en comparacion con la comunidad benténica
y pelégica, lo cual concuerda con el hecho de que son especies que conectan ambas comunidades.
La mayoria de las especies que se reportan en este estudio presentan habitos generalistas debido
al amplio espectro isotopico de sus dietas. Sin embargo, con base en los resultados de nicho
isotopico, los organismos de habitos omnivoros y carnivoros pueden explotar diversas fuentes de
alimento y son capaces de sobrevivir en ambientes fluctuantes. Sin embargo, las especies
herbivoras y los depredadores tope que ocuparon nichos troficos 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 pelagica
se compone de cinco niveles troficos: TL1: fitoplancton (productores primarios); TL2: organismos
planctivoros (consumidores primarios); TL3: herbivoros y omnivoros, TL4 consumidores
carnivoros de segundo y tercer orden; y TL5 grandes depredadores superiores. Sin embargo, en lo
que respecta a la firma isotopica de N la red trofica integra 3 gremios tréficos principales, TG1,
donde se incluyen los productores y consumidores primarios, TG2 donde se integran los
herbivoros, omnivoros y carnivoros y TG3 donde se integran carnivoros 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
Yy, en consecuencia, el valor de PT en la trama trofica puede cambiar, también algunas de ellas son
especies altamente migratorias y la explotacion de los recursos varia de una zona a otra. Por
ejemplo, los peces carnivoros 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 omnivoros como M. curema o M. cephalus muestran cambios
ontogenéticos en su dieta (Lebreton et al., 2011). En la alimentacion juvenil, principalmente
zooplancton y peces pequefios, cuando llegan a una etapa adulta, desarrollan microfauna intestinal

que permite la alimentacion de los detritus y disminuye sus valores de PT.

Ademas, la alta variabilidad del PT entre los consumidores con diferentes habitats de alimentacion
0 estrategias de alimentacion 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

crustaceos) y el de un consumidor terciario (que se alimenta principalmente de peces).

La mayoria de los consumidores secundarios analizados se alimentan de crustaceos en cierta
proporcidn. Este grupo constituye uno de los grupos de presas mas importantes su energia proviene
principalmente de los crustaceos, los cuales tienden a alimentarse de detritus, diatomeas o
meiofauna (Luna-Marte, 1982). Las poblaciones de crustaceos también vinculan las fuentes de

energia primaria del ecosistema con los organismos que habitan la columna de agua.

Debido a que muchas especies consumen crustaceos, 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 herbivoros y los consumidores terciarios obtienen su posicién trofica cercana a la media y se
estabilizan. Sin embargo, los consumidores secundarios a menudo muestran una alta variabilidad
en la distribucion de la posicién trofica. Sugieren que los omnivoros admiten una mayor

proporcién de las redes alimenticias de los consumidores.

En este estudio, el dorado mostro valores de PT mas bajos, como si fuese un consumidor terciario.
En contraste, Olson y Watters (2003) informaron PT = 4.5 en el Océano Pacifico. Mientras que
Torres-Rojas et al. (2014), mencionaron que el dorado mostr6 variabilidad en los valores de PT

entre la escala de tiempo y la disponibilidad de elementos de presa. Ademas, 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 8%°N.

Por otra parte, el incremento de PT en los marlines puede estar relacionado con el consumo de
cefalopodos, esto debido a que el principal producto nitrogenado final es el amoniaco, lo cual
incrementa la sefial isotopica de las fuentes nitrogenadas. Ademas, las concentraciones mas altas
de amoniaco 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 contribucion fueron los grupos de zooplancton
en comparacion con el fitoplancton o el seston, siendo el grupo Artrophoda el que present6
contribuciones mas fuertes hacia el mismo nivel y los niveles tréficos superiores, esto concuerda
con la literatura ya que los copépodos y el zooplancton crustaceo 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 energia y que juega un rol central en la sustentabilidad de las pesquerias 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
isotopicas hacia los depredadores tope, esto concuerda con los estudios de ecologia tréfica
realizados en el golfo de California, donde los cefalopodos constituyen una de las piezas clave en
cuanto a transferencia de energia hacia los depredadores tope en las redes troficas 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 informacion valiosa sobre las rutas de energia
desde los productores primarios hasta los depredadores de los niveles troficos superiores y muestra
el alto grado de interacciones "pelagico-inferior" que existen en la zona de estudio entre los
consumidores secundarios y superiores que dependen de los alimentos de fondo y pelagicos de

varias maneras.

Transferencia de elementos traza
Los ET en el agua de mar pueden ser movilizados desde el sedimento mediante procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos (Soto-Jiménez, 2011). Ademas, el sedimento ha sido designado como uno

de los reservorios mas importantes de contaminantes, ambas matrices pueden jugar un rol
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importante en la bioacumulacion de ET en las redes troficas (Burton Jr., 2002). Entonces, los
sedimentos pueden ser indicadores de contaminacion importantes en ambientes marinos. En este
estudio se calcularon los factores de bioconcentracion en agua de mar y sedimento superficial,
estos factores se definen como la relacién de una concentracion de ET en el organismo, respecto a
la concentracion de la matriz ambiental a estudio (Walker et al., 2012). La mayoria de los ET se
bioconcentraron en por lo menos uno de los gremios tréficos a excepcion de Cu 'y Mn, los cuales
no mostraron bioconcentracion 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 caracteristicas fisioldgicas.

La baja bioconcentracion de Cu puede estar relacionada a la etapa de vida de los peces que fueron
utilizados para el analisis, se han realizado estudios en laboratorio en tilapia para analizar la tasa
de bioconcentracion 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

podria deberse a la biologia de los organismos que conformaron el grupo de las larvas.

Mientras que As mostré los valores mayores de BAF en comparacion 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 As'' 0 AsY es facilmente acumulado mediante las agallas y el tracto
digestivo, para posteriormente ser metabolizado en el higado, principalmente a sus formas
organicas como la arsenobetaina (AsB) o el &cido dimetilarsinico 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 rifién o en el
higado en comparacién a otros 6rganos, ya que ambos juegan un papel importante en la
eliminacion de Cd en la sangre de los organismos acuaticos, siendo el rifion 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 algun tipo de relacion respecto al tejido y la
acumulacién de Cd. Mientras que para Zn el 6rgano que presenta mayor contacto son las branquias,
donde se llevan a cabo los procesos de respiracion, osmorregulacion, excrecion de desechos

nitrogenados y el equilibrio acido-base (Zheng et al., 2011). A pesar de ello se encontraron
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relaciones troficas en los organismos, y esto podria indicar que la bioacumulacion 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 musculo sea uno de los 6rganos terminales del elemento.

Hg y Se también obtuvieron valores de bioacumulacion positivos, sugiriendo que el agua es una
via de acumulacion efectiva hacia los organismos marinos, sin embargo; existen diversos estudios
que mencionan que la principal ruta de acumulacion de ambos elementos es por la dieta (Dang y
Wang, 2011). Cabe destacar que la eficiencia de bioconcentracion en los organismos dependera
en gran medida de la forma quimica de ambos elementos, siendo el selenito y el CHsHg los

compuestos quimicos mas capaces de almacenarse en los 6rganos de la fauna marina.

En la Tabla 50 se muestran algunos de los valores de BAF alrededor del mundo en la Gltima
década. En general la mayoria son comparables con lo reportado en otros ambientes acuaticos a
excepcion 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 tréficos 4 y 5 son escasos. Nuestros
resultados de BAF y BSAF no presentaron algun patron entre habito alimenticio o habitat, sino

que cada ET se incorporé 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 mayoria 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 bioconcentracion de ET. Los resultados
sugieren que aquellas especies con BAF>1000 podrian 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 musculo, siendo este ultimo considerado como
reservorio terminal (Canli y Atli, 2003; Liu et al., 2014).

Por otra parte, se realizé el calculo de BSAF para evaluar la bioconcentracion de ET a traveés 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 trofica, esto no ocurrié con todos los organismos,
ni en todos los niveles troficos, a excepcion 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 habitat pelagico, 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 bioconcentracion
son aquellos que se encuentran en habitats peldgicos y bentopelagicos. El Unico ET que present6
consistencias fue Cd, siendo bioconcentrado principalmente en organismos bentdnicos, se han
reportado resultados similares en Mar de Bearing (Shi et al., 2015). Sin embargo, hasta el dia de
hoy la ruta de bioacumulacion de Cd no es clara, Guo et al., (2018) realizaron un modelo de
transferencia de Cd cinético bajo condiciones controladas, donde incluyen tres vias de captacion,
agua, sedimento y por la dieta, los autores mencionan que el agua y la materia organica particulada
es la principal via de bioconcentracion de Cd en organismos marinos, mientras que la dieta y los
sedimentos no presentd ningdn resultado conciso. Sin embargo, los autores también mencionan
que, en el ambiente marino se conduce una efectiva transferencia de Cd cuando la concentracion
de Cd es prolongada y constante, asumiendo que el modelo puede subestimar el aporte de los

sedimentos hacia organismos bentonicos.

En nuestros resultados obtuvimos que los organismos benténicos 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 crustaceos y moluscos, la cual es una proteina
localizada en la hemolinfa, encargada de transportar oxigeno a través del cuerpo de los
invertebrados, reemplazando la hemoglobina y afiadiendo dos atomos de Cu en lugar del Fe.
(Giomi y Beltramini, 2007).
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Tabla 50 Factor de bioconcentracién de agua marina (BAF) de ET de otros estudios del mundo.

ET BAF Especie Area 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 Autotrofo Este estudio

As 12906 Carnivoro Este estudio

As 3306 Herbivoro Este estudio

As 11476 Omnivoro Este estudio

As 2003 Planctivoro Este estudio

As 27446 Depredador tope Este estudio

Cd 85231 Ostion 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 Autoétrofo Este estudio

Cd 4832 Carnivoro Este estudio

Cd 22965 Herbivoro Este estudio

Cd 4501 Omnivoro Este estudio

Cd 11577 Planctivoro Este estudio

Cd 4089 Depredador tope Este estudio

Cu 11446 Ostidn 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 Continuacion

Cu 10,417
Cu 146
Cu 313
Cu 248
Cu 276
Cu 451
Cu 1742
Hg 189
Hg 392
Hg 903
Hg 231
Hg 462
Hg 323
Hg 903
Hg 1423
Hg

Hg 8

Hg 382
Hg 300
Hg 975
Hg 4250
Hg 2034
Hg 2409
Hg 1420
Hg 2125
Hg 19099
Hg 53232
Mn 169,200
Mn 6200
Mn 160
Mn 445
Mn 138
Mn 146
Mn 228
Mn 526
Mn 101
Pb 7.8
Pb 7

Pb 500
Pb 98
Pb 335
Pb 54
Pb 105
Pb 119
Pb 335
Pb 59

Pb 110
Pb 3

Pb 694
Pb 200,000

O. bonariensis
Autotrofo
Carnivoro
Herbivoro
Omnivoro
Planctivoro
Depredador tope
Gerres abbreviatus
Portunus pelagicus
Organismos marinos
Peces

Cangrejos

Peces

Cangrejos

Scylla serrata
Peces

Peces

Organismos marinos
Plancton

P. argentinus

O. bonariensis
Autotrofo
Carnivoro
Herbivoro
Omnivoro
Planctivoro
Depredador tope
Plancton

P. argentinus

O. bonariensis
Autétrofo
Carnivoro
Herbivoro
Omnivoro
Planctivoro
Depredador tope
Ostion

Almeja

Gerres abbreviatus
Portunus pelagicus
Organismos marinos
Peces

Cangrejos

Peces

Cangrejos

Scylla serrata
Peces

Peces

Organismos marinos
Plancton

Lago los Molinos, Argentina

Hainan, China

Hainan, China

Hainan, China

Hainan, China

Hainan, China

Zhoushan, China

Zhoushan, China
Xiangshan, China
Guangdong, China

Jiangsu, China

Ennore, Creek

Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina

Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina

Chanthaburi Province
Chanthaburi Province
Hainan, China
Hainan, China
Hainan, China
Hainan, China
Hainan, China
Zhoushan, China
Zhoushan, China
Xiangshan, China
Guangdong, China
Jiangsu, China
Ennore, Creek

Lago los Molinos, Argentina

Griboff et al. (2018)
Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
This study

This study

This study

This study

Zhao et al. (2018)
Ke et al. (2015)
Yuan et al. (2005)
Kumara et al. (2013)
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Potipat et al. (2015)
Potipat et al. (2015)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Zhao et al. (2018)
Ke et al. (2015)
Yuan et al. (2005)
Kumara et al. (2013)
Griboff et al., (2018)
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Tabla 50 Continuacion

Pb 3200
Pb 1000
Pb 7357
Pb 5717
Pb 6011
Pb 10949
Pb 36380
Pb 713
Se 10,000
Se 4750
Se 2500
Se 472
Se 1362
Se 849
Se 1485
Se 1757
Se 4096
Zn 11331
Zn 1720
Zn 82
Zn 1481
Zn 909
Zn 541
Zn 1463
Zn 390
Zn 909
Zn 2287
Zn 3236
Zn 34
Zn 487
Zn 13,056
Zn 20000
Zn 5833
Zn 5990
Zn 3843
Zn 2260
Zn 3341
Zn 3616
Zn 11462

P. argentinus

O. bonariensis
Autotrofo
Carnivoro
Herbivoro
Omnivoro
Planctivoro
Depredador tope
Plancton

P. argentinus

O. bonariensis
Autotrofo
Carnivoro
Herbivoro
Omnivoro
Planctivoro
Depredador tope
Ostion

Almeja

Gerres abbreviatus
Portunus pelagicus
Organismos marinos
Peces

Cangrejos

Peces

Cangrejos

Scylla serrata
Peces

Peces

Organismos marinos
Plancton

P. argentinus

O. bonariensis
Autétrofo
Carnivoro
Herbivoro
Omnivoro
Planctivoro
Depredador tope

Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina

Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina

Chanthaburi Province
Chanthaburi Province
Hainan, China

Hainan, China

Hainan, China

Hainan, China

Hainan, China

Zhoushan, China

Zhoushan, China
Xiangshan, China
Guangdong, China

Jiangsu, China

Ennore, Creek

Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina
Lago los Molinos, Argentina

Griboff et al., (2018)
Griboff et al. (2018)
Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Potipat et al. (2015)
Potipat et al. (2015)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Hao et al. (2019)
Zhao et al. (2018)
Zhang et al. (2015)
Yuan et al. (2005)
Kumara et al. (2013)
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Griboff et al. (2018)
Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio

Este estudio
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Tabla 51 Factor de bioconcentracién de sedimento marino superficial (BSAF) de ET de otros estudios del

mundo.
ET BSAF Especie Area de estudio Cita
Cd 43 Ostion 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 041 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018)
Cd 3.79 Peces Guangdong Zhang et al. (2015)
Cd 2.90+5.90  Autotrofo Este estudio
Cd 7.52+22.7  Carnivoro Este estudio
Cd 35.68+158  Herbivoro Este estudio
Cd 7.03+26.8  Omnivoro Este estudio
Cd 18.5+41.4  Planctivoro Este estudio
Cd 6.04+18.7 Depredador tope Este estudio
Cu 4.38 Ostion Chanthaburi Province Potipat et al. (2015)
Cu 126 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 145 Peces Guangdong Zhang et al. (2015)
Cu 0.18+0.16  Autotrofo Este estudio
Cu 0.39+0.51  Carnivoro Este estudio
Cu 0.31+0.37 Herbivoro Este estudio
Cu 0.34+0.30  Omnivoro Este estudio
Cu 0.56+0.91  Planctivoro 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  Autotrofo Este estudio
Hg 1.24+151  Carnivoro Este estudio
Hg 0.69+0.74  Herbivoro Este estudio
Hg 1.20+1.52  Omnivoro Este estudio
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Tabla 51 Continuacion

Hg 9.38+25.3  Planctivoro Este estudio

Hg 27.03+32 Depredador tope Este estudio

Pb  0.006 Ostion 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  Autotrofo Este estudio

Pb  0.19+0.49  Carnivoro Este estudio

Pb  0.20+0.56  Herbivoro Este estudio

Pb  0.36x0.85  Omnivoro Este estudio

Pb  1.21+2.39  Planctivoro Este estudio

Pb  0.02+0.10 Depredador tope Este estudio

Zn 10.37 Ostion Chanthaburi Province Potipat et al. (2015)
Zn 172 Almeja Chanthaburi Province Potipat et al. (2015)
Zn 011 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 011 Peces Hainan, China Hao et al. (2019)
Zn 031 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 034 Scylla herrata Xiangshan Zhao et al. (2018)
Zn 041 Peces Guangdong Zhang et al. (2015)
Zn 1.76x£3.59  Autétrofo Este estudio

Zn 1114226  Carnivoro Este estudio

Zn  0.72+0.73 Herbivoro Este estudio

Zn 1.07£1.09  Omnivoro Este estudio

Zn 1.06+£3.03  Planctivoro Este estudio

Zn 3.60+6.30  Depredador tope Este estudio

Diversos autores mencionan que la bioconcentracion y bioacumulacion de los ET depende de
factores bioticos como la edad, sexo, condicion nutricional, habitos alimenticios, eficiencia de
asimilacion, tasa de ingesta y tasa de pérdida, métodos de detoxificacion, entre otros; y abioticos
como las especies quimicas, presencia de carbonatos, materia organica, sinergismo con otros

elementos, tiempo de exposicion y temperatura (Wang, 2002; Rainbow, 2007).

Otra parte del estudio consiste en la reconstruccion de redes troficas mediante contenido estomacal

y el uso de isétopos estables de C y N, siendo el uso de ambas una de las principales herramientas
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en la investigacion ecologica y quimica. Actualmente con la implementacion de técnicas analiticas
es posible estudiar la transferencia tréfica y biomagnificacion de los contaminantes en el
ecosistema. En términos generales, la bioacumulacion se define como el incremento de la
concentracion del elemento en un organismo respecto a la concentracion que hay en el ambiente y
alimento, y el término biomagnificacion es aplicado para una progresiva bioacumulacién en por
lo menos dos niveles troficos sucesivos en una trama trofica (Gray, 2002). Durante hace mas de
una década la ecuacion de FMT se ha vuelto mas popular para evaluar la biomagnificaciéon de
compuestos organicos y ET en redes tréficas (Kidd et al., 1995; Borga et al., 2012). Sin embargo,
es importante recalcar que la aplicacion de este modelo puede tener una serie de factores, los cuales
se deben tomar a consideracion, entre ellos el tipo de contaminante, la variacion espacio temporal
en el ecosistema a evaluar y los organismos que se incluyen en la red tréfica (Kidd et al., 2019).
Un disefio desbalanceado que no represente cada nivel trofico influira en los resultados del FMT.
En este estudio se contemplan mas de 500 especies, las cuales incluyen organismos de origen
bentdnico, bentopeléagico y pelagico. Por lo que el modelo fue adecuado para la seleccion de datos.
En la Tabla 52 se muestran algunos estudios alrededor del mundo donde calculan la
biomagnificacion 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 trofica de cada ET se utilizé la ecuacion de BMFsia (Phillips y Koch, 2002). Este
modelo fue empleado con el objetivo entender la transferencia tréfica e identificar cuéles
interacciones posiblemente sean las que originan el transporte de contaminantes a los niveles
tréficos 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
correlacion positiva con el valor normalizado de §*°N. Existen varios estudios que mencionan una
correlacion positiva entre las concentraciones de un ET y PT indica que el elemento es acumulado
a través de la red tréfica (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
biomagnificacion de cada uno de los elementos sigue siendo controversial para cada investigacion

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 relacién 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
biomagnificacion en la trama tréfica. La biodilucion de ambos elementos puede ser reflejo de la
depuracion (acumulacion de Pb en tejidos duros) o procesos metabolicos (secuestro de Mn para
usarlo como cofactor). Cd por su parte no mostré ningun tipo de relacién tréfica respecto con
respecto a los valores isotdpicos y la concentracion de los elementos.
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Tabla 52 Factor de magnificacion trofico (FMT) de ET en redes troficas marinas reportados alrededor del mundo.

ET FMT  Red tréfica (nGmero de especies) TL Area de estudio Referencia

As 0.41 Bentopelagica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Rio Yellow Delta (China) (Cui etal., 2011)

As 1.70  Bentonicay planctonica (15) 1.3-3.6 Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al., 2019)

As 0.49  Bentonicay plancténica (21) 1.0-35 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013)

As 0.55  Bentonicay plancténica (20) 1.0-3.6 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013)

As 3.54 Bentonica y pelagica (33) 1-55 SE del golfo de California Este estudio

Cd 3.12*  Bentopelagica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Rio Yellow Delta (China) (Cui etal., 2011)

Cd 0.45  Bentonicay plancténica (15) 1.3-3.6 Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al., 2019)

Cd 0.61  Bentonicay plancténica (40) 1.96-4.47 Bahia Laizhou (China) (Liu et al., 2019)

Cd 0.71  Bentonicay plancténica (21) 1.0-35 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013)

Cd 0.69  Bentonicay plancténica (20) 1.0-3.6 Stagnone (Italia) (Vizzini et al., 2013)

Cd <1 Bentonica y pelagica (33) 1-55 SE del golfo de California Este estudio

Cu 0.76  Bentopelégica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Rio Yellow Delta (China) (Cui etal., 2011)

Cu 0.85  Bentdnicay plancténica (15) 1.3-3.6 Estuario Rufiji (Tanzania) (Shilla et al., 2019)

Cu 0.32  Bentonicay plancténica (40) 1.96-4.47 Bahia Laizhou (China) (Liu et al., 2019)

Cu 1.94 Bentonica y pelagica (33) 1-55 SE del golfo de California Este estudio

Hg 3.3 Bentonica (10) 1.5-4.5 Pangnirtung fjord (Canada) (McMeans et al., 2015)

Hg 7.8 Pelagica (6) 1.9-4.1 Pangnirtung fjord (Canada) (McMeans et al., 2015)

Hg 3.8 Bentonica y plancténica (18) 1.2-4.2 Golfo St. Lawrence (Canada) (Lavoie et al., 2010)

Hg 2.82  Bentopelagica y aves marinas (15) 1.5-3.8 Rio Yellow Delta (China) (Cui et al., 2011)

Hg 1.19  Bentonicay planctonica (35) - Bahia Sepetiba (Brasil) (Bisi et al., 2012)

Hg 1.17  Bentonicay planctonica (35) - Bahia Sepetiba (Brasil) (Bisi et al., 2012)

Hg 1.55  Bentonicay planctonica (35) - Bahia Guanabara (Brasil) (Bisi et al., 2012)

Hg 1.51  Bentonicay planctonica (35) - Bahia Guanabara (Brasil) (Bisi et al., 2012)

Hg 1.63  Bentonicay planctonica (35) - Bahia Ilha Grande (Brasil) (Bisi et al., 2012)

Hg 1.67  Bentonicay planctonica (12) - Bahia Ilha Grande (Brasil) (Bisi et al., 2012)

Hg 1.37  Bentonicay planctonica (12) 1.94-3.77 Nasaruvaalik Island (Canada) (Clayden et al., 2015)
(Harmelin-Vivien et al.,

Hg 1.675 Bentdnicay plancténica (13) - Golfo de Lions (Francia) 2012)
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Tabla 50 Continuacion

Hg
Hg
Hg
Hg

Hg
Hg

Hg
Hg
Mn
Mn
Mn
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Zn
Zn
Zn

7.48
2.81
1.06
0.89

6.38
2.13

15
3.23
0.26
0.49

<1
0.98
0.54
0.46
0.40

<1
1.40
2.47
2.18

Bentonica y planctonica (14)
Bentonica y plancténica (40)
Bentonica y planctonica (21)
Bentonica y plancténica (20)

Bentonica (12)
Bentonica y plancténica (12)

Bentdnica y planctonica (19)
Bentonica y pelagica (33)
Bentopelagica y aves marinas (15)
Bentonica y plancténica (15)
Bentodnica y pelégica (33)
Bentopelagica y aves marinas (15)
Bentonica y plancténica (15)
Bentonica y planctonica (21)
Bentdnica y planctonica (20)
Bentonica y pelagica (33)
Bentopelagica y aves marinas (15)
Bentonica y plancténica (15)
Bentopelagica (33)

1.2-4.32
1.96-4.47
1.0-35
1.0-3.6

2.00-4.15
1.94-3.77

1.8-3.7
1-5.5
1.5-3.8
1.3-3.6
1-5.5
1.5-3.8
1.3-3.6
1.0-35
1.0-3.6
1-5.5
1.5-3.8
1.3-3.6
1-5.5

Kongsfjorden, Svalbard (Noruega)
Bahia Laizhou (China)

Stagnone (Italia)

Stagnone (Italia)

Bahia Tortugas (México)
Nasaruvaalik Island (Canada)

Costa de la Peninsula Este de Malaysia

(Malaysia)

SE del golfo de California
Rio Yellow Delta (China)
Estuario Rufiji (Tanzania)
SE del golfo de California
Rio Yellow Delta (China)
Estuario Rufiji (Tanzania)
Stagnone (Italia)

Stagnone (Italia)

SE del golfo de California
Rio Yellow Delta (China)
Estuario Rufiji (Tanzania)
SE del golfo de California

(Jeeger et al., 2009)
(Liu et al., 2019)
(Vizzini et al., 2013)

(Vizzini et al., 2013)
(Murillo-Cisneros et al.,
2019)

(Clayden et al., 2015)

(Leetal., 2017)
Este estudio

(Cui etal., 2011)
(Shilla et al., 2019)
Este estudio

(Cui etal., 2011)
(Shilla et al., 2019)
(Vizzini et al., 2013)
(Vizzini et al., 2013)
Este estudio

(Cui etal., 2011)
(Shilla et al., 2019)
Este estudio

*Las aves marinas no presentaron biomagnificacion.
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Con base en los resultados de BMFsia, los productores primarios son los organismos que
transfieren mas eficientemente los ET esenciales (a excepcion de Mn) hacia los niveles troficos
superiores, sin embargo; la magnitud y eficiencia de transferencia puede diferir entre el nivel
tréfico dos y tres. Una vez que el ET llega a estos niveles, la ruta de la energia entre los
consumidores secundarios hacia niveles tréficos medios es incierta, respecto a nuestras
observaciones todo dependera de diversos factores entre ellos a) el tipo de interaccion entre el
comensal y su presa, b) la calidad del alimento (si es que contribuye en su dieta o0 no), c) de las
condiciones fisicoquimicas de ambiente, ¢) la naturaleza del ET, d) la tasa de ingesta y €) la
biologia de la presa. El habito alimenticio de la presa en este estudio no fue un factor determinante
en el proceso de la transferencia de los ET esenciales. Respecto al habitat exclusivamente en Cu,
las presas que provienen de habitats bentopeldgicos tienen interacciones que propician la
biomagnificacion de este ET, siendo este la conexion 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 energia fue disipada en el grupo de consumidores primarios que
son practicamente los grupos del zooplancton, entonces existe la posibilidad en que los estudios
de transferencia tréfica que solo analizan una parte de la cadena o red trofica, o aquellos estudios
que no incorporen organismos que con habitos herbivoros tengan resultados inconclusos al
respecto. Una vez que el As llega a los niveles troficos medios es eficientemente transferido a los
depredadores tope. De hecho, existen autores que describen esta ruta como el inicio de la
biotransformacién de As inorganico a compuestos organoarsenicales como por ejemplo las

arsenobetainas (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 energia y el contaminante a los consumidores primarios, y ellos se encargan de enviar
la energia a los niveles tréficos medios. Sin embargo, cabe destacar que la mayor eficiencia de
transferencia se observo en las interacciones troficas donde se incluyen presas de habitos
carnivoros y esto tiene una gran relacion con respecto al Hg y su afinidad a los lipidos (Luoma y
Rainbow, 2008; Cheng et al., 2011).

Se han realizado diversos estudios de transferencia tréfica y biomagnificacion de Cu en redes

tréficas acuéticas 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 ain
no existe algun patron concluyente que determine la ruta de este ET, ya que se ha reportado
biodilucién (Marin-Guirao et al., 2008; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2008; Vizzini et al., 2013;
Feng et al., 2016) y biomagnificacion (Croteau y Luoma, 2005). Se sugiere que la incorporacion
de crustaceos y cefalopodos en los estudios de transferencia trofica son cruciales para la
biomagnificacion de Cu, debido a la presencia de este elemento en la hemocianina, aumentando la
concentracion de Cu en este tipo de organismos (Olmedo et al., 2013). Por otra parte, se menciona
que la acumulacion de Cu en organismos marinos dependeré de la cinética de Cu, asi como baja
eficiencia de asimilacion y su alta tasa de eflujo (Dang et al., 2009). Es decir, existen ciertos
factores que propiciaran el proceso que vaya a ocurrir en las redes troficas, en general, el factor de
mayor importancia serdn los organismos que componen la trama trofica y sus estrategias de
alimentacion; asi como los niveles troficos que se incluyan en la investigacion. Regularmente, los
organismos que se han incluido en los estudios donde en elemento es transferido eficientemente
son bivalvos, gaster6podos, especies herbivoras, balanos, gasterépodos carnivoros, algunas
especies de zooplancton y organismos de habitos alimenticios omnivoros. Asimismo, se ha
reportado que mientras mayor sea el nimero de eslabones o la complejidad de la trama, mayor
serd la transferencia del elemento (Olmedo et al., 2013; Jara-Marini et al., 2020). Ciertamente, en
este estudio ademéas 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 crustaceos 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
especificas como las glicolsiltransferasas, quinasas, transferasas, hidrolasas y decarboxilasas
(Watanabe et al., 1997). A nivel celular, la mitocondria tiene elevadas concentraciones de Mn en
comparacion de otros organelos. A pesar de ello, en el presente estudio y algunos otros en Papua
Nueva Guinea, el Artico y China han reportado procesos de biodilucion 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 troficos pueden regular la concentracion de Mn (Ikemoto et
al., 2007). De acuerdo con Aller (1994), los organismos que son vulnerables a la bioacumulacion
de Mn son la fauna bentonica que se encuentran cerca de la costa, debido al Mn acumulado por la

sedimentacion de particulas de los rios o descargas antropogénicas principalmente adquiridas por
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la mineria y la metalurgia. Sin embargo, en el presente estudio, la mayoria de los organismos
recolectados son de ambientes pelagicos, pero realizando el proceso de transferencia
exclusivamente en los organismos benténicos y bentopelagicos, el Mn no fue transferido. Quizas
la de biodilucion de Mn ocurrié debido homeostasis que realizan los organismos marinos, al igual
que se ha reportado en otros estudios (Oweson y Hernroth, 2009; Skoéld et al., 2015; Squadrone et
al., 2016).

El Se generalmente se biomagnifica en redes tréficas acuaticas (lkemoto et al., 2008, Ouédraogo
etal., 2015). Aunque a pesar de ello, la biodisponibilidad y eficiencia de acumulacion puede variar
entre las distintas formas quimicas de Se (Besser et al., 1993), lo que podria explicar la variacion
de los valores de la magnitud de transferencia en distintos estudios. Primeramente, se ha
demostrado que el fitoplancton toma rapidamente compuestos de Se como las selenometioneinas,
en comparacion que el selenito y selenato (Riedel et al., 1991). Se han reportado similares
resultados en zooplancton marino donde los indices de BCF presentan el siguiente orden
decreciente selenometioneinas>selenito>selenato (Besser et al., 1989). En general, los productores
primarios incorporan al Se en mayor proporcion dentro de las tramas tréficas. Y otra gran parte de
Se es acumulado en invertebrados principalmente por la ingesta de materia organica particulada
fina, compuesta de material vivo y muerto (Ouédraogo et al., 2015). Posteriormente se bioacumula
en la fauna bentonica y finalmente en los peces que interaccionan con el ambiente pelagico (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 tréfica, 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 trofica en algunos
otros ha sido inconsistente. Se ha encontrado biomagnificacion (Zhao et al. 2013; Ruelas-Inzunza
y Paez-Osuna 2008; Shilla et al. 2019), y a su vez biodilucion (Nfon et al. 2009; Cardwell et al.
2013; Sakata et al. 2015). En nuestro estudio, el Zn fue biomagnificado FMT>1 Esto podria ser
explicado debido a la biodisponibilidad de Zn varia de manera significativa en distintos
organismos dependiendo de la estacion, zona geogréafica y distintas variaciones interespecificas
(Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2000). En muchos casos, el Zn tiende a enriquecerse en niveles
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troficos bajos, especialmente en presencia de invertebrados, ya que muchos de estos organismos
carecen de estrategias de regulacion, excrecion o mecanismos de detoxificacion de este elemento
(Barwick y Maher, 2003).

En los peces vertebrados, el proceso de detoxificacion de ET depende principalmente de la unién
del metal a las metalotioneinas (Amiard et al., 2006). EI Zn puede bioacumularse en mayor
proporcion que otros elementos debido a que es un elemento esencial que proporciona funciones
estructurales y cataliticas para una amplia variedad de proteinas, ademas de ser un componente en
los factores de transcripcion que implican procesos celulares como la transduccion de la sefial, la
transcripcion y replicacion del ADN y ARN (Nodberg y Nodberg, 2009). El Zn tiene la
caracteristica de intercambiarse en las reacciones bioquimicas cuando estd unido a alguna
metalotioneina y ser transferido a las proteinas. Es por ello que la concentracién 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
tréfica de As. Diversos autores mencionan que este se biodiluye (Liu et al., 2017; Trevizani et al.,
2018), mientras que otros autores han reportado biomagnificacion en los ecosistemas acuaticos
(Asante et al., 2010; Shilla et al., 2019). Esto podria deberse a que el elemento tiene una alta
disponibilidad de enriquecimiento y asimilacién en ciertas formas quimicas. Lo anteriormente
mencionado se sustenta con lo reportado en cadenas tréficas simuladas donde el As en niveles
tréficos superiores tiende a biotransformarse desde As inorganico a arsenobetaina. Los estudios
muestran que la concentracion de As inorganico disminuye mientras la arsenobetaina aumenta
(Zhang et al., 2012; Zhang et al., 2016).

Nuestros resultados reflejan que las concentraciones mayores fueron obtenidas en crustaceos y
organismos de alimentacion herbivora. De acuerdo con Perugini et al. (2014) el arsénico se
encuentra en organismos que se alimentan de peces demersales como crustaceos, gasterépodos,
poliquetos y cefalépodos. En esta investigacion, las muestras de fitoplancton superficial
obtuvieron uno de los BCF >1. Las principales formas de As en el agua de mar son AsVy
As'' (Peterson y Carpenter, 1983); sin embargo, en ambientes oxigenados el AsVes el
predominante (Cullen y Reimer, 1989). El fitoplancton es el productor primario predominante en
las redes troficas marinas, quien secuestra al AsY desde el agua y lo reduce en As'' La

concentracion de especies de arsénico inorganico y metil-arsénico esta en funcion del tipo de
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células fitoplanctonicas y sus eficiencias de biotransformacion. EI As despues de ser tomado por
el fitoplancton sera incorporado en la formacién de carbohidratos y sera biosintétizado en formas
organoarsenicales 0 a su vez en la ruta metabolica del fosfato (Caumette et al., 2011; Azizur
Rahman et al., 2012). De acuerdo con Kaise et al. (1997), la mayoria del arsénico organico es
arsenoazucar, el cual no es nocivo para la biota acuatica. A pesar de los diversos reportes de
biodilucion de As, existen investigaciones donde mencionan que la biomagnificacion podria
deberse a la incorporacion de la fraccion lipido-soluble del As, siendo dimetil-arsina el mas comin
(Kunito et al., 2008). Donde el incremento de la concentracion de As esté ligado al contenido de

lipido de los organismos que conformen la red tréfica (Gobas y Morrison, 2000).

El Cd es un elemento sin funcidn bioldgica conocida a excepcion de las microalgas, donde
participa en la sintesis 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 comparacién con el fitoplancton. Existen autores que
mencionan que la transferencia de Cd es inconsistente. Una explicacion a ello podria ser la
inefectividad de los crustaceos e invertebrados para detoxificar las formas quimicas de Cd en
comparacion con los peces (Wang, 2002; Marsden y Rainbow, 2004). Aun asi, existen demasiadas
controversias en el entendimiento del comportamiento de este elemento (Ruelas-Inzunza and Péez-
Osuna, 2008; Zhao et al., 2013; Liu et al., 2019). ElI Cd ademas de formar enlaces con las
metalotioneinas para formar complejos, puede enlazarse en el higado al glutation (GSH), el cual
une, transporta y almacena metales por el grupo sulfhidrilo que posee y llega a excretarlo mediante
la bilis (Nodberg et al., 2007). Una vez que el Cd llega al higado, también puede ser excretado via
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 tréfica principalmente en zonas templadas o articas (Lavoie et al., 2013; Squadrone
etal., 2016). En organismos vivos, el Hg y sus compuestos son dificilmente eliminados y muestran
una alta toxicidad (De Flora et al., 1994; Clarkson and Magos, 2006). ElI mercurio inorganico y
organico es acumulado principalmente en el musculo, donde inactiva las enzimas relacionadas a
los iones sulfhidrilo (e.g. sucinato deshidrogenasa y el citocromo oxidasa), posteriormente
ocasiona dafos y anormalidades metabodlicas 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
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consistentes con lo reportado por diversos autores, si bien, la eficiencia de transferencia es distinta
y esto puede estar en funcién del tipo de organismos que se incluyan dentro de la red trofica.
Lavoie et al. (2013) mencionan que uno de los factores que incrementan la biomagnificacion de
Hg en los estudios de transferencia es la incorporacion de organismos endotermos, ya que generan
mayor eficiencia de transferencia en comparacion 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 troficos 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 méas bajas en comparacion con otros elementos. Esto puede
deberse a que el Pb presenta poca afinidad para ser retenido por las metalotioneinas (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 zooplancténicos y las especies
herbivoras 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 acuaticos (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 toxico (Batley y Florence 1976).
En general, la bioconcentracion de Pb en ecosistemas marinos depende de la concentracion en la
matriz ambiental generada por aportes antropogénicos. Entonces el zooplancton sera 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 acumulacion, asi como
su toxicidad son modificadas cuando incrementan los niveles de Ca (Scheuhammer, 1987). En
ambientes marinos, los organismos de niveles troficos superiores generalmente tienen mayor

oportunidad de ingerir Ca (Dee Boersma et al., 2004).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con las preguntas de investigacion, objetivos generales y especificos e hipotesis

planeados en este estudio se concluye lo siguiente:

Con base en las interacciones troficas y al andlisis isotopico de §©°N y 8'3C, la trama tréfica del
sureste del golfo de California se estructura por tres gremios troficos descritos como organismos
planctonicos y pequefios invertebrados (TG1), meso-depredadores (TG2) y depredadores tope
(TG3).

Los organismos bentdnicos presentan nichos isotopicos mayores en comparacion con la
comunidad pelagica y bentopeldgica. Los organismos de habitos carnivoros y omnivoros presentan
habitos generalistas. Los depredadores tope y los herbivoros son las especies mas vulnerables de

la ecoregion del sureste del golfo de California.

Los valores de PT presentaron el siguiente orden decreciente: depredadores tope (PT
=4.5+0.5)> organismos carnivoros (PT =3.7+0.5) >organismos omnivoros (PT =3.7£0.5)>
herbivoros (PT =3.240.5) > 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 pug L)> Cu (1.90 + 1.58 ug L) > Mn (1.89 + 0.47 pg L) > Se (0.48+ 0.10 pg
L1 >Cd (0.11+ 0.06 pug L™)> Pb (0.09+0.05 ug L™)>As (0.06+0.02 pg L'H)>Hg (0.02+0.01 pg L
l).

Las concentraciones de ET en sedimento total muestra el siguiente orden decreciente: Mn (129+40
ug g1)> Zn (73+£22 ug g*) > Cu (10£1.9 pg g*) > Pb (6.6+3.4 ng g?*) > As (2.9+1.5 ug g?) > Cd
(1.6 £1.8 ug g*) > Se (1.5+02 p pug g*) > Hg (0.20£0.1 pg gt).

Las concentraciones de ET en Fraccion biodisponible del sedimento marino superficial muestra el
siguiente orden decreciente: Mn (49 + 20 ngg*) >Zn (23.7+219 ugg?) >Cu (1.4£ 1.2 ugg?) >
Pb (2.79 £ 3 ugg*) >As (0.72 £ 0.6 ug g*) >Se (0.32 £ 0.9 ug g?) > Cd (0.22 £ 0.9 ug g*) > Hg
(0.046+ 0.01 pg g).

Los elementos que fueron extraidos en mayor proporcién en la fraccién intercambiable fueron Cd

y Pb, en la fraccion reducible As, Mny Zn 'y en la fraccion 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
bioconcentracion respecto al habito alimenticio. En los elementos esenciales los Unicos
organismos que bioconcentraron Cu fueron los depredadores tope. Ningun organismo
bioconcentrd Mn. Los depredadores tope obtuvieron los mayores BAFse y BAFz,. Para los ET no
esenciales Los depredadores tope obtuvieron los mayores BAFas y BAFHg. L0s organismos de
alimentacion herbivora presentaron los valores mayores de BAFcq, y los organismos plactivoros

obtuvieron los valores mayores de BAFpp,

Ademas, se encontraron variaciones respecto al habitat, para los ET esenciales los valores mayores
de BAFcy, BAFse y BAFzn se encontraron en organismos de origen pelagico, mientras que, para
Mn, los valores mayores de BAFwmn Se encontraron en organismos de origen bentopelégico. En los
ET no esenciales los valores mayores de BAFas, BAFcq y BAFHg Se encontraron en organismos

de hébitat pelagico. Mientras que en los BAFp, mayores se registraron en el habitat benténico.

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 bioconcentracion respecto al habito alimenticio. Los
depredadores tope obtuvieron los mayores BSAFcu, BSAFse y BSAFzn. Los depredadores tope
obtuvieron los mayores BSAFas y BSAFHg. Los organismos de alimentacion herbivora presentaron

los valores mayores de BSAFcq y BSAFp,. Ningun organismo bioconcentré Mn.

Ademas, se encontraron diferencias significativas respecto al habitat, para los ET esenciales los
valores mayores de BAFcy, BAFse y BAFz, se encontraron en organismos de origen peldgico. En
los ET no esenciales, los valores mayores de BAFas, y BAFHg Se encontraron en organismos de
hébitat pelagico. Los valores BSAFcq mayores se registraron en el habitat bentonico. Mientras que
los valores de BAFpy, mayores se encontraron en organismos de origen bentopelagico. No se

encontraron diferencias en el habitat respecto a los valores de BSAFmn.

Respecto al FMT, los valores donde se incluyen todos los organismos de la red tréofica 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 tréfica del sureste del golfo de California. Mientras Cd no

presento relaciones troficas.

Se encontraron diferencias entre el habitat, en el ambiente bentonico se observd biomagnificacion
de As (FMT=3.16). Los organismos de origen bentopelagico mostraron biomagnificacion de Hg
(FMT=1.86) y Se, Cd y Pb fueron biodiluidos. Los organismos de origen pelégico presentaron
biomagnificacion de Cu (FMT= 1.99), Se (FMT=1.94), Zn (FMT=2.23), As (FMT=3.63), Hg
(FMT =3.16) y biodilucién de Mn y Pb. El resto de los FMT con respecto al habitat no fueron

significativos o presentaron relaciones no troficas.

Respecto al habito alimenticio, los organismos carnivoros mostraron biomagnificacion de As
(FMT=1.99) y biodilucion de Mn y Pb p<0.05. Los organismos de habitos herbivoros mostraron
biomagnificacion de Cu (FMT=7.94) y As (FMT=4.78;). El resto de los elementos no presentaron
tendencias significativas. Mientras que los omnivoros presentaron Gnicamente biomagnificacion
de Hg (FMT=2.45). Finalmente, los depredadores tope mostraron biomagnificacion de Hg
(FMT=7.58) y biodilucion de Mn y Pb p<0.05. El resto de los ET no presentaron tendencias

significativas frente al habito alimenticio.

Con base en los resultados de BMFs)a los productores primarios son los organismos que transfieren
mayor eficientemente los ET esenciales hacia los niveles troficos superiores con la excepcién de
Mn, sin embargo; la magnitud y eficiencia de transferencia puede diferir entre el nivel tréfico dos

y tres.

La ruta de los contaminantes entre los consumidores secundarios hacia niveles tréficos medios es
incierta, respecto a nuestras observaciones todo dependera de diversos factores entre ellos a) el
tipo de interaccién entre el comensal y su presa, b) la calidad del alimento (si es que contribuye en
su dieta 0 no), c) de las condiciones fisicoquimicas de ambiente, c) la naturaleza del ET, d) la tasa

de ingesta y e) la biologia de la presa.

El habito alimenticio y el habitat de la presa en terminos de bioacumulacion interespecifica no fue
un factor determinante en el proceso de la transferencia de los ET esenciales. Respecto al habitat
exclusivamente en Cu, las presas que provienen de habitats bentopeldgicos tienen interacciones
que propician la biomagnificacion de este ET, siendo este la conexion entre los dos tipos de

ambientes marinos.
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Mientras que en el caso de los ET no esenciales, EI As fue transferido eficientemente de fuentes
basales a consumidores secundarios y cuando el As llega a los niveles troficos medios es
eficientemente transferido a los depredadores tope. Respecto a nuestros resultados, la energia fue

disipada en el grupo de consumidores primarios que son practicamente 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 energiay el contaminante a los consumidores primarios, y ellos se encargan de enviar
la energia a los niveles tréficos medios. Sin embargo, cabe destacar que la mayor eficiencia de
transferencia de contaminantes se observé en las interacciones troficas donde se incluyen presas

de habitos carnivoros.
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Anexo |

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)<- ¢("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 desviaciA3n 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="lsospace 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 11

Concentracion de ET con respecto a la talla de los organismos.

Se realizd un andlisis de regresion lineal entre la concentracién de ET y los datos biométricos (longitud y

peso) de los organismos recolectados en el sureste del golfo de California. Se encontraron correlaciones

positivas, estadisticamente significativas (p<0.05) entre la longitud y la concentracién de As en B. polylepis
r’= 0.4059; p<0.0059, C. hippurus r’>= 0.1399; p<0.0104, D. gigas r>= 0.5573; p<0.0131 y S. japonicus r’=
0.5020; p<0.0046 (Figura 1).
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Figura 1. Regresion lineal entre la concentracion de Asy 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 identifico una correlacion positiva en la especie K. audax r’= 0.2541; p<0.0142 (Figura 2 y

3). El andlisis de regresion para Hg mostré correlaciones positivas en H. saltator r’= 0.5562; p<0.0133 y

K. audax r’= 0.3244; p<0.00046. Mientras que para Zn se encontré una correlacién positiva en C. hippurus
r’= 0.1484; p<0.0082 y una negativa en la especie T. albacares r>= 0.1221; p<0.00001 (Figura 3 y 4).

Durante el andlisis de regresion para los ET Cd, Mn, Pb y Se no se identificaron correlaciones

estadisticamente significativas entre peso y longitud.
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Figura 2 Regresién lineal entre la concentracion de Cu y la longitud total de la especie K. audax recolectados en el
sureste del golfo de California.
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Figura 3 Regresién lineal entre la concentracion de Hg y la longitud total de las especies H. saltator y K. audax
recolectados en el sureste del golfo de California.
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Figura 4 Regresién lineal entre la concentracion 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 111

Tabla 1 Tukey HSD Test entre los valores de BAFwn respecto a cada especie.

Nivel A B C D Media
Litopenaeus spp. A 2255.9778
Gasteropodos 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 cefal6podos B C D 185.2170
Zoea de porcelana D 171.0031
Ctendforos 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
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.
Caranx caninus
Dosidicus gigas
Synodus scituliceps
Makaira nigricans
Scomberomorus sierra
Argonauta noury
Portunus xantusii
Aucxis thazard
Istiophorus platypterus
Callinectes bellicosus
Pleuroncodes planipes
Thunnus albacares

0000000000000 0

50.9855
50.4498
49.5200
48.7367
46.3442
39.7863
39.5992
38.8747
34.1612
23.4575
22.4240
22.3820
18.0260
17.9350
10.6397
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Tabla 2 Tukey HSD Test entre los valores de BAFc, 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
Gasteropodos A 983.8063
Portunus xantusii A 970.1370
Kajikia audax A 946.2308
Sphyrna lewini A 755.0464
Larva de cefalépodos 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
Ctendforos 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 BAFz, 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
Ctenoforos 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 cefalépodos A B 3856.227
Gasteropodos 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

Media

Larvas de peces

Zoea de porcelana

Zoea de brachyura
Huevos de peces

Mysis

Anchovia macrolepidota

>>>>>>>

WWWwwWwW mm

930.597
568.739
535.115
338.363
260.623

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 cefal6podos 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 Cc 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 B C Media
Oreochromis sp. B C 1888.40
Bulk zooplancton B C 1886.66
Gasteropodos B C 1885.10
Zoea de brachyura B C 1693.48
Caranx caballus B C 1543.06
Copépodos C 1067.55
Onychoteuthis banksii B Cc 985.61
Anchovia macrolepidota B C 940.64
Ctenoforos B C 836.23
Litopenaeus spp. B C 592.82
Fitoplancton Cc 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 BAFs. 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 Cc 5148.259
Coryphaena hippurus B C 4950.986
Larva de cefalopodos 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 Cc 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
Ctendforos 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
Gaster6podos B C 1159.695
Balistes polylepis B C 1144.769
Callinectes bellicosus A B C 1105.016
Aucxis 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

Media

Oreochromis sp.
Opisthonema libertate
Thysanoteuthis rhombus
Scomberomorus sierra
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176.241
149.133

278



Tabla 6 Tukey HSD Test entre los valores de BAFcq respecto a cada especie.

Nivel A B C Media
Larva de cefaldpodo A 114812.90
Hemiramphus saltator A B 56360.21
Gasteropodos 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
Ctendforos A B C 7815.01
Callinectes bellicosus A B C 7765.69
Makaira nigricans Cc 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
Aucxis 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

Media

Chaetodipterus zonatus
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Tabla 7 Tukey HSD Test entre los valores de BAFg 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
Gasterépodos 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 cefalopodos 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 cC 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 cC D E 3429.17
Auxis thazard E 3265.69
Opisthonema libertate C D E 3260.53
Ctendforos 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 cC 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

Hemiramphus saltator
Oreochromis sp.
Argonauta noury
Callinectes bellicosus
Pleuroncodes planipes
Litopenaeus spp.
Lagocephalus lagocephalus
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00000 O
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Media
831.17
733.25
703.75
594.65
336.11
231.74
181.83
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Tabla 8 Tukey HSD Test entre los valores de BAFeg, respecto a cada especie.

Nivel A B C D E Media
Larva de cefalépodos A 198146.62
Gasteropodos 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 cC D E 13648.53
Synodus scituliceps cC D E 13248.63
Hemiramphus saltator D E 12382.15
Copépodos D E 11415.56
Etropus crossotus B C D E 10461.11
Ctenoforos 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 cC 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 cC D E 520.13
Pleuroncodes planipes D E 492.96
Thunnus albacares E 427.34
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Nivel

Media

Sphyrna lewini

Makaira nigricans
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Anchovia macrolepidota
Thysanoteuthis rhombus

mmimmimmm

325.81
246.64
144.44
114.65
107.52

49.05
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Anexo IV

Tabla 1 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFwmn, respecto a cada especie.

Nivel

Gasterépodos

Bulk zooplancton
Litopenaeus spp.
Quetognatos

Etropus crossotus
Pomadasys macracanthus
Megalopas
Pseudupeneus grandisquamis
Fitoplancton

Larvas de peces
Litopenaeus vannamei
Coryphaena hippurus
Huevos de peces
Sphyrna lewini

Mysis

Copépodos

Scomber japonicus
Hemiramphus saltator
Lagocephalus lagocephalus
Fistularia corneta
Anchovia macrolepidota
Haemulopsis nitidus
Zoea de brachyura
Selene peruviana

Mugil cephalus

Larva de cefal6podos
Zoea de porcelana
Ctenoforos

Balistes polylepis
Anchoa walkeri

Kajikia audax
Chaetodipterus zonatus
Achirus mazatlanus
Caranx caballus
Onychoteuthis banksii
Decapterus macrosoma
Paralabrax maculatofasciatus
Mugil curema
Thysanoteuthis rhombus
Selar crumenophthalmus
Opisthonema libertate
Oreochromis sp.

Caranx caninus
Dosidicus gigas
Synodus scituliceps
Makaira nigricans
Scomberomorus sierra

>>>>>>

>

B

WWWWWwWw®

vy}

C

OO0000O00000000000000000000000000000000000000O0000

Media
0.10533333
0.09833333
0.05700000
0.05066667
0.03750000
0.03440000
0.02900000
0.02800000
0.02700000
0.02566667
0.02300000
0.02290476
0.02237500
0.01970000
0.01900000
0.01890000
0.01850000
0.01730000
0.01500000
0.01500000
0.01400000
0.01350000
0.01300000
0.01180000
0.01166667
0.01150000
0.01028571
0.00960000
0.00873684
0.00800000
0.00776190
0.00775000
0.00737500
0.00550000
0.00500000
0.00420000
0.00366667
0.00350000
0.00350000
0.00310000
0.00300000
0.00300000
0.00290909
0.00266667
0.00250000
0.00234615
0.00233333
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Nivel

Argonauta noury
Portunus xantusii
Auxis thazard
Istiophorus platypterus
Pleuroncodes planipes
Callinectes bellicosus
Thunnus albacares

O0O00O0O000

Media
0.00220000
0.00200000
0.00136364
0.00128302
0.00100000
0.00100000
0.00057143
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Tabla 2 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFc, respecto a cada especie.

Nivel

Makaira nigricans
Thunnus albacares
Istiophorus platypterus
Quetognatos

Megalopae

Callinectes bellicosus
Gasterépodos

Kajikia audax

Portunus xantusii

Larva de cefalépodos
Sphyrna lewini

Mysis

Aucxis thazard
Pseudupeneus grandisquamis
Selene peruviana
Pleuroncodes planipes
Dosidicus gigas
Coryphaena hippurus
Huevos de peces
Fistularia corneta
Hemiramphus saltator
Caranx caballus
Litopenaeus spp.
Pomadasys macracannthus
Caranx caninus

Bulk zooplancton

Mugil cephalus

Selar crumenophthalmus
Balistes polylepis
Thysanoteuthis rhombus
Paralabrax maculatofasciatus
Copépodos
Opisthonema libertate
Zoea de porcelana
Mugil curema

Scomber japonicus
Anchoa walkeri
Litopenaeus vannamei
Argonauta noury

Larvas de peces
Decapterus macrosoma
Synodus scituliceps
Anchovia macrolepidota
Haemulopsis nitidus
Fitoplancton
Scomberomorus sierra
Ctendforos

Zoea de brachyura

>>>>>2>2>2>2>2>>2>2>2>>>2>2>>2>>>2>>>>>>>>>>>>>>2>>>2>>2>>>>>>P>P

Media
3.6376538
3.0760571
3.0166038
1.5920000
1.3675000
1.2300000
1.2146667
1.1936667
1.0750000
0.9080000
0.9040000
0.8193333
0.8028182
0.8000000
0.7304000
0.6552500
0.6166000
0.5995238
0.5805000
0.5584444
0.4565000
0.4140000
0.3986667
0.3626000
0.3600000
0.3420000
0.3296190
0.3278000
0.3187368
0.3140000
0.3086667
0.3086000
0.2915000
0.2532857
0.2473333
0.2456429
0.2454000
0.2360000
0.2292000
0.2250000
0.2216000
0.2120000
0.1960000
0.1927500
0.1799286
0.1370000
0.1300000
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 BSAFz, respecto a cada especie.

Level

Lagocephalus lagocephalus
Kajikia audax

Makaira nigricans
Sphyrna lewini
Pomadasys macracannthus
Istiophorus platypterus
Copépodos

Portunus xantusii
Coryphaena hippurus
Ctendforos

Quetognatos
Fitoplancton
Pseudupeneus grandisquamis
Litopenaeus spp.
Callinectes bellicosus
Scomber japonicus
Mugil cephalus
Thysanoteuthis rhombus
Selene peruviana
Balistes polylepis

Larva de cefal6podos
Gasterépodos

Thunnus albacares

Bulk zooplancton
Anchoa walkeri
Hemiramphus saltator
Scomberomorus sierra
Auxis thazard
Pleuroncodes planipes
Dosidicus gigas
Fistularia corneta
Haemulopsis nitidus
Selar crumenophthalmus
Paralabrax maculatofasciatus
Caranx caninus
Litopenaeus vannamei
Etropus crossotus
Decapterus macrosoma
Argonauta noury
Opisthonema libertate
Megalopae

Oreochromis sp.
Synodus scituliceps
Caranx caballus
Achirus mazatlanus
Onychoteuthis banksii
Chaetodipterus zonatus

>>>>>>>>>>>>>>P>P>P>P>>>>>>> ID>PP>PPPPPPP>>>>>>>>>>>P>P

s lveive e ivelivs vy iivsve v lauvveiusatve o vy vs e v lNue i ve o vy avs v v lNus R ve o vy v v B ve RN ws R v R ou A v e o s BN Ve B v s B U B v I U e A v

Mean
9.9265000
6.0643810
5.8912692
4.2750000
4.0206000
4.0151132
3.1345000
2.8420000
2.4225238
2.1824000
1.9676667
1.7599286
1.7160000
1.6383333
1.5410000
1.4652143
1.3773810
1.3390000
1.2422000
1.2328947
1.1335000
1.1148333
0.9981143
0.9773333
0.9462000
0.9330000
0.8703333
0.7812727
0.7682500
0.7618667
0.7337778
0.7197500
0.6864000
0.6736667
0.6358182
0.5933333
0.5690000
0.5670000
0.5576000
0.5410000
0.5287500
0.4990000
0.4975000
0.4792500
0.4041250
0.3880000
0.3810000
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Level

Mugil curema

Larvas de peces

Zoea de porcelana

Zoea de brachyura
Huevos de peces

Mysis

Anchovia macrolepidota

>>>>>>>

WWWmW T ™@

Mean
0.3681667
0.2733333
0.1671429
0.1573333
0.0993750
0.0763333
0.0140000
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Tabla 4 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFas respecto a cada especie.

Level

Sphyrna lewini
Pseudupeneus grandisquamis
Istiophorus platypterus
Auxis thazard

Portunus xantusii
Makaira nigricans
Fistularia corneta
Thunnus albacares
Kajikia audax
Coryphaena hippurus
Balistes polylepis
Scomber japonicus
Hemiramphus saltator
Pleuroncodes planipes
Callinectes bellicosus
Mugil cephalus
Decapterus macrosoma
Lagocephalus lagocephalus
Dosidicus gigas
Thysanoteuthis rhombus
Scomberomorus sierra
Pomadasys macracanthus
Paralabrax maculatofasciatus
Synodus scituliceps
Argonauta noury

Larva de cefalépodos
Opisthonema libertate
Caranx caninus

Mugil curema
Megalopae

Etropus crossotus
Selene peruviana

Selar crumenophthalmus
Anchoa walkeri

Zoea de porcelana
Litopenaeus vannamei
Quetognatos
Chaetodipterus zonatus
Larvas de peces
Haemulopsis nitidus
Achirus mazatlanus
Gasterépodos
Oreochromis sp.

Bulk zooplancton

Zoea de brachyura
Caranx caballus
Copépodos

A
A

WO W o9) WWwWmwmwmwm

W @

DWW ® W w® WWWWWmWmW®m®mT

us v llveluslve)

O0000000000000000000000000000000000000000000 O

Mean
4.6116000
3.5990000
2.3770377
1.5283636
1.4530000
1.4314231
1.1378889
1.0673714
0.9576667
0.9262381
0.8634737
0.8265714
0.7312000
0.6962500
0.6270000
0.6141905
0.5724000
0.5545000
0.5251333
0.4320000
0.3870000
0.3446000
0.3273333
0.2938333
0.2836000
0.2235000
0.2062500
0.1930909
0.1805000
0.1590000
0.1540000
0.1294000
0.1216000
0.1104000
0.1014286
0.0920000
0.0913333
0.0912500
0.0890000
0.0650000
0.0632500
0.0590000
0.0590000
0.0590000
0.0531667
0.0482500
0.0337000
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Level

Onychoteuthis banksii
Anchovia macrolepidota
Ctenoforos

Fitoplancton
Litopenaeus spp.
Huevos de peces

Mysis

oW w

O0O0O00000

Mean
0.0310000
0.0300000
0.0262000
0.0130000
0.0093333
0.0050000
0.0013333
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Tabla 5 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFs. respecto a cada especie.

Level

Thunnus albacares
Larva de cefalépodos
Makaira nigricans
Istiophorus platypterus
Megalopae

Mugil curema
Coryphaena hippurus
Argonauta noury
Lagocephalus lagocephalus
Quetognatos

Sphyrna lewini
Litopenaeus vannamei
Kajikia audax

Bulk zooplancton

Selar crumenophthalmus
Zoea de porcelana
Synodus scituliceps
Pseudupeneus grandisquamis
Fistularia corneta
Litopenaeus spp.
Scomber japonicus
Huevos de peces
Ctenoforos

Haemulopsis nitidus
Hemiramphus saltator
Larvas de peces

Selene peruviana
Caranx caninus

Zoea de brachyura
Dosidicus gigas
Gasteropodos

Balistes polylepis
Callinectes bellicosus
Auxis thazard

Portunus xantusii

Mysis

Copépodos

Pomadasys macracanthus
Anchoa walkeri

Mugil cephalus

Achirus mazatlanus
Anchovia macrolepidota
Chaetodipterus zonatus
Paralabrax maculatofasciatus
Pleuroncodes planipes
Caranx caballus
Fitoplancton

> >»>»>» » 2>2P>>Xr> 2>>>P>>>

> >

> >

(osvvilvs e ive v iveitvs vy v Raveatvetus it ve o vy ve lRve v RNuv R ve Rlov vy Rl ve RN vy R v S v R v s

(o8]

(uy)

WWmwwmw

WW™WWwWwW

OO00O0000 O00000000000000000000000000000000O0000

(ON W)

000000000000 000000000 0000000000000 00000

Mean
8.7406571
7.1635000
6.6629615
6.2769811
5.8662500
5.4531667
5.2580000
4.9402000
4.8170000
4.7563333
4.6792000
4.6638333
45494762
3.8750000
3.3360000
3.1941429
3.1343333
2.5710000
2.4628889
2.3150000
2.2704286
2.2095000
2.1118000
2.0635000
2.0375000
2.0010000
1.9980000
1.8432727
1.7643333
1.7530000
1.7530000
1.7305263
1.6700000
1.6598182
1.5590000
1.5403333
1.5288000
1.4642000
1.2310000
1.1910476
1.1760000
1.0440000
0.9975000
0.9613333
0.7805000
0.7307500
0.7130714
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Level

Onychoteuthis banksii
Etropus crossotus
Decapterus macrosoma
Oreochromis sp.
Opisthonema libertate
Thysanoteuthis rhombus
Scomberomorus sierra

> > >

>

[selNvelpusiiovivsve v

OO0O00O0O0O0

000000

Mean
0.6910000
0.5500000
0.4302000
0.4280000
0.3447500
0.2665000
0.2253333

294



Tabla 6 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFcq respecto a cada especie.

Nivel A B C Media
Larva de cefalopodos A 183.52600
Hemiramphus saltator A B 90.09060
Gasterépodos 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
Ctenoforos 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
Aucxis 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

295



Nivel

Achirus mazatlanus
Opisthonema libertate
Etropus crossotus
Anchovia macrolepidota
Scomberomorus sierra
Oreochromis sp.

oy}

W mw

O0O0O0O00O0

Media
0.18500
0.15500
0.13900
0.09600
0.08533
0.08400
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Tabla 7 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFwq respecto a cada especie.

Nivel

Bulk zooplancton
Makaira nigricans
Istiophorus platypterus
Gasteropodos

Thunnus albacares
Kajikia audax

Sphyrna lewini
Quetognatos

Larva de cefalépodos
Huevos de peces

Zoea de brachyura
Pseudupeneus grandisquamis A
Zoea de porcelana

Megalopae

Fistularia corneta

Larvas de peces

Selar crumenophthalmus

Coryphaena hippurus

Dosidicus gigas

Mugil cephalus

Haemulopsis nitidus

Aucxis thazard

Opisthonema libertate

Ctendforos

Paralabrax maculatofasciatus

Etropus crossotus A
Mugil curema

Caranx caninus

Mysis

Decapterus macrosoma

Selene peruviana

Fitoplancton

Balistes polylepis

Pomadasys macracanthus

Copépodos

Thysanoteuthis rhombus A
Achirus mazatlanus

Scomber japonicus

Portunus xantusii A
Caranx caballus

Anchovia macrolepidota A
Litopenaeus vannamei

Synodus scituliceps

Chaetodipterus zonatus

Onychoteuthis banksii A
Anchoa walkeri

Scomberomorus sierra

>>>>>>

> >

B

W™

W @

C

OO0

oo o O

OO0

D

(UAUAUAUAVAVAVAVAVAVAVAUAW)

W) 000 O0oo0oGo O

OO

(VA CAUAUAVAVAURUAW,

E

m

mmmmmmmmmmmmMmmMmmmMmMmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Media
70.097333
46.428962
41.303434
35.784667
31.224143
16.302524
13.287600
12.959000

6.002500
3.936500
3.649167
3.107000
2.708143
2.357750
2.291556
2.213167
2.186500
2.150833
1.761267
1.689095
1.684000
1.603545
1.601000
1.571600
1.552000
1.471500
1.440667
1.283545
1.269000
1.199800
1.043000
0.998929
0.973737
0.848200
0.826800
0.771000
0.756000
0.720071
0.673000
0.658750
0.654000
0.608500
0.583500
0.541750
0.517000
0.515000
0.414333
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Nivel

Hemiramphus saltator
Oreochromis sp.
Argonauta noury
Callinectes bellicosus
Pleuroncodes planipes
Litopenaeus spp.
Lagocephalus lagocephalus

O0O0O0n O O

00000 O

mimimimmimim/[m

Media
0.408200
0.360000
0.345600
0.292000
0.165000
0.114667
0.089500
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Tabla 8 Tukey HSD Test entre los valores de BSAFey, respecto a cada especie.

Nivel

Larva de cefalopodos
Gasterépodos

Bulk zooplancton
Quetognatos

Zoea de porcelana
Litopenaeus spp.

Zoea de brachyura
Larvas de peces
Lagocephalus lagocephalus
Litopenaeus vannamei
Fistularia corneta
Paralabrax maculatofasciatus
Haemulopsis nitidus
Synodus scituliceps
Hemiramphus saltator
Copépodos

Etropus crossotus
Ctendforos

Mugil cephalus
Dosidicus gigas
Fitoplancton

Caranx caballus
Pseudupeneus grandisquamis
Huevos de peces
Scomber japonicus
Pomadasys macracanthus
Opisthonema libertate
Achirus mazatlanus
Megalopa

Oreochromis sp.

Mysis

Balistes polylepis
Caranx caninus

Mugil curema
Decapterus macrosoma
Coryphaena hippurus
Anchoa walkeri

Selene peruviana
Argonauta noury
Scomberomorus sierra
Selar crumenophthalmus
Chaetodipterus zonatus
Aucxis thazard

Portunus xantusii
Callinectes bellicosus
Onychoteuthis banksii
Pleuroncodes planipes

A
A

B

W mw

C

OO0O000000O00O0O00O0

ON@)

OO0

D

0000000000000 000000000000000

000

0000000000

E

m

mmmmmmmmmmmmMmmMmmmMmMmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Media
6.5935000
3.0801667
2.8040000
1.9506667
1.6311429
1.4303333
0.9973333
0.9113333
0.7880000
0.6760000
0.5554444
0.4853333
0.4542500
0.4408333
0.4120000
0.3797000
0.3480000
0.2992000
0.2867619
0.2858667
0.2447143
0.2270000
0.1990000
0.1831250
0.1525000
0.1436000
0.1367500
0.1036250
0.1032500
0.1020000
0.0993333
0.0984211
0.0956364
0.0701667
0.0672000
0.0662381
0.0644000
0.0644000
0.0572000
0.0550000
0.0525000
0.0472500
0.0385455
0.0340000
0.0270000
0.0170000
0.0165000
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Nivel

Thunnus albacares
Makaira nigricans
Sphyrna lewini
Istiophorus platypterus
Kajikia audax

Anchovia macrolepidota
Thysanoteuthis rhombus

mimimimmimim/[m

Media
0.0153429
0.0079615
0.0057000
0.0047925
0.0040476
0.0040000
0.0020000
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:
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Essentiality and toxicity trace elements
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Biomagnification

Biodilution

Our understanding of the trophic transfer of pollutants in marine subtropical ecosystems remains limited due to
the complexity of their food webs. Thus, we aimed to evaluate Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn sources, incorporation, and
trophodynamics throughout the food web of the southeastern Gulf of California by stomach content analysis,
stable isotope analysis, isotope mixing models, and trace element analysis in biological and environmental
matrices. The food web comprised three main trophic guilds (TG1, TG2, and TG3). The bioaccumulation of Cd
and Zn from seawater was efficient (> 1000) in TG2 and TG3. Bioaccumulation factor from sediment (BSAF >1)

evidenced of Cd in all trophic guilds. In addition, non-trophic Cd relationships were identified in the food web.
Based on the trophic magnification factor (TMF), Mn and Pb showed biodilution (TMFyy, = 0.38; TMFpy, = 0.16),
while Cu and Zn exhibited biomagnification (TMFg, = 2.08; TMFz, = 3.31).

1. Introduction

The ecoregion of the Gulf of California hosts abundant and diverse
biological communities due to its physical characteristics, and its coasts
are considered nursery areas for many marine organisms (Paez-Osuna
et al., 2017; Velazquez Ochoa et al., 2022). The optimal temperatures
found along the coasts of the Gulf of California allow pelagic predators
to coexist while reproducing and feeding temporarily (Ramirez-Perez
etal., 2011). The Gulf of California provides habitats for billfishes, such
as sailfish (Istiophorus playpterus), blue marlin (Makaira nigricans), and
striped marlin (Kajikia audax; Nakamura, 1985), and other predators
like tuna (Thunnus albacares) and dolphinfish (Coryphaena hippurus).
These highly migratory species are distributed in tropical and temperate
waters (Wetherbee et al., 2012) and constitute essential resources for
recreational and commercial fisheries (Nakamura, 19585). Moreover, top
predators play fundamental roles in marine food webs, and changes in
their presence can directly affect the abundance of other species through
either predation or competition. Alternatively, these changes can indi-
rectly affect the abundance of non-prey species by changing the

* Corresponding author.

abundance of their predators (Paine, 1980).

Trace s (TE), encompassing both essential and potentially
toxic elements, are components in environmental and biological
matrices. Typically, they accumulate in these reservoirs at concentra-
tions above natural levels. Coastal ecosystems, such as the Gulf of Cal-
ifornia coasts, are susceptible to contamination from multiple
pollutants, including TE originating from human activities (Soto-
Jiménez et al., 2008; Pdaez-Osuna et al., 2017). Numerous studies con-
ducted in coastal ecosystems of the Gulf of California have found high
levels of TE, such as Cd, Cu, Hg, Pb, and Zn, in different environmental
matrices (Green Ruiz and Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez and Paez-
Osuna, 2001; Ruiz-Fernandez et al., 2003; Jara-Marini et al., 2008,
2012). These TE can late within org and their concen-
trations can dilute or magnify as they transfer through marine food webs
(Rainbow, 2007; Ordiano-Flores et al., 2020).

In some cases, TE concentrations may pose health risks for species
that include structural and pathomorphological changes in various or-
gans, including the gills, liver, kidney, and brain, as well as changes in
enzyme activity, oxidative stress, neurotoxicity, and immune responses
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(Wang, 2002; Wang, 2002). In addition to acute effects, such as mor-
tality, chronic exposure to TE can adversely affect survival, growth,
reproductive blood chemistry, and metabolism (Lee et al., 2019; United
States Environmental Protection Agency (EPA), 2022).

Previous studies of the trophic transfer of TE in the Gulf of California
ecoregion have reported Cd, Pb, and Zn biodilution in marine food webs
(Ruelas-Inzunza and Paez-Osuna, 2007; Escobar-Sanchez et al., 2010;
Soto-Jimeénez et al., 2011; Jara-Marini et al., 201 2; Bergés-Tiznado et al.,
2015) as well as Hg and Se biomagnification in marine organisms (Soto-
Jiménez et al., 2011; Jara-Marini et al., 2012; Bergés-Tiznado et al.,
2015). These studies have helped to elucidate important issues in tro-
phic ecology, including the main TE reservoirs in the gulf, the incor-
poration of TE into aquatic organisms, and how the TE from marine
ecosystems enters humans due to the consumption of contaminated
marine organisms. However, information on the trophic transfer of TE in
marine subtropical ecosystems remains limited. This is in part due to the
challenges associated with determining trophic interactions among
species given the complexity of coastal and tropical marine food webs
(Wang, 2002; Soto-Jiménez et al., 2011; Soto-Jimeénez, 2011), which
contain numerous species with multiple vertical and horizontal con-
nections (Zetina-Rejon et al., 2003). In addition, the effects of fisheries
interactions, niche overlap, and habitat characteristics in these areas
may be difficult to tease apart, which also explains the lack of trophic
transfer studies to date in these ecosystems (Lopez Niinez et al., 2017).

To this end, we aimed to define the interactions between TE pol-
lutants and the nodes that integrate the food web of the southeastern
Gulf of California. For this, we evaluated the biomagnification potential
of Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn in the food web of the southeastern Gulf of
California. Multiple organisms occupying different trophic levels were
collected to reconstruct the complex food web of the southeastern Gulf
of California, from producers such as phytoplankton to top predators
like billfish and sharks. We combined stomach content analysis that
identifies each node in the food web based on the presence and abun-
dance of target organisms and stable isotopes to provide energy flow
pathways information in food webs (Cabana and Rasmussen, 1996;
Wada, 2009). Stable isotopes of carbon are used to determine the rela-
tive contributions of different dietary components, while stable nitrogen
isotopes can be used to calculate the trophic positions (TP) of particular
organisms (Hobson et al., 1997; Post, 2002). As such, the results of a
stable isotope analysis (SIA) were used to track changes in diet in the
long-term. Our study employed advanced techniques and state-of-the-
art instrumentation to measure TE concentrations in sediments, the
water column samples, and throughout the food web in the southern
Gulf of California. This research aimed to evaluate TE with different
chemical properties and biological functions, to assess TE incorporation
(bioconcentration) and transfer (bioaccumulation, biomagnification or
biodilution) capacities across the food web in the southeastern Gulf of
California. Included in our selection the presence of essential elements
(Cu, Mn, and Zn) that play vital roles in biological processes and non-
essential elements (Cd and Pb) known for their potential toxicity and
harmful effects on organisms. The increasing influence of anthropogenic
activities on TE concentrations in the marine ecosystems of the Gulf of
California was also considered. Our investigation aimed to evaluate TE
incorporation (bioconcentration) and transfer (bioaccumulation, bio-
magnification or biodilution) across the food web in the southeastern
Gulf of California. Previous studies have used the relative TP of organ-
isms within food webs to elucidate metal biomagnification pathways
(Dehn et al., 2006; Cheung and Wang, 2008), which may be correlated
with element concentrations to estimate the extent of metal accumula-
tion and biomagnification (Feng et al., 2016). Bioaccumulation refers to
the increase in the element concentration in an organism relative to its
environment and diet, while biomagnification denotes the progressive
accumulation of TE at least three successive trophic levels within a food
web (Mackay et al., 2018). This study provides comprehensive infor-
mation on the diets, distributions, prey sizes, and consumption rates of
organisms within the food web of the southeastern Gulf of California.
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2. Materials and methods

2.1. Sampling

2.1.1. Environmental matrices and biota collection

Sampling was conducted in oceanic and coastal zones in front of the
bays of Mazatlan and Teacapan (Supporting information S1), which are
in the southeastern Gulf of California (23°13' N, 160°24’ W; 22°27.1'N,
105°38.7° W). The sampling area is located within a transition zone
where the California Current, North Equatorial Countercurrent, and
Mexican Coastal Current converge (Kessler, 2006). Seawater and sedi-
ment (biota) samples were collected each month in 2018. The physi-
cochemical parameters of the seawater for each survey are summarized
in Supporting Information Table S1.

Seawater samples were collected in triplicate at 1 m depth in pre-
cleaned 1-L polyethylene bottles by the clean hands/dirty hands
collection method, double bagged, and placed in a hermetically sealed
cooler box. Surface sediment samples (0-2.5 cm from the top of the
sedimentary column) were also collected in triplicate at each station
using a Van Veen grab sampler (Eikelkamp, Wilmington, NC, USA).
These samples were double bagged and placed in another hermetically
sealed cooler box. Samples of environmental matrices were immediately
transported to the Stable Isotopes Laboratory of the Institute of Marine
Sciences and Limnology (ICMyL) of UNAM in Mazatlan for processing
and analysis.

Surface primary producer samples were collected by horizontal tows
using a microplankton net (30-cm diameter, 20-um mesh) at each sta-
tion. Zooplankton was collected along four transects perpendicular to
the coast using Bongo nets (50-cm diameter, 270-pm mesh) in oblique
tows (3—4 knots) from the surface to 10 m above the bottom. The flow
rate was monitored using a calibrated digital flow meter (General Oce-
anics Inc., Miami, FL, USA) mounted on the mouths of both samplers.
The mean volume of water filtered by the microplankton and Bongo nets
was ~230 m® and ~1180 m>, respectively. Plankton samples were
immediately placed in round-bottom centrifuge tubes (50 mL) and
stored in an icebox with frozen gels, maintaining the temperature below
4 °C. Aliquots of the phytoplankton and zooplankton samples were
placed in HDPE vials (50 mL) and fixed with 1 % acetate-lugol and 4 %
borax-buffered formaldehyde prepared using seawater, respectively, for
subsequent identification.

In our study, four fishing gears were used to collect benthic,
demersal, and pelagic organisms: (1) a shrimp trawl net fitted with a 24-
m footrope and a 50-mm liner at the cod end; (2) a 300-m long gillnet
fitted with a 75-mm liner, (3) a suripera net fitted with a 3.5-cm liner
(Amezcua et al., 2006), and (4) bottom longlines (90-150 m) with 600
hooks baited with small fish (artisanal shark fishing fleet). Fishing op-
erations regularly started at dusk (18:30 h) and concluded at dawn
(05:30 h). Each fishing session lasted for ~20 min. The catch was sorted,
and fish were stored separately from macroinvertebrates in plastic bags
in an icebox with frozen gels to maintain the temperature below 4 °C.
From 2012 to 2018, billfish, tuna fish, and dolphinfish were sampled
during annual sport-fishing tournaments conducted during the winter
(November-February) in Mazatlan, Mexico. All samples in each survey
were immediately transported to the Ichthyology Laboratory at ICMyL-
UNAM in Mazatlan.

2.2. Sampling processing

2.2.1. Environmental matrices

Once in the laboratory, seawater samples were filtered through acid-
cleaned polycarbonate 0.45-um filters (Nuclepore; Whatman, Clifton,
USA) for TE analysis. The particulates from each filter were air-dried
(60 °C), and the total amount of suspended particulate matter was
determined gravimetrically. Sediment samples were dried at 60 °C for
24-48 h. Texture (sand, silt, and clays), pH, conductivity, organic car-
bon, carbonate, and aluminum content in the sediment were determined
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following standard methods (Soto-Jiménez and Paez-Osuna, 2001). The
results of these analyses are summarized in Supporting Information
Table S2.

2.2.2. Biota

Once in the laboratory, plankton of the same collection journey (site
and date) were separately processed. A phytoplankton sub-sample was
preserved with 1 % acetate-lugol for taxonomical identification (species
composition and abundance), which was performed with taxonomic
keys and examined under a compound microscope with appropriate
magnification. The rest of the phytoplankton sample was frozen in
rounded tubes as composite samples until the identification of pre-
dominant phytoplankton cells in the preserved sub-sample. Zooplankton
samples were immediately sorted by the same genus or species, based on
their morphological characteristics, under a compound microscope and
fine forceps. They were placed in rounded tubes as composite samples,
and frozen until analysis. A zooplankton sub-sample was preserved in an
ethanol-formaldehyde mix to analyze species composition, abundance,
and diversity indices posteriorly. Prior to isotopic composition and trace
element analysis, sorted and frozen samples of plankton were lyophi-
lized. The plankton composition of the samples is shown in Supporting
information Table S3-S4.

Once in the Ichthyology Laboratory, fish and macroinvertebrate
specimens were rinsed with potable water to remove sediment and salt
particles. Then, the samples were rinsed with Milli-Q water and placed
in a refrigerator (<4 °C) until further processing. Composite samples of
20-50 similarly sized whole-body cephalopods, crabs, shrimp, and small
fish (depending on the species) were created for each sampling survey
and station. For large fish specimens and top predators, the stomachs
were immediately removed and frozen for subsequent SCA. Recently
consumed items (digestion levels 1 and 2) were identified using the
guides of Allen and Robertson (1994), Fischer et al. (1995), and
Thomson et al. (2000). For items with digestion levels of 2 or 3, we used
taxonomic keys based on vertebrae characteristics (Clothier, 1950).
Items of digestion level 4 were characterized by rigid structures, such as
fish otoliths, crustacean remains, and cephalopod beaks, and identified
using guides from Brusca (1980) and Clarke (1996). The collected or-
ganisms and their diets are summarized in Supporting Information
Table S5. For large fish and top predators, portions of the dorsal muscle
tissue were collected, with 2-3 specimens comprising each pooled
sample.

The composite samples of plankton, macroinvertebrates, small
fishes, and the muscle tissues of large fish and top predators were placed
in Teflon vials and lyophilized in a Freezone 2.5 Benchtop freeze dryer
(Labconco, Kansas City, MO, USA) for 24-72 h at —45 °C and 20-30 x
103 mbar. The lyophilized samples were then ground in an agate
mortar.

2.3. Stable isotope analysis

Samples were exposed to HC vapor for 4 h (acid-fuming) to remove
carbonates and dried at 60 °C for 6 h (Harris et al., 2001). Powdered
samples were weighed according to sample type (~1.0 mg for fauna;
4-5 mg for phytoplankton and seston, and 10-20 mg for sediment),
placed in tin cups, and subsequently used in the SIA. The analysis was
conducted in the Stable Isotope Facility of the Department of Plant
Science of the University of California, Davis. The isotopic composition
of C and N was determined using an ANCA-NT 20-20 Stable Isotope
Analyzer with an ANCA-NT Solid/Liquid Preparation Module (Europa
Scientific, Crewe, UK). The isotopic values of §'°C and §'°N were
expressed as the relative difference between isotopic ratios in the sample
and their corresponding standard (Vienna Pee Dee Belemnite for carbon
and atmospheric N, for nitrogen) as shown in Eq. (1):

5X (%e) = [(R—”‘) = 1] % 100, o)

R, standard,
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where X is '3C or !N and R is the "*N/!*N or '°C/'2C isotope ratio,
respectively. The analytical precision for the isotope analysis was 0.04
%o for 8'°C and 0.03 % for 8'°N.

In this study, lipids were not removed from the biological samples.
Samples of top predators with C:N > 4 were corrected for the effects of
lipid content (Post et al., 2007) with Eq. (2):

ABC = -3324099*C: N (2)

This method makes two assumptions: (1) the 8'*C of lipids is 6 %o
lower than that of proteins, and (2) the lipid-extracted tissue and pure
protein are isotopically identical (McConnaughey and McRoy, 1979;
Logan et al., 2008). Lipid corrections were not applied to diet samples
because the fish consumed the dietary items whole, and it was assumed
that carbon from dietary lipids may have been incorporated into the
consumer proteins (Martinez del Rio et al., 2009).

2.4. Trace metal analysis

Filtered seawater samples were acidified to pH 1.5 using HCl Optima
and stored for at least one month (Soto-Jimenez et al., 2008). Before the
metal analysis of seawater, samples were preconcentrated in a flow in-
jection seaFast system (Elemental Scientific, Omaha, NE, USA) accord-
ing to the methods of Lagerstrom et al. (2013).

For the bulk metal analysis of marine sediments, aliquots (0.5 g)
were digested in hermetically sealed Teflon vessels (50 mL; Savillex,
MN, USA) by adding a mixture of HCl + HNO5 + HF (10:3:1 mL) at
120 °C using a Modblock digester (CPI International, Santa Rosa, CA,
USA). The digested samples were evaporated to dryness, redissolved in
10mL of 1 N HNO3, and diluted in 25 mL of 1 N HNO;. In addition, we
followed the sequential extraction of metal(loids) method proposed by
the Community Bureau of Reference (BCR; Ure et al., 1993) to obtain
four geochemical fractions: (1) exchangeable, including metal(loids)
linked to carbonates; (2) reducible, including metal(loids) linked to
oxides of Fe and Mn; (3) oxidable, including metal(loids) linked to
organic matter and/or sulfides; and (4) lithogenic or detrital fraction,
including metal(loids) linked to residual aluminum-silicate minerals.

Subsamples of biota components (0.25 g) were pre-digested with 10
mL of nitric acid (trace metal grade) in SAVILLEX Teflon containers
overnight at room temperature. Sample digestion was performed at
120 °C for 4 h using the Modblock digester. Finally, the digested samples
were transferred in polyethylene containers, and Milli-Q water was
added until reaching 25 g.

The preconcentrated seawater subsamples, digested sediment for
bulk metal analysis samples and their geochemical fractions obtained by
the BCR method, and the samples of digested biota (either whole body or
muscle tissues) were analyzed for Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn using High
Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (HR-ICP-MS,
Element 2XR; ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA) in the Stable
Isotope Lab of ICMYL-UNAM (Soto-Jimenez et al., 2008).

All environmental and biological samples were processed and
analyzed in a HEPA (Class 1000) filtered-air, trace clean metal labora-
tory using high-purity reagents and high-purity (18.3 MW e¢m) water. An
assurance/quality control procedure included an analysis of blanks; field
triplicates; and standard BCR (European Community Bureau of Refer-
ence) reference materials for sediment extraction (BCR701-1EA marine
sediment), total sediment (PACS-2 marine sediment), organisms (NIST
1566b oyster tissue), and estuarine water (SLEW-3). The resulting
agreement with certified values was better than 10 % in sediment
fractions and biological tissues for all metals. The precision expressed as
a coefficient of variation was <8 % for Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn (Sup-
porting information Table S6). Metal concentrations are reported based
on dry weight (DW).
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2.5. Data processing and calculations

2.5.1. Statistical analysis

According to the Kolmogorov-Smirnov and Levene tests, the stable
isotope and metal concentration values of the muscle tissues followed a
non-normal distribution (p < 0.05). Thus, Kruskal-Wallis and Tukey
significant difference (HSD) tests (Glantz, 2002) were performed to
determine the differences in means among seasons and prey and pred-
ator tissues. A linear regression analysis between TP values and metal
concentrations was conducted. The level of significance (o) in all sta-
tistical tests was 0.05. All statistical analyses were conducted with JMP
14 SW (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). A hierarchical cluster analysis
applying the Ward Hierarchical Agglomerative Clustering Method to the
5'°N dataset, which produces groups that minimize within-group
dispersion at each binary fusion based on a classical sum-of-squares
criterion (Murtagh and Legendre, 2014), was employed in R (RStudio
Team, 2020). Validation of the Ward Method was conducted with
measurements of connectivity, the Dunn index, and silhouette width
with the ‘clvalid’ package (RStudio Team, 2020).

Multivariate statistical analysis approaches, such as principal
component analysis (PCA) have been widely applied to determine if
physicochemical variables, sample composition and TE concentrations
in environmental matrices are independent of one another (Li et al.,
2013). Furthermore, the values for KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) and
Bartlett test of sphericity were also calculated.

2.5.2. Marine food web reconstruction

Food web connectivity was determined by the presence of food items
(Froese and Pauly, 2015). We identified each node with data from
FishBase and the SCA and SIA. For lower trophic levels and organisms
with empty stomachs, we used Fishbase to gather information on
feeding habits, common diet items, and the biology of the species. The
SCA of predator items was necessary to calculate the importance relative
index (%IRI). We used this index because it incorporates the percentage
of organisms directly consumed by predators based on quantity and
weight over time (Torres-Rojas et al., 2009; Torres-Rojas et al., 2013a,
2013b; Alatorre-Ramirez et al., 2017; Bergés-Tiznado et al., 2015,
Berges-Tiznado et al., 2018). We used %IRI with isotope mixing models
(IMM) to calculate the relative contributions of every single item in the
food web. Analogous sources were combined as an a priori aggregation
according to two criteria: the similarity of isotopic signatures and logical
relationships (Phillips et al., 2005). JMP v. 14.0 (SAS) was used to
evaluate isotopic signature similarity and identify identical sources. We
used 10,000 iterations to obtain adequate model convergence. The IMM
input data were the 8'3C and §'°N values of predators and the mean and
standard deviation values of §'C and '°N of each prey. The algorithm
considered the isotopic error of entry values. The correction values for
carbon and nitrogen isotopes of prey were 1.3 %o and 3.4 %o, respec-
tively, for each trophic level shift (Post, 2002). Billfish, dolphinfish, and
tuna isotope values were corrected by 1.9 %o for 5'°N and 1.8 % for §'°C
according to the methods of Madigan et al. (2012). For the scalloped
hammerhead (Sphyrna lewini), we used discrimination factors of 3.7 for
§'°N and 1.7 for §'°C according to the methods of Kim et al. (2012).

2.5.3. Mixing models

A Bayesian mixing model for the SIA results was used to calculate the
relative contribution (%) of each species in the food web using the
‘simmr’ package in R. We assumed that all observations were from the
same group (Pamell and Govan, 2019). The ‘simmr’ package uses
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) methods to simulate the plausible
values of dietary proportions consistent with the data using a Dirichlet
prior distribution. The resulting distributions of the probability density
function of the feasible foraging solutions produced by the ‘simmr’
package allowed for direct identification.
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2.5.4. Determination of the bioaccumulation factor

The bioaccumulation factors of water (BAF) and sediment (BSAF) of
the heavy metal concentrations were determined for the ratios of pelagic
fish and seawater Eq. (7) and benthic fish and sediments Eq. (8):

BAF = Metal peiagic fish / Metalyaer @
and
Metalyoic fish
BSAF = ———————, ®
Metal; ojimen:

where Metalpiage ficn is the concentration of heavy metals in pelagic
fishes, Metal,qe- is the concentrations of heavy metals in water,
Metalpengic fisn is the concentration of heavy metals in benthic fish, and
Metalsegimene is the concentration of heavy metals in sediments. Both
factors were used for benthopelagic species. The BAF formula is
expressed as it appears in Kwolk et al. (2013).

2.5.5. Trophic position
We estimated the TP of consumers using N isotope values according
to Eq. (3) (Post, 2002):

15 s
8 Neansuner — & Mwﬁm)

rp=z+( =~ @

where 2 is the trophic position of the baseline, 8" Nbaseline is the value of
5'°N of the organism in the lowest trophic position, and A'*N is a trophic
enrichment factor of 3.4 (Post, 2002). We employed two distinct
8'"Niqselme values, utilizing zooplankton as the primary consumer or-
ganisms (TP = 2) to calculate TPs. For pelagic organisms, we used 6.01
+ 3.2 %o from pelagic marine copepods (n = 10), and for benthic and
benthopelagic organisms, we used 4.44 + 1 %o from porcelain zoea (n =
7). We selected these organisms based on their habitats, sampling area,
and abundance.

2.5.6. Biomagnification factor corrected by the isotopic proportion

A biomagnification factor corrected by the isotopic proportion
[BMFs;4] developed by Philips and Koch (2002) considers metal con-
centrations in all species and the isotopic contribution of each prey item
and is shown in Eq. (4):

(TE predator)

()]

where TE predator is the metal concentration of a predator, TE prey is
the metal concentration of each main prey, and [ prey iis the proportion
of each prey item in the diet of the predator as determined with the
‘simmr’ package. The food web was graphically represented with
interconnected food chains, showing which organisms are predators and
which organisms are their prey and how energy flows through the
ecosystem. The organisms in a food web were grouped into categories
called trophic levels, which included producers (first trophic level),
consumers, and decomposers (last trophic level).

2.5.7. Trophic magnification factor

The magnification or dilution of metals through the trophic network
was quantified using Eq. (5). This equation relates TP and wet-weight
metal concentrations (IGidd et al., 1995):

LogC = a+b(TP), (5)

where C is the logarithmically transformed metal concentration in the
organisms, TP is the trophic position of each species, and b is the slope of
the linear equation that expresses the relationship between the trophic
levels and metal concentrations of the organisms.

The trophic magnification factor (TMF) was defined with Eq. (8):

TMF = 10", (O]
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Table 1
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The number of composite or individual samples analyzed (n), total length (cm), whole body weight (g), ' *C values, 3! *N values, and trophic position (TP; mean =+ SD)
of the organisms in samples collected in the southeastern Gulf of California. Trophic guild 1 (TG1; phytoplankton, zooplankton, and small invertebrates), trophic guild

2 (TG2; mesopredators), and trophic guild 3 (TG3; upper trophic level predators, i.e., apex predators).

Taxa/species n Total length (cm) Weight (g) SN 5'3c TP

TG1: Organisms in TG1 were analyzed as posite samples collected during each journey sorted by functional group or genus (n = 77).

Phytoplankton 14 Non available information 43x19 -20.1 £2 1
Brachyuran zoeae 6 4406 -153 £ 1.2 1.37 £ 0.2
Bulk zooplankton 3 12 £0.7 =175 127 3.08 =02
Chaetognaths 3 6.1 £3.2 -149 219+04
Copepods 10 89 =13 -182 20+02
Ctenophores 5 1105 =173 £ 22 34902
Fish eggs 8 77 £08 -171£13 25=0.0
Fish larvae 6 84+£05 -175£15 27+ 0.1
Gastropods 6 10.7 £ 0.6 -13.4 2.6=0.1
Megalopae 4 82+18 -16.7 £ 29 268 =05
Mysis 3 6.5 =05 -201 1 21=0.1
Squid larvae 2 7.8 £2. -16.5 £ 0.2 25+ 0.6
Porcellanid zoeae 7 441 -142 £ 1.1 1.5+ 0.2
TG2: Organisms in TG2 were analyzed as composite samples of same species, using 5-10 specimens of similar size (n = 145)

Anchoa walkeri 5 10.0 = 4.4 46 = 30 120+ 2.6 -169+2

Anchovia macrolepidota 1 73 50 12.6 -154

Argonauta noury 5 4309 16 = 8.5 135+0.2 -177£2

Auxis thazard 11 33475 502.6 =118 152+ 1.7 -144-+21

Balistes polylepis 19 21.6 = 15 280 =97 129+ 2.2 -141 £23

Calinectes bellicosus 1 55 14.0 -142

Caranx caballus 4 2245 £ 37 10.7 £ 0.2 -159 + 29

Caranx canninus 11 191.8 = 66 142x1.3 -143 £ 28

Dosidicus gigas 15 217.5 = 200 145+ 1.4 -14.6 .8

Fistularia corneta 9 339 = 190 133+1.2 -164£19

Hemiramphus saltator 10 3268 126+ 1.4 -15.8 =09

Lagocephalus lagocephalus 2 57 +03 135+ 0. -17.1 .1

Litopenaeus spp. 4 ND 129+ 1.9 ~14.0 £ 0.8

Litopenaeus vannamei 6 8018 47 £39 13.9+1.2 -147 .4

Ophistonema libertate 4 18.3 £ 5.4 348+ 14 124+ 0.8 -154 £ 14

Pleuroncodes planipes 4 11.6 + 1.3 144+ 2 9.8 = 0.6 -8.6= 1.0

Portunus xantusii 2 ND 28 04 135+ 0.1 -145 03

Pomadasys macracannthus 5 16.6 = 1.4 582+ 2 13.8 £ 0.5 -17.1 +£0.7

Scomber japonicus 14 215+ 88 167.1 =17 14017 -13.8 .1

Scomberomorus sierra 3 2178 2233 £ 96 1242 -150 £ 1.8

Selar crumenophthalmus 10 243+58 158.8 + 63 13.4+29 -157 +£1.0

TG3: Organisms in TG3 were indi 11 lyzed by species, passing of various sizes as available (n = 218)

Coryphaena hippurus 46 721 = 27 4291.0 = 3983 153=1.8

Istiophorus platypterus 53 169.5 = 39 31,401.8 = 15,323 16.6 = 1.3

Kajikia audax 23 156.5 = 45 55,360.7 = 34,623 170x1.2

Makaira nigricans 29 165.1 = 39 52,811.8 = 29,487 174 1.6

Synodus scituliceps 6 15.2 + 6.2 42.5 + 0.29 147 +1.2

Sphyrna lewini 12 56.2 = 14 32249 = 64 16.3=1.3

Paralabrax maculatofasiatus 3 31.0+ 29 1543 =9 14.0 = 1.1 4.34+03
Thunnus albacares 46 1024 =33 20,851.5 + 14,834 165+ 1.3 5.07 = 0.39

ND: Not determined due to incomplete specimens obtained during the analysis of stomach contents.

where b is the slope of the linear equation that expresses the rela-
tionship between the trophic levels and metal concentrations of the
organisms. A TMF value >1 indicates the biomagnification of metals
through the food web, while a TMF < 1 value indicates the biodilution of
metals in the food web (Jara-Marini et al., 2019).

3. Results and discussion
3.1. Food web structure

Organisms ranging from primary producers to top predators were
collected in the southeastern Gulf of California for 7 years (2012-2018)
(Table 1). A total of 363 organisms and 77 plankton samples were
included in this study that, encompassed phytoplankton, zooplankton,
macroinvertebrates, planktivorous fish, piscivorous fish, and top ocean
predators such as sharks and billfishes. To structure the food web,
hundreds of composted samples underwent SCA and SIA (5'°C and
5'°N). The SCA results are summarized in Supporting information

Table S7A-F.

The variation of 'C and 8'°N is illustrated in a bivariate plot in
Fig. 1. A positive regression (R? = 0.4135; p > 0.0001) was observed in
the 5'°C and 5'°N relationship. Organism samples of primary producers
and primary consumers were distributed in the lower section of the
graph. In contrast, representatives of top predators occupied the upper
and right sections. From the Euclidean dissimilarity matrix, the hierar-
chical cluster analysis revealed three separate trophic guilds based on
the mean species §'°N values (Fig. 1). These three trophic guilds were
labeled based on trophic ecology as plankton and small invertebrates
(TG1), mesopredators (TG2), and upper trophic level predators (apex
predators; TG3). Linkage distances were relatively high between the
three guilds, suggesting that these trophic guilds had distinet isotopic
values.

The §'°C and §'°N results are summarized in Table 1. The 5'°N and
8'3C values ranged from 8'°N = 4.3 +1.9 %o and §'3C = —20.1 + 2 %oin
phytoplankton to 17.4 + 1.6 %o (5'°N) and — 16.0 + 1.3 %o (5'°C) in the
highest top predator, the blue marlin Makaira nigricans. Zooplankton
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(8"°N =7.27 %q, 8'°C = —17.12 %0) were enriched by approximately 2.7
%o (*°N) and — 1.69 %o (*>C) over phytoplankton. TG2 (5'°N = 12.0 %o,
§'3C = —14.7 %o) was enriched by approximately 4.7 %o (">N) and — 2.3
%o (*3C) over TG1. The lowest values were found in Pleuroncodes planipes
(5'°N=9.8+0.5 %o, 8°%C=-86+1.0 %o), whereas the highest values
were observed in Awxis thazard (5'°N = 15.2 £ 1.7 %0, 8'°C = —14.4 £ 2
%o). Finally, TG3 (8'°N = 15.16 + 1.1 %o, 8'°C = —14.9 + 1.9 %o) was
enriched by 3.16 %o (*°N) and 0.16 %o (*3C). Low values were found in
Synodus scituliceps (8'°N = 14.7 + 1.2 %o, 8'°C = —15.5 + 1.0 %o),
whereas the highest values were observed in M. nigricans. The average
enrichment values among trophic groups were '°N = 3.59 + 1 %o and
13C = 1.29 + 1 %o. Comparisons of §'°N and §'°C values among seasons
showed no significant differences (p > 0.05).

Significant differences in §'C and 5'°N values were shown between
trophic guilds and the habitat of the organisms (p < 0.05). For 8'3C
values, benthic organisms showed the next decrease order TG3(x = —
16.83 %0) > TG2 (X = — 18.64 %0) > TG1 (x = — 20.16 %o) (p = 0.039),
benthopelagic TG2 (x = — 17.21 %o) > TG3 (x = — 18.91 %) (p =
0.0476) and pelagic TG3 (x = — 16.53 %o) > TG2(X = — 17.22 %0) >
TG1(x = — 19.55 %) p < 0.0001. Whereas 5'°N values showed the next
pattern of benthic organisms TG3(x =14.69 %o) > TG2 (x =12.36 %o)
(p= 0.006) and pelagic TG3 (x =16.43 %o) > TG2(x =13.46%o) >TG1
(X =6.64 %o) p < 0.0001. Comparisons of 5'°N values among bentho-
pelagic organisms showed no significant differences (p > 0.05).

Based on 5'°N values, the TP values of each functional group and
species were calculated. In primary consumers, the lowest TP values
were found in gastropods (TP = 3.38 =+ 0.1), whereas the highest values
were found in squid larvae (TP = 3.71 + 0.6). The TP values of sec-
ondary consumers ranged from 2.22 to 4.66, with the highest and lowest
TP values in Dosidicus gigas (TP = 4.51 + 0.4) and P. planipes (TP = 3.12
+ 0.1), respectively. In comparison, the TP values of the tertiary con-
sumers ranged from 2.64 to 4.94, with the highest and lowest values in
A. thazard (TP = 4.70 + 0.4) and Caranx caballus (TP = 3.38 + 0.0),
respectively. Finally, the TP values of top predators ranged from 3.76 to
6.66, with the highest and lowest TP values observed in M. nigricans (TP
= 5.35 + 0.4) and C. hippurus (TP = 4.74 + 0.5), respectively. Signifi-
cant differences (p < 0.05) in TP values were found and followed the
order of large predators > medium pelagic fish > cephalopods > crus-
taceans and small fish > zooplankton. The TP values increased signifi-
cantly (p < 0.05) as the trophic guild increased: TG1 (2.60 + 1.00) >
TG2 (3.60 + 1.87) > TG3(4.47 + 12.86).

The 8'°C values of the carbon sources analyzed in this study were
generally more depleted than those of '3C-enriched sources reported in
the literature for microphytobenthos, marine phytoplankton, and sea-
grasses (Vaslet et al., 2012). Herbivorous, omnivorous, and carnivorous
zooplankton relied entirely on coastal carbon. The influence of fresh-
water and terrestrial materials found along the Mazatlan coast may
explain the depleted °C primary producer signals and, consequently,
the differences in §'3C enrichment in the upper trophic levels. Terres-
trially derived carbon is isotopically lighter than marine-derived mate-
rial (Naidu et al., 2000), and terrestrial carbon sources are composed of
dissolved and particulate organic carbon from plant debris and dissolved
inorganic carbon. In contrast, marine-derived carbon is enriched with
dissolved inorganic carbon (Boutton et al., 1991).

Zooplankton are crucial intermediary species in food webs because
the can control both primary production and fish production in tropical
systems such as the one in this study (Pauly and Christensen, 1995;
Jarre-Teichmann and Christensen, 1998). Specific information of the
structure of the zooplankton community is important because
zooplankton are most exploited food source of pelagic fish (principally
sardines, anchovies, and small fishes; Verheye et al., 1998). In this study,
the dominant zooplankton groups were crustacean zooplankton (e.g.,
copepods) and meroplankton (e.g., brachyuran zoea). Similar 5'3C and
5!'°N ranges to those of this study have been reported for the south-
eastern Gulf of California (§'°C = —22.7 to —19.5 %¢; 8'°N = 7.2t0 13.8
%o), and a latitudinal pattern in organic matter and nitrogenous
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nutrients has been found with elevated §'°N values (Lopez-Ibarra et al.,
2018). Previous studies have also identified a high influence of isoto-
pically heavy nitrate in the tropical Pacific that can alter values in both
phytoplankton and zooplankton (Sigman et al., 2006). However, the
85N signature in zooplankton and the nitrate concentration were found
to decrease towards the southern region of the Gulf of California (Lopez-
Ibarra et al., 2018).

Differences in 5'3C values have been commonly related to upwelling,
coastal dynamics, and a lack of productivity that is often found in
oceanic waters, in addition to spatiotemporal changes in organic carbon
sources due to gradual mixing between fluvial (light 5'>C) and marine
(heavy 8'3¢) organic matter (Menard et al., 2007). In general, bentho-
pelagic fish and crustaceans had lower §'°C values than those of pelagic
environments. In addition, TG2 and TG3 also displayed differences in
§'°C and 8'°N values, with pelagic organisms showing higher §'3C
values than those of benthic and benthopelagic organisms, this agrees
with Fry (2004), benthic organisms tend to show lower 8'°C than pelagic
species. Regarding 8'°N results, higher values were found in pelagic
organisms, and lowest in benthic species. It may be explained because
pelagic organisms are carnivorous mainly, and it increases §'°N values.
However, 5'°N signature in benthic organisms decreases because they
tend to feed microphytobenthos and detritus (Zanden and Rasmussen,
2001).

Nitrogen is a structural component in numerous molecules, many of
which are proteins. Most of the fishes in TG3 are top predators, and thus
should reflect high 8'°N values (Moteki et al., 2001). However, we found
lower 8'°N values in C. hippurus and T. albacares compared to those of
billfishes which could be due to a) variable diets and slow turnover rates
in the body tissues of large pelagic fishes (Kim et al., 2012; Madigan
et al., 2012), b) ontogenetic changes coupled with dietary changes (Fry,
2006; Graham et al., 2007), and ¢) the spatiotemporal variability in
isotopic signatures in base food chain sources that are consumed by
pelagic fishes (Graham et al., 2010; Richert et al., 2015). Additionally,
billfishes and hammerhead sharks showed higher §'°N values compared
to those in tuna and dolphinfish, which could reflect high rates of
denitrification (Somes et al., 2010). The enriched 8'°N values in S. lewini
could reflect a preference for coastal and benthic habitats because
benthic food chains are longer than pelagic food chains (Torres-Rojas
et al., 2014).

3.2. Environmental metal levels in coastal waters and bioaccumulation
factors

3.2.1. Seawater

Our results indicate seawater (KMO = 0.69), and marine sediment
(KMO = 0.80) are suitable for use in multivariable analysis. The prin-
cipal component analysis (PCA) of four environmental variables
measured during 2018 indicated that they explained 73.9 % of the total
environmental variation in the first two axes (Fig. 2). The first compo-
nent (PC1) explained 50 % of the variance and highly influenced by the
values of dissolved oxygen (DO), Cd (pg L"), Mn (ug L"), and Pb (ug
L 1). The second component (PC2) was determined by pH, Cd, and Zn
values (ug L"), explaining 15.5 % of the variance.

The concentrations of metals in seawater are shown Supporting in-
formation Fig. 2. These followed the order of Zn (3.06 + 2.64 pgL 1) >
Cu (1.90 £1.58 pgL ') > Mn (1.87 + 0.47 pg L™!) > €d (0.11 + 0.06
pg L 1) > Pb (0.09 + 0.05 ug L h. Higher Mn concentrations were
found in our study. The Zn, Cu, and Mn concentrations were below the
permissible limits for these heavy metals in seawater; however, the Cd
(0.003 pg L 1) and Pb (0.1 ug L 1) concentrations were above their
permissible limits (WHO, 2022).

The BAF values in seawater are shown in Fig. 3. Higher BAF¢q and
BAFz, values were found in TG2 and TG3. The highest BAFcq values
were found in TG2 benthic (21,358 + 6556) and TG3 pelagic (8037 +
5345), which also exhibited the highest BAF;, values (TG3 pelagic, 5882
+ 3005). Lead bioaccumulated in pelagic phytoplankton (1302 + 846)
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Fig. 1. Biplot of §'*C and §'°N values (mean + SD) for predators and prey. Large, dotted ovals show trophic groups from the cluster analysis by color. Inset shows a
dendrogram of cluster analysis; each node represents an individual species. Trophic guild 1 (TG1; plankton and small invertebrates), trophic guild 2 (TG2; meso-
predators), and trophic guild 3 (TG3; upper trophic level predators, i.e., apex predators).
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Fig. 2. Principal components analysis (PCA) ordination of sampled stations based on a Euclidean a) Distances matrix considering four environmental variables
(temperature, salinity, pH, and dissolved oxygen [DO]) in seawater and b) distance matrix considering the sample composition variables in marine sediment

measured in the southeastern Gulf of California.

and zooplankton (4695 + 1368), and Mn bioaccumulated in benthic
zooplankton (1561 + 418). The BAFc, values were < 1000 in all groups.
In addition, BAF¢,, BAFy,, and BAFp, showed no bioaccumulation
through seawater in higher trophic levels.

In this study, the TE concentrations in seawater were low compared
with their permissible limits and consequently do not constitute a risk
factor for human health. The low TE concentrations in seawater may be
related with particulate matter absorption from the water column and
sedimentation (Gupta et al., 2009). The BAF values were calculated to
assess the ability of organisms to absorb toxic substances, in this case the
heavy metals Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn from the water column.

Our study showed Cd accumulation in zooplankton and fish species.
Xiong et al. (2019) reported Cd accumulation in the livers and muscle
tissues of fish. We also found Zn accumulation in pelagic fish, with Rolon
et al. (2021) reporting similar results. The differences between BAFgq
and BAFz, could be related to the physiological compounds synthesized
in tissues (Liu et al., 2014). Both TG2 and TG3 were composed of fish,
which can accumulate TE in their tissues after their absorption through
the gill surface, with subsequent absorption through the gut wall that
may result in higher TE levels than the toxic concentrations in their
environments (Chevreuil et al., 1995). The skin and the gills in partic-
ular are the main tissues exposed to waterborne Cd. Therefore, fish
exposed to Cd through the consumption of contaminated food items do
not show lesions in these organs but rather in their digestive tracts (Isani
et al., 2009).

TG3 pelagic showed the highest BAFz, values. This suggests that Zn
could be transferred from the surrounding water into the organisms
through their gills, where Zn may be temporarily stored and then
transferred to the circulatory system until being concentrated in the
muscles, which act as terminal reservoirs (Canli and Atli, 2003; Liuetal.,
2014). The BAF of TE may be influenced by environmental exposure and
the physiological properties of each species (Mcgeer et al., 2003).

The BAF values of Pb were efficient in TG1. Our results were similar
to those reported in the Mediterranean Sea by Annabi-Trabelsi et al.
(2021) who found Pb bioaccumulation in zooplankton. Sanchez-Marin
et al. (2011) reported that Pb accumulation in phytoplankton was
correlated with dissolved organic matter (DOM), as it generates a Pb-
DOM complex that enhances the Pb concentration in phytoplankton.

3.2.2. Sediments

The results of the PCA indicated that eight environmental variables
included in the analysis explained 78 % of the total environmental
variation in the first two axes (Fig. 2). The first component (PC1)
explained 63 % of the variance and was highly influenced by sand (%),
carbonates (%), Al (%), and Mn (ug g ). The second component (PC2)
explained 15 % of the variance and was influenced by Cd, Pb, Cu, and Zn
(pg g 1. PC1 represented the materials of terrestrial origin, while PC2
those TE with anthropogenic inputs.

The BCR geochemical fractionation results are shown in Supporting
Information S3. To calculate BSAF values, we used the bioavailable
fraction in sediments which is the sum of the exchangeable, oxidizable,
and reducible fractions. The TE showed the following order of
bioavailability: Pb (48 %) > Mn (26 %) > Zn (14 %) > Cd (13 %) > Cu
(5 %). The Pb concentrations were mainly associated with the
exchangeable fraction (37-21 %). The metal concentrations in the sed-
iments are shown in Fig. 4 and followed the order of Mn (49 + 20 pg
g >Zn(237+19pgg ") > Cu (106 + 1.8pgg ') >Pb (279 £3
ngg D >cd©022+09puggh.

The BSAF(q values were > 1 in benthic and benthopelagic organisms.
They followed the order of TG1 benthic (24.7) > TG2 benthic (8.21) >
TG3 benthic (4.41) > TG3 benthopelagic (2.4) > TG2 benthopelagic
(1.09; Fig. 4). In contrast, the BSAFz, values were only >1 in TG2
benthic (1.04) and benthopelagic (1.99) groups and > 1in TG1 and TG3.
The BSAF values of Mn, Cu, and Pb were < 1 in all benthic and ben-
thopelagic organisms, indicating their biodilution among the sediments
and biota.

The TE in seawater can be mobilized to the sediment through
physical, chemical, and biological processes (Shine et al., 1995). As
such, the sediment has been designated as an important reservoir of
contaminants that can play an important role in their bioaccumulation
through food webs (Burton Jr., 2002). Thus, sediments are important
indicators of TE pollution in marine environments (Lin et al., 2021). We
determined TE concentrations in the bioavailable fraction to obtain the
sediment fraction capable of exchanging metal ions in the environment.
Although Pb exhibited higher bioavailability in sediment samples, the
Pb bioconcentration was not efficient (BSAFpp, < 1). This may be related
to the bioavailability of Ca®" in the environment and cell turnover,
which ensures that the concentrations of this metal are reduced during
trophic transfer (Campbell et al., 2005). Similar patterns have also been
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Fig. 3. Bioaccumulation factors in a) seawater (BAF) and b) marine
plankton and small invertebrates), trophic guild 2 (TG2; mesopredators), and trophic guild 3 (TG3; upper trophic level predators, i.e., apex predators).

reported in other trophic transfer studies (Nfon et al., 2009; Sakata et al.,
2014). The BSAF values of this study indicate that Cd is concentrated in
the food web of the southeastern Gulf of California and is more influ-
enced by the environment than by food consumption. We estimated the

Habitat / Trophic guild

(BSAF) for or:

Barelli, 1995).

BSAF of benthic organisms because their bodies come into contact with

< BAF Mn
< BAF Cu
= BAF Zn
= BAF Cd
< BAF Pb

BSAF Mn
BSAF Cu
BSAF Zn
BSAF Cd
BSAF Pb

Tt444t

from the southeastern Gulf of California. Trophic guild 1 (TG1;

sediments. Thus, these organisms tend to accumulate relatively higher
concentrations of heavy metals than pelagic organisms and reflect the
contamination states of aquatic environments (Romeo and Gnassia-
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Fig. 4. The concentrations of a) essential elements Cu, Mn, and, Zn, and b) nonessential elements Cd and Pb in total sediment and geochemical fractionations of the

marine sediments collected in the southeastern Gulf of California.

3.3. Metal content by functional group and representative species

The TE concentrations in marine organisms are shown in (Table 2).
The highest Cd accumulation was found in squid larvae (12.93 + 7.79
ng g 1), whereas the lowest Cd accumulation was found in Scomber-
omorus sierra (0.01 + 0.02 pg g~ ). Higher Cd concentrations were found
in TG2 (mean = 0.95 + 0.08 pg g ') when compared to those of the
other groups. Similar results of Cd concentrations in fish have been
found in other trophic ecology studies of the Gulf of California (Paez-
Osunaetal., 2017; Lara et al., 2020). Lara et al. (2020) suggested that Cd
distribution in this region may be related to the local phosphorite de-
posits, and the natural weathering process has been found to increase
the bioavailability of this metal (John and Leventhal, 2004). Squid
larvae showed the highest concentrations of Cd throughout the food
web. However, Lara et al. (2020) reported higher concentrations in
cephalopods, which accumulate large concentrations of Cd that may or
may not be transferred to higher tropic levels (Storelli and Marco-
trigiano, 2005).

The highest and lowest Cu accumulation values were found in Lito-
penaeus spp. (10.3 + 9.5 pg g~ ") and Lagocephalus lagocepahlus (0.12 +
0.04 pg g '; p < 0.005). In addition, higher Cu concentrations were
found in TG3 (mean = 3.2 + 0.9 g g~ ') compared to those of the other
groups. Significant differences were also observed between the Cu
concentrations of TG1 and TG2 (p < 0.005) and between TG1 and TG3
(p < 0.05). Similar results have been found in other studies in the Gulf of

California (Paez-Osuna and Ruiz-Fernandez, 1995; Frias-Espericueta
et al., 2006). Litopenaeus spp. It tends to accumulate Cu because it is an
essential component of hemocyanin, responsible for oxygen transport in
crustaceans. Cu sulfate is a common inorganic mineral in crustacean
food items (Lall and Kaushik, 2021).

The Mn concentration among trophic groups followed the order of
TG1 > TG2 > TG3, with significant differences observed between TG1
and TG2 (p < 0.005) and TG1 and TG3 (p < 0.005). The highest Mn
concentrations were found in Litopenaeus spp. (4.23 + 3.93 pg g 1),
while the lowest were found in T. albacares (0.02 + 0.03 pg g 1. A lower
concentration of Mn than that in our study was reported in Litopenaeus
vannamei shrimp in the Gulf of California (4.54 + 3.84 pg g ! DW; Paez-
Osuna and Ruiz-Fernandez, 1995). Information regarding Mn is scarce;
however, Mn is an important cofactor or activator of different enzymes
and enzymatic reactions (e.g., electron-transfer, antioxidant defense,
and phosphorylation; Simkiss and Taylor, 1989).

The Pb concentrations among trophic groups followed the order of
TG1 > TG2 > TG3. The highest and lowest Pb accumulation values in
primary consumers were found in squid larvae (9.3 + 8.1 pg g ') and
Kajikia audax (0.01 + 0.0 pg g '), respectively, with significant differ-
ences between TG1 and TG2 (p < 0.005), TG1 and TG3 (p < 0.005), and
TG2 and TG3 (p < 0.005). In previous studies, Pb concentrations have
reflected biodilution in marine and freshwater food webs (Chen and
Folt, 2000; Battuello et al., 2016; Chouvelon et al., 2019). In TG1, the Pb
concentrations could be related to Pb colloids in seawater that could be
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Table 2
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Concentrations of Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn (mean + SD, in jig g~ !) in the organisms collected in the southeastern Gulf of California. Trophic guild 1 (TG1; plankton and
small invertebrates), trophic guild 2 (TG2; mesopredators), and trophic guild 3 (TG3; upper trophic level predators, i.e., apex predators). Tukey Test: A > B> C >D (p

< 0.05).

Species/taxa cd Cu Mn Pb Zn

TG1 0.79 + 1.6° 0.73 + 1.2° 0.97 +1.4° 2.61 + 0.5° 12 +11°
Phytoplankton 0.28 = 0.2 072+ 0.1 1835+7.4
Brachyuran zoeae 047 = 0.19 = 0.1 293+05 1.64 = 0.9
Bulk zooplankton 283 = 0.53=0.3 8.25+0.6 10.19 £ 6.3
Chaetognaths 139+ 245+ 5741 205 =19.5
Copepods 012+ 0.48 = 1.12x1 3267 £7.4
Ctenophores 0.88 = 0.20 = 0. 0.88 = 0.1 2275+8.8
Fish eggs 035 = 0.89 = 0.5 0.54=0.9 1.04 £ 0.7
Fish larvae 093 = 035+ 0.2 2681 2.85+0.2
Gastropods 372+ 1.87 £ 0.2 9.06 =1 11.62 = 0.1
Megalopae 014 = 211+03 0.30 = 0.2 551 =5
Mysis 077 = 126 =1 0.29 = 0.1 0.80 = 00
Squid larvae 12.93 1401 19.39 = 10 11.81 £ 2.5
Porcelain zoeae 0.23 = 0. 039+ 0.2 4.80=1.0 174 £1

TG2 0.95 + 0.8° 0.8 +1.0° 0.84 +2.8° 11 + 20°
Anchoa walkeri 1.68 = 038 =04 0.19=0.1 9.86 =7
Anchovia macrolepidota 0.01 0.30 0.01 0.15
Argonauta noury 0.50=0.4 035=0.1 0.17 = 0.1 581 =1
Auxis thazard 0.06 = 0.0 124+ 0.2 0.11 0.2 8.14 £ 47

Balistes polylepis 0.06 = 0.0 049+ 0.2 0.29 = 0.1 1285+ 2
Calinectes bellicosus 0.87 1.89 0.08 16.07
Dosidicus gigas 0.33 = 0.0 0.95 =09 0.84 0.3 7.94£7
Fistularia corneta 047 £ 0.5 0.86 = 0.5 1.63 1.3 7.65 £ 6
Caranx caballus 0.03 £ 0.0 0.64 = 0.6 0.67 = 0.0 499 +3
Caranx canninus 0.24 = 0.28 = 0.3 6.63 =3
Hemiramphus saltator 635+3 1.21 £ 0.2 973 £2
Lagocephalus lagocephalus 0.16 = 0.0 232+0.2 1047 = 3
Litopenaeus spp. 0.96 = 0.6 511+ 4.5 33.47 + 10
Litopenaeus vannamei 226+1 1.99 1.3 6.19 =2
Ophistonema libertate 0.01 = 0.40 = 0.0 5.64 = 6
Pleuroncodes planipes 0.38+0.2 0.05 = 0.0 8.01 =2
Portunus xantusii 1.56 = 0. 0.12 = 0.0 19.03 = 14
Pomadasys macracannthus 0.09 = 0.0 0.42+0.3 4191 +5.7
Selar crumenophthalmus 138 £0.2 0.15=0.1 7.15£54
Scomber japonicus 2.58+0.4 0.45+0.2 1527 £ 2
Scomberomorus sierra 001£0 0.16 £ 0.1 9.07 £ 6

TG3 0.68 + 0.2° 0.12 + 0.6° 25 + 30°
Coryphaena hippurus 113+1 0.21 = 0.3 2641 =20
Istiophorus platypterus 024 +0.1 0.01 + 0.0 41.85 + 24
Kajikia audax 0.01 = 0.0
Makaira nigricans 0.02 = 0.0
Paralabrax maculatofasiatus 143+ 1.2
Sphyrna lewini 0.03 = 0.0
Synodus scituliceps 1.30 = 0.9
Thunnus albacares 0.04 0.0

adsorbed by planktonic debris (Paimpillil et al., 2010).

Finally, the highest Zn concentration was found in TG3 (25 + 30 pg
g 1) compared to those of the other groups. Significant differences in the
Pb concentration were observed between TG1 and TG3 (p < 0.00001)
and TG2 and TG3 (p < 0.0001). The highest and lowest Zn concentra-
tions were found in M. nigricans (63.7 + 64 pg g ') and Mysis spp. (0.80
+ 0.07 pg g ). Similar Zn concentrations have been reported for
swordfish (41.7 + 34.7; Kojadinovic et al., 2007). Zinc is a cofactor of
>300 enzymes involved in important functions, such as RNA and DNA
metabolism, and plays a major role in stabilizing the structures of a large
number of proteins (Chasapis et al., 2012).

3.4. Trophic transfer of metals

The BMFg;, provides realistic information of trophic transfer within
food webs because it considers SCA, SIA, and TE concentrations. The
IMM results are shown in Supporting information S8A-C. The BMFg;
interactions for each TE are shown in Fig. 5 (values are given in Sup-
porting Information S9). Higher BMFs;4 Cd values were found in Balistes
polylepis (x_ = 248.80) than in H. saltator (x_ = 1.82). Benthic fish can
accumulate TE from the sediment and water column. Due to environ-
mental factors, such as pH, the redox potential, or the presence of

organic chelators, TE are consequently absorbed as free metal ions or
ingested by fish (Oronsaye et al, 2010). According to our results,
B. polylepis is a key prey species in the food web of the southeastern Gulf
of California and contributes to the transfer of Cd, Cu, and Zn to higher
trophic levels. B. polylepis is omnivorous and can be considered an in-
termediate feeder that consumes benthic and pelagic food items (Mo~
eno-Sanchez et al., 2011). This species is also capable of transporting
energy from mesopredators to top predators. Moreover, higher BMFg;4
Cu values were found in Decapterus macrosoma (x = 255.37) than in
Chaettognats spp. (x = 0.57) and squid larvae (x_ = 0.93). The uptake of
Cu by fish mainly occurs through dietary routes or environmental
exposure (Nordberg et al., 2007). Based on our results, we discarded
environmental Cu exposure as a potential route because BAFcy and
BSAFc, were not effective. Therefore, Cu transfer in D. macrosoma may
be due to diet. D. macrosoma feeds on zooplankton, zoobenthos, and
other planktonic invertebrates. The incorporation of TE in plankton is
related to feeding behavior and lipid content (Battuello et al, 2016). The
TE concentrations in plankton can in turn influence dietary uptake and
subsequent metal accumulation (Wang and Fisher, 1998). Moreover, if
metals accumulate in easily digestible parts of prey, they are likely to be
assimilated more efficiently by predators (Reinfelder and Fisher, 1991).

Lower BMFsi4 Mn values were found in Chaetognaths (x = 1.44)
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Fig. 5. Trophic transfer process of a) Cadmium b) Copper) Manganese d) Lead, and e) Zinc in benthic and pelagic food chains and the food web of the southeastern
Gulf of California. Solid arrows indicate BMFg;, values of 50-100. Broken arrows indicate BMFg, values <10. The BMFg, values of all species are shown in

Supporting informationS9.
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and P. xantusii (x_ = 0.98) than in A. thazard (x* = 84.86) and
B. polylepis (x_ = 56.71). The BMFs;a Mn value was higher in A. thazard
than in other species. Although the Mn concentration was lower in prey
species, its contribution percentage was higher in top predators. Auxis
thazard is consumed by pelagic predators in the Gulf of California
(Torres-Rojas et al., 2013b; Richert et al., 2015; Torres-Rojas et al.,
2016), thus A. thazard appears to be a key prey species involved in the
trophic transfer of TE in the southeastern Gulf of California.

Higher BMFs;4 Pb values were present in Anochoa walkeri (x = 88)
than in fish larvae (x_ = 1.82). Anchoa walkeriis a planktivorous fish that
feeds on lower trophic level species, which resulted in the highest
BMFs4 Pb values in this study. The highest concentrations of Pb were
found in zooplankton, thus the values for A. walkeri may be particularly
related to feeding upon Pb-enriched zooplankton. Similar results have
also been found in lower trophic levels of the food chains in controlled
experiments and in Mexican reservoirs (Rubio-Franchini et al., 2008).
Finally, higher BMFs;4 Zn values were observed in Mysis spp. (x =
104.91) and B. polylepis (x = 85.88) than in copepods (x = 0.93).
Laboratory studies have demonstrated that Zn biomagnification in
zooplankton depends on the species and their metabolic mechanisms
(Xu, 2001). Among trophic guilds, Cu, Pb, and Mn showed the highest
values in TG3 (Cux =34,Mnx =2,and Pbx = 28), and the lowest
values in TG1 (Cux =12;Mnx = 6;Pbx = 9). No differences were
apparent in BMFgj4 with regard to either Cd or Zn.

The linear regression analysis between the TP values and log-
transformed metal concentrations throughout the food web is pre-
sented in Fig. 6. Both Cu (R = 0.26) and Zn (R? = 0.52) showed a direct
relationship with TP, whereas Mn (R? = 0.21) and Pb (R* = 0.38)
showed an inverse relationship. No significant relationship was
observed between Cd and TP (R® < 0.01). The TMF was calculated based
on the slope of the log-transformed metal content and TP linear re-
gressions. The TMF values were TMFc, = 2.08, TMFyp = 0.38, TMFpp =
0.16, and TMFz, = 3.31 for Cu, Mn, Pb, and Zn, respectively. The Cd
TMF regression values were not significant compared with the other
elements.

In our study, Cu and Zn showed biomagnification with normalized
8'°N values. This leads to questions of whether biomagnification may be
controversial in each study conducted over time (Weng, 2014; Sakata
etal., 2014). The biomagnification of TE depends on biotic factors, such
as age, sex, nutritional condition, feeding habits, assimilation efficiency,
ingestion and loss rates, and detoxification methods, in addition to
abiotic factors such as the chemical species, carbonate content, organic
matter content, potential metal synergies, exposure time, and temper-
ature (Wang, 2002; Rainbow, 2007).

Several studies have been conducted on the trophic transfer and
biomagnification of Cu in aquatic systems (Campbell et al., 2005; Jara-
Marini et al., 2009; Jara-Marini et al., 2019), while other studies have
reported Cu biodilution in marine food webs (Ruelas-Inzunza and Paez-
Osuna, 2008; Vizzini et al., 2013; Feng et al., 2016). Many factors pro-
mote trophic transfer in food webs. For example, Cu concentrations have
been found to increase in organisms that contain hemocyanin; thus, the
incorporation of Cu in crustaceans and cephalopods is crucial for the
biomagnification of this metal (Olmedo et al., 2013). The accumulation
of Cu in marine organisms depends on Cu kinetics, the efficiency of the
assimilation rate, and the efflux rate (Chang and Reinfelder, 2002; Pan,
2009). Some organisms may be important for Cu transfer due to their
feeding strategies and the trophic levels that they occupy (Olmedo et al.,
2013). Regularly, studies that have included species of zooplankton,
bivalves, gastropods, bamacles, carnivorous gastropods, and omnivo-
rous organisms have shown efficient Cu trophic transfer. Likewise, the
complexity of the food web plays an essential role in trophic transfer
(Olmedo et al., 2013; Jara-Marini et al., 2020). In this study, the or-
ganisms that exhibited the highest Cu concentrations were in-
vertebrates, such as some zooplankton and shrimp species, and
organisms that included crustaceans in their diets.

Zn is an essential element involved in structural and catalytic
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functions in organisms (Amiard et al., 2006). In our study, Zn was bio-
magnified in the food web. Similar results have also been reported in
other aquatic ecosystems (Nfon et al., 2009; shilla et al., 2019; Jara-
Marini et al., 2020), although biodilution has also been identified (Nfon
et al., 2009; Cardwell et al., 2013; Zhao et al., 2013; and Sakata et al.,
2014). Zn in metallothioneins can be exchanged in biochemical re-
actions and transferred to proteins to regulate Zn concentrations in
marine organisms (Klaassen et al., 1999; Hijova, 2004). Zn accumulates
in low trophic levels (mainly in invertebrates) because these organisms
lack regulation strategies as well as detoxification and excretion
methods (Barwick and Maher, 2003).

Cd did not show a trophic relationship in the food web of this study.
Cd is not involved in any known biological functions except in micro-
algae, in which Cd takes part in enzyme synthesis (Das et al., 1997; Lane
and Morel, 2000). Some authors have mentioned that Cd transfer is
inconsistent (Ward et al., 1986; Ruelas-Inzunza and Paez-Osuna, 2008;
Zhao et al., 2013; Liu et al., 2014), which may be explained by crusta-
ceans and other invertebrates being ineffective when detoxifying the
chemical forms of Cd when compared to fish (Wang, 2002; Marsden and
Rainbow, 2004). Cd can link with metallothionein to form complexes,
and it can link with glutathione in the liver, which bonds, transports,
and stores sulfide metals and excretes them through bile (Nordberg
et al., 2007). Given that it shows affinity for intestinal mucus, Cd can
also be excreted through feces instead of reaching the liver, which may
be responsible for notable Cd effluxes (Wang, 2002).

The concentrations of Mn decreased as TP increased (TMF = 0.38).
Other studies have reported that Mn was biodiluted in marine food webs
(Campbell et al., 2005; Ikemoto et al., 2008). Considering that Mn is an
essential element and required co-factor for some enzymes (Barceloux,
1999), many organisms, especially those occupying the intermediate to
upper levels of the food web, may have the ability to regulate Mn con-
centrations (Ikemoto et al., 2008). Moreover, in-shore benthic organ-
isms have been found to be vulnerable to Mn bioaccumulation due to
exposure to Mn through fluvial sources, the effects of mining, and the
accumulation of metallurgy wastes in sediments. Most of the collected
organisms in this study are pelagic, which could lead to biodilution
through homeostasis, such as has been reported in other studies
(Squadrone et al., 2020).

Pb was also biodiluted (TMF = 0.16) in this study. This agrees with
the results of many studies that have reported the biodilution of this
element in marine food webs (Andreani et al., 2008; Watanabe et al.,
2008; Buekers et al., 2009; Jara-Marini et al., 2009; Soto-Jimenez et al.,
2011). Metallothionein, a protein that participates in physiological
processes involving metals (Sakulsal, 2012), has a low affinity for Pb
species (Waalkes et al., 1984). A significant proportion of Pb in marine
organisms is mineralized in tissues given that it competes with the
divalent ions of Fe, Ca, and Zn (Skerfving and Bergdahl, 2015). Gener-
ally, zooplankton and herbivore species have been found to accumulate
Cd and Pb in aquatic ecosystems (Pempkowiak et al., 2000; Tulonen
et al, 2006). In addition, Pb is not readily absorbed from food, and its
long biological half-life in the body implies that it may gradually accu-
mulate in biological tissues (Friberg et al., 1979).

4. Conclusions

In our study, we reconstructed a food web based on predator-prey
relationships and stable C and N isotopes and investigated the trophic
transfer process of TE (Cd, Cu, Mn, Pb, and Zn) in the southeastern Gulf
of California. The food web was composed of local species ranging from
phytoplankton to top predators. Our §'°N and §'*C results indicate that
the food web was composed of three trophic guilds (TG1, TG2, and
TG3). The TP values of the food web ranged from 1.14 (phytoplankton)
to 5.35 (M. nigricans). Trace elements exhibited different trophic transfer
patterns in the food web. Both Cu and Zn tended to be efficiently bio-
magnified between TP in the food chains and in the food web, whereas
Pb and Mn appeared to biodilute as TP increased. Although Cd showed
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no significant trends of biomagnification or biodilution, evidence was
found of its bioaccumulation from the sediment to marine organisms
(BSAF >1) and seawater (>1000) in TG2 and TG3.
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