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GLOSARIO

Bioacumulacién: Proceso en el cual existe un incremento en los niveles téxicos de
un organismo a través del tiempo en comparacion con los niveles del medio acuético
(Yarsany Yipel, 2013).

Biodisponible: Facilidad con la que se transfiere una sustancia quimica o una
mezcla de sustancias desde el medio acuatico en un lugar determinado dentro del
organismo (Di Giulio y Hinton, 2008).

Biomarcadores: Respuesta biologica a nivel celular, molecular o fisiolégico que
indican la magnitud del dafio que causan los contaminantes y las respuestas de los
organismos (Van der Oost et al., 2003).

Biomagnificacion: Incremento en la concentracion de las sustancias quimicas en
la cadena alimenticia (no en el organismo) (Gray, 2002).

Destoxificacion: Neutralizacion del poder toxico de ciertos cuerpos por su
combinacion con otras sustancias: la desintoxicacion puede conseguirse, in vitro o
in vivo por la accion de ciertos 6rganos (higado) (Adeyemo et al., 2010).

Ecosistema marino: Conjunto de comunidades biolégicas marinas que interactian
con el ambiente fisico y quimico con ecosistemas adyacentes (lvanina y Sokolova,
2015).

Ecotoxicologia: Estudio de los efectos que los contaminantes quimicos ejercen
negativamente sobre la biota (Di Giulio y Hinton, 2008).

Histopatologia: Rama de la Patologia que permite evaluar y diagnosticar
anomalias en tejidos u érganos y asociar la sintomatologia y/o causas postmortem.
(Bernet et al.,1999).

Metales pesados: Elementos que son potencialmente toxicos e implican deterioros
en las principales funciones metabdlicas de los organismos incluso en bajas
concentraciones (Zeitoun y Mehana, 2014).

LISTA DE ACRONIMOS

BLD Bajo Limite de Deteccion

DMI Daily Mineral Intake (Ingesta Diaria de Minerales)

EPA Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental)
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TIST Tasa de Ingesta Semanal Tolerable

RDA Recommended Daily Allowances (Recomendacion diaria permitida)
UK-EEA United Kingdom (Reino Unido, Unién Europea)

WHO World Health Organization
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RESUMEN

Los metales pesados (MP) se bioacumulan en los tejidos y 6rganos de los
organismos marinos, transfiriéendose en la cadena trofica y representando un riesgo
de salud tanto para los peces como para el hombre. Paradojicamente, algunos MP
son esenciales en bajas concentraciones en el metabolismo de los peces. En la
presente investigacion se determinaron las concentraciones de elementos
esenciales (Cuy Zn) y no esenciales (Cd y Pb) en musculo, higado y presas de 248
organismos de la cabrilla sardinera, capturados de marzo del 2014 a mayo del 2015
en Santa Rosalia, BCS, México. Los resultados presentados en peso humedo,
indican niveles elevados de MP hasta 10 veces mas en el tejido muscular (Cu:
11.61+34.3 ug/g, Cd: 0.06 + 0.1 ug/g, Pb: 0.98 £ 1.5 ug/g, Zn: 377.33 £ 1389.9 ug/g)
que en el higado (Cu:1.9 + 3.9 ug/g, Pb: 0.2 + 0.4 pg/g). Los machos presentaron
valores altos de Cu (13.64 + 33.6 pg/g), Zn (433.8 + 1627.5 pg/g) y Cd (0.08 + 0.2
Mg/g), mientras que las hembras de Pb (1.06 + 1.7 ug/g). Estos valores se
encuentran en el limite de los permitidos para Pb (1.0 pg/g), y por debajo de la
norma mexicana para Cd (0.5 pg/g). Al comparar los MP y sus variaciones (Sexos,
temporadas y tallas) no hubo diferencias significativas en masculo (P>0.05) pero si
en tejido hepatico por sexos (p<0.05). Los niveles de MP fueron de 2 a 3 veces mas
elevados en el 2015 respecto al 2014. De las etapas reproductivas, los porcentajes
altos de la atresia folicular (hembras) y reabsorcion (machos) coincidieron con altos
niveles de Pb (1.0 —2.0 yg/g) y Cd (0.2 — 0.4 pg/g). El 82% de los higados analizados
presentaron lipidosis y el 70% necrosis. A medida que incrementaron las lesiones
graves en diciembre se registraron altas concentraciones de Cu. El indice del
organo (lorg) evidencié un 30% del total de dafios al higado. Los machos son menos
susceptibles de tener lesiones en el higado (p<0.05). El eufausido Nyctiphanes
simplex fue la presa que transfirié los mayores niveles de MP a la cabrilla sardinera.
La evaluacion toxicoldgica y de beneficio a la salud indico que la carne de cabrilla
no representa ningun peligro para su consumo Yy, por el contrario, representa un
beneficio de salud por la elevada cantidad de Cu y Zn.

Palabras clave: Ephinephelidae, metales toxicos, lesiones histopatoldgicas,

transferencia tréfica, coeficiente de riesgo.

vii



ABSTRACT

Heavy metals (MP) may be bioaccumulate in the tissues and organs of marine
organisms, transferring in the trophic chain and representing a health risk for both
fish and humans. Usually, some MPs are essential in low concentrations in the
metabolism of fish. In this investigation were determined the concentrations of
essential elements (Cu and Zn) and non-essential (Cd and Pb) in muscle, liver and
preys of 248 organisms of the Leopard grouper, captured from March 2014 to May
2015 in Santa Rosalia, BCS, Mexico. The results presented in wet weight indicated
high levels of MP up to 10 times more in muscle tissue (Cu: 11.61 £ 34.3 ug/ g, Cd:
0.06 £0.1ug/g,Pb:0.98+£1.5ug/g, Zn: 377.33 £ 1389.9 ug/ g) than in liver (Cu:
1.9+39ug/g, Pb:0.2+0.4 ug/g). The males presented high scores of Cu (13.64
+ 33.6 ug/g), Zn (433.8 £ 1627.5 ug/ g) and Cd (0.08 £ 0.2 ug / g), while females
of Pb (1.06 + 1.7 ug / g). These values are within the limit of those allowed for Pb
(1.0 ug/ g), and below of the Mexican standards for Cd (0.5 ug / g). When comparing
MP and its variations (sexes, seasons and sizes) there were no significant
differences in muscle (P> 0.05) but in liver tissue by sex (p <0.05). MP levels were
2 to 3 times higher in 2015 compared to 2014. Of the reproductive stages, the high
percentages of follicular atresia (females) and reabsorption (males) coincided with
high levels of Pb (1.0 - 2.0 ug)/ g) and Cd (0.2 - 0.4 ug/ g). 82% of the livers analyzed
showed lipidosis and 70% necrosis. As the serious injuries increased in December,
high Cu concentrations were registered. The organ index (lorg) showed 30% of the
total liver damage. Males are less susceptible to liver damage (p <0.05). The
euphausid Nyctiphanes simplex was the prey that transferred the highest levels of
MP to the Leopard grouper. The toxicological evaluation and the benefit to health
indicated that the meat of goat does not represent any danger for its consumption
and, on the contrary, represents a health benefit due to the high amount of Cu and
Zn.

Key words: Ephinephelidae, toxic metals, histopathological lesions, trophic transfer,
risk coefficient.
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1. INTRODUCCION

A partir de la revolucion industrial, los ecosistemas marinos han sido
impactados negativamente con desechos solidos, liquidos y gaseosos; y aunque
existen emisiones naturales de metales pesados (MP) a la atmosfera, son las
actividades antropogénicas las catalogadas como prioritarias a nivel mundial
(Shumillin et al., 2000; Almeida y Oliveira, 2013; Van der Oost et al., 2013; Wehncke
et al., 2014).

Paraddjicamente, ciertos metales como el cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso
(Mn) son esenciales para las funciones fisioldgicas de los peces (Baby et al., 2010);
lo contrario sucede con el mercurio (Hg), plomo (Pb) y cadmio (Cd) que no poseen
ninguna funcion necesaria en los organismos ni en el medio ambiente por lo que se
consideran como elementos no esenciales y dada su capacidad de persistencia ante
los procesos de biodegradacion, no desaparecen del medio acuatico solo se
combinan con otros elementos, dando a formas mas téxicas de los elementos (Gray,
2002). Sin embargo, sean esenciales o no, una vez que los MP ingresan al medio
marino, cierta fraccién queda suspendida en la columna de agua, se disuelve y
deposita en el sedimento, mientras otra parte queda biodisponible y es asimilada

por los organismos marinos (Yarsan y Yipel, 2013).

Los MP presentan distintos patrones de bioacumulacion en los 6rganos de
los peces (Afshan et al., 2014), comUnmente ingresan mediante tres vias:
respiracion (branquias), dermis y alimentacion (Atchinson et al., 1987; Ruelas-
Inzunza et al., 2014; Zeitoun y Mehana, 2014; Authman et al., 2015). La absorcién
de MP en la piel (dermis) y branquias es debido al constante intercambio tanto en
la respiracion como excrecion a través del agua, en la que los MP suspendidos en
el agua entran en contacto con estas vias, de las cuales ha ocasionado
anormalidades en la coloracion de la piel de los peces y la mayoria de los estudios
gue documentan estos casos corresponden principalmente a peces planos
(Pleuronectiformes) (Barton, 2010) y a teledsteos de vida libre (Evangelista-Leal et
al., 2013; Irigoyen-Arredondo et al., 2017). Las branquias son los tejidos mas

utilizados en experimentos de laboratorio para monitorear principalmente la calidad




del agua en la piscicultura, en donde se ha reportado, en presencia de MP, una
mortalidad cercana al 50% de los peces, asi como alteraciones funcionales en el
organo (El-Monselhy et al., 2014; Huancaré-Pusari, 2014; Authman et al., 2012,
2015).

Una de las fuentes mas significativas de absorcion y acceso hacia los
organismos, en comparacion con el agua o sedimento (Dallinger et al., 1987), es el
alimento como mecanismo de transferencia de MP (Barwick y Maher, 2003; Molina
et al., 2012), ya que puede propiciar dos procesos: bioacumulacion vy
biomagnificacion (Gray, 2002; Cardwell et al., 2013). Entre los elementos que tienen
una alta afinidad de acumularse en 6rganos grasosos como rifion, génada e higado,
se encuentran el Hg, Cu, Pb, Cd y Zn, siendo el tejido hepatico en el que se
concentran los mayores niveles de elementos toxicos (50-70%) en comparacion con
otros tejidos (Zeitoun y Mehana, 2014; Younis et al., 2015).

Aungue el Zn y el Cu son elementos esenciales también presentan patrones
de acumulacién especificos en los 6rganos, el Cu tiene una alta afinidad por el
higado, mientras que el Zn se concentra mayormente en las génadas, estos érganos
son indispensables en el metabolismo, sin embargo, si exceden el umbral de
tolerancia en los peces, afectan el saco vitelino, causa infertilidad e inhibe la
movilidad de los espermatocitos y el éxito reproductivo (El-Greisy y El- Gamal,
2015).

Los estudios ecotoxicoldgicos de peces se han empleado como herramientas
gue integran y ayudan a evaluar la condicion de salud de los peces, asi como para
establecer las causas de enfermedad por la presencia de algun téxico (Scott y
Sloman, 2004), sin embargo, la mayoria de las publicaciones se han enfocado al
analisis del tejido muscular, sin considerar a otros 6rganos de vital importancia como
el higado (Akan et al., 2012; EI-Monselhy et al., 2014), el cual es el responsable de
metabolizar y destoxificar todas las sustancias (esenciales y no esenciales), por lo
que es muy sensible a cualquier toxico si se presenta una alta tendencia
bioacumulativa que puede desencadenar dafios morfologicos, estructurales y
funcionales (Zeitoun y Mehana, 2014; Authman et al., 2015; El-Greisy y El-Gamal,
2015; Ivanina y Sokolova, 2015; Jitar et al., 2015; Sabullah et al., 2015). Por ello, el




higado es el 6rgano diana utilizado ampliamente en la histopatologia convencional
cuando se buscan respuestas biologicas para evaluar los dafios celulares y
fisioldégicos de peces, ocasionada por los MP (lvanina y Sokolova, 2015; Sabullah
et al., 2015).

Elementos como Cd, Cu y Pb poseen la capacidad de imitar la accién de
hormonas importantes para el proceso reproductivo en peces (hormona tiroidea),
modificando la produccion y funcion de las hormonas receptoras (hipotalamo,
pituitaria, gonadotropina), causando estrés y dafio oxidativo en las células
(Jezierska et al., 2009; Aranzazu-Taborda et al., 2012). Debido al aumento paulatino
de los MP en drganos vitales y las alteraciones histopatolégicas que pueden
ocasionar en la morfologia, estructura y funcion del érgano evaluado (Chavan y
Muley, 2014), los estudios ecotoxicoldgicos se constituyen como linea base para el
monitoreo de salud de los peces marinos, sobre todo en regiones dénde las
actividades mineras permanecen activas. A pesar de lo anterior las publicaciones
con peces de vida libre son sumamente escasos.

Particularmente, los peces de la familia Ephinephelidae se sitian como los
principales depredadores de ambientes costeros (Craig y Hastings, 2007), ya que
debido a su tipo y estrategia alimentaria presentan niveles troficos elevados (nivel
3), por lo cual tienden a acumular altas concentraciones de MP en distintos 6rganos
(p.ej. rifién, higado y gonada) y algunos MP adquieren el potencial de
biomagnificarse en la cadena alimenticia.

Dentro de esta familia Ephinephelidae, una de las especies mas importantes
en el Golfo de California es la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea (Streets,
1877), una especie endémica del noroeste de México (Thomson et al., 2000), cuya
carne es de alta calidad por lo que es muy apreciada en las pesquerias del Estado
de Baja California Sur, alcanzando un alto valor econémico por sus precios
elevados en el mercado local ($160-200 M.N por kilo) y nacional ($37,800.000 M.N
anuales aproximadamente), estimandose una captura anual de 5,000 toneladas
para el Golfo de California (CONAPESCA, 2014). Debido a la distribucion restringida
y alto valor econdmico, esta especie se encuentra catalogada como "Vulnerable” y

ha sido incluida dentro de la Lista Roja de especies amenazadas de la Union




Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Craig y Sadovy, 2008; IUCN,
2016).

A pesar de la importancia ecolégica y econdmica, no existen estudios de
monitoreo de salud de la cabrilla sardinera, por lo que el objetivo del presente
estudio fue evaluar el impacto de la bioacumulacion de MP en musculo e higado y
lesiones histopatologicas en el higado en la cabrilla sardinera procedentes del
puerto de Santa Rosalia, Baja California Sur, México. Por lo que se constituye como
el primer estudio integrativo incluyendo procesos de bioacumulacién (6rganos),

biomagnificacion (alimentacion/presas) y patolégico (higado).




2. ANTECEDENTES

Debido al impacto de los MP y en particular, de sus efectos sobre los peces de
importancia comercial, los estudios ecotoxicoldgicos se han convertido en un tema
de prioridad a nivel mundial (Jakimska et al., 2011; Authman et al., 2015; Zhang et

al., 2017), abordandose su estudio a partir de los siguientes enfoques:

a) En condiciones experimentales de laboratorio para evaluar la
interaccion directa y las vias de absorcion en peces (Atchinson et al.,
1987; Zeitoun y Mehana, 2014; Authman et al., 2015).

b) Patrones de la bioacumulacién entre tejidos y érganos (Jezierska y
Witeska, 2006; Akan et al., 2012; EI-Monselhy et al., 2014).

c) Biomarcadores: alteraciones fisioldgicas (Goksor et al., 2003; Scott y
Sloman, 2004; Moiseenko, 2010); haciendo hincapié en estudios
integrales para evaluar el nivel de dafio de los MP y buscando
respuestas biolégicas (reproduccion, crecimiento, comportamiento,

etc.) y patoldgicas (histopatologia en higado).

Es pertinente sefalar que existen trabajos efectuados en otras latitudes que
son fundamentales, por ser investigaciones en donde se han implementado la
evaluacion y efecto de los MP en la salud de los peces, por lo que se constituyen

como antecedentes de suma relevancia para la presente investigacion.

Estudios experimentales han evidenciado en el salménido Coregonus
lavaretus cambios en su poblacién, que van desde la reduccién del crecimiento,
variabilidad en la maduracién sexual (mayor a la talla sugerida) y del desove, los
cuales han sido atribuidos al incremento de las tasas metabdlicas y a la reasignacion
de energia para proveer el buen mecanismo de desintoxicacion de MP (Moiseenko,
2002; Moiseenko, 2010; Ivanina y Sokolova, 2015).

Rowe (2003), en un estudio a largo plazo (347 dias), analizo el crecimiento
del pez ciprinodontido, Cyprinodon variegatus, a partir de la separacion de dos
grupos que fueron confinados en dos estanques (control y contaminado). Sus

resultados sefialaron que hembras y machos del depdsito contaminado obtuvieron




tallas menores que los peces del grupo control. Lo anterior implica la reasignacion
de energia utilizada para mantener la homeostasis del organismo, lo que trae como
consecuencia la afectacion de las actividades esenciales como el crecimiento y la
reproduccion (lvanina y Sokolova, 2015).

Moiseenko (2002, 2010) e lvanina y Sokolova (2015) sugirieron que el
impacto de los MP afecta de igual o mayor magnitud que la presion que ejercen las
pesquerias en peces de vida libre y podrian causar modificaciones en la estructura
poblacional como en el reclutamiento.

Los MP como el Cd, Pb, Cu, Hg y Zn también pueden bioacumularse en las
gonadas y causar graves efectos como la reduccién del éxito reproductivo
ocasionando disrupcion enddcrina, es decir, los MP tienen la habilidad de imitar
hormonas importantes como la tiroidea, alterar el patron de sintesis y metabolismo
hormonal, ocasionando estrés en los peces y dafio oxidativo en las células (Goksor
et al., 2003; Jezierska et al., 2009; Aranzazu-Taborda et al., 2012).

Las alteraciones al sistema reproductivo han sido reportadas en diferentes
especies de peces en condiciones de laboratorio como la perca del rio Perca
fluviatilis (Ellenberger et al., 1994), peces cipriniformes, Catostomus commersoni
(Miller, 1992), tilapias (Oreochromis mossambicus y O. aureus) (Allen, 1995;
Pelgrom et al., 1995)., entre otros (Jezierska y Slominska, 1997; Sarnowska et al.,
1997). Otros estudios han reportado efectos teratogénicos y mutagénicos con
embriones de peces durante la organogénesis (p.ej. ciclopia, acefalia, afectaciones
cardiovasculares, deformacion de la notocorda y anomalias en el saco vitelino)
(Fraysse et al., 2006; Jezierska et al., 2009; El-Greisy y EI-Gamal, 2015).

El higado es el 6rgano que concentra entre el 50-70% de MP en comparacion
con otras visceras (Zeitoun y Mehana, 2014; Authman et al., 2015; Sabullah et al.,
2015). En varios estudios el Cd, Cr, Pb, Cu, Zn y Hg han sido reportados por
ocasionar deterioros morfolégicos y funcionales (p.ej. congestion de los vasos
sanguineos, cirrosis hepatica, necrosis) (Sabullah et al., 2015) en diferentes
especies de tilapias (Figueiredo-Fernandes et al., 2007; Authman et al., 2012; Akan
et al., 2012; Chavan y Muley, 2014), de carpas (Cavas et al., 2005) y de peces gato

(Akan et al., 2012; Authman et al., 2013). Estas lesiones provocan degeneracion




celular en el higado y estrés oxidativo de la célula (muerte celular) (Authman et al.,
2015).

A estas lesiones se le atribuye a la accion vinculada entre los MP, asi como
el impacto en otros tejidos u 6érganos como las branquias, gonada, rifion, etc. A
pesar de ser un tema con prioridad a nivel mundial, en México, aun y cuando son
numerosas las fuentes antropogénicas que contaminan la region costera del
Noroeste Mexicano (p.ej. pesquerias, acuacultura, industrias mineras, desarrollo
urbano y descargas de aguas residuales) (Ruelas-Inzunza et al., 2014), los estudios
de MP e histopatoldgica se han realizado de manera aislada.

En este sentido, de los MP, el Hg, Pb y Cd son los elementos mas estudiados
en el Noroeste de México y se han realizado evaluaciones ecotoxicolégicas para
moluscos (P&ez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1990; Paez-Osuna et al., 1993a,b;
Méndez et al., 2006; Frias-Espericueta et al.,, 2010; Romo-Pifiera et al., 2018),
cefalopodos (Roldan-Wong et al., 2017), mamiferos marinos (De Luna y Rosales-
Hoz, 2004), tortugas marinas (Ley-Quifionez et al., 2011), peces (Ruelas-Inzunza et
al., 2008, 2010, 2011 a, b), tiburones y rayas (Ruelas-Inzunza et al., 2014; Escobar-
Sanchez et al., 2016; Murillo-Cisneros et al., 2018).

En cuanto a estudios que abordan la bioacumulacion en epinephelidos
procedentes del Golfo de México, se encuentra el realizado por Tremain y Adams
(2012), quienes determinaron la concentracion de Hg en el musculo de cinco
especies; Mycteroperca bonaci, M. microlepis, M. phenax, Epinephelus morio y
Diplectrum formosum del area de Florida, EE. UU. En el estudio se concluyé que
los valores mas altos de Hg las obtuvieron M. bonaci (1.06 pg/g), M. microlepis (0.40
ug/g) y M. phenax (0.24 ug/g), especies carnivoras e icti6fagas, mientras que
Epinephelus morio (0.17 pg/g) y Diplectrum formosum (0.09 pg/g) que se alimentan
principalmente de invertebrados obtuvieron valores menores. Para el género
Mycteroperca se reportd una relacion positiva del Hg a medida que incrementaba
en tamafno (longitud total), edad (afios) y nivel trofico. Asimismo, los autores
sugirieron que el Hg es subletal (0.5-1.2 mg/kg) en la salud de los peces,
ocasionandoles dafio a nivel celular y tejidos, asi como retraso en el éxito

reproductivo.




Rodriguez-Amador et al. (2012), analizaron las concentraciones de Pb, Cd,
Cry Mn en el agua de la Laguna Tres Palos en Guerrero, México y en branquias,
piel, masculo y agua del pez Dormitator latifrons. De los MP analizados, el Pb
registré los niveles més altos en musculo (9.61 pg/g), mientras que el Cry Mn fueron
mas altos en el resto de los tejidos, el Cd estuvo por debajo del limite de deteccion
en el tejido muscular. Los resultados indicaron que las concentraciones se
encontraron por arriba de los limites permisibles por las normas oficiales, sin
embargo, los autores no evaluaron si el consumo de los peces representaba un
riesgo sanitario para la poblacion ni para los propios organismos.

Ruelas-Inzunza et al. (2014), realizaron una revision exhaustiva de las
concentraciones de Hg en moluscos, elasmobranquios y peces procedentes de
estuarios de Sonora y Sinaloa, México. En su investigacién los autores destacaron
que, de los peces revisados, los niveles mas altos de Hg los registro el pez gato
Galeichthys peruvianus (1.58 ug/g) y el pargo Lutjanus colorado (0.89 pg/g),
especies que fueron capturadas en el estuario de Altata-Ensenada-Pabelldn,
Sinaloa. Las diferencias encontradas en este estuario con respecto a los demas, se
atribuyeron al elevado impacto antropogénico derivado de la intensa agricultura del
estuario Altata-Ensenada-Pabellén y principalmente a los habitos alimentarios, ya
que los peces carnivoros acumulan altas concentraciones en comparacion con
especies de otras categorias tréficas.

Lira-Lerma (2018, tesis en proceso), analizé la biomagnificacion y la relacion
Hg-Se de los mismos individuos del presente estudio y encontré que la cabrilla
sardinera no present6 elevadas concentraciones de Hg (0.03 ug g+ 0.02), ademas
concluye que el consumo de M. rosacea no representa ningun riesgo para la
poblacion.

Los MP sean esenciales o no, actian paralelamente potenciando su
toxicidad, en este sentido, en todos los estudios publicados, los autores sugieren
que las lesiones derivadas de estos elementos no son causados por un solo
elemento en particular, sino se presentan debido al conjunto de interacciones en los
organos afectados, aunado a que en los ecosistemas marinos existen una amplia

gama de elementos téxicos que pueden favorecer su biodisponibilidad y alta




prevalencia en la bioacumulacion, asimismo algunos de ellos pueden
biomagnificarse en la cadena tréfica.

En este contexto, entre los estudios que monitoreen las concentraciones de
MP en la cabrilla sardinera se encuentra el elaborado por Garcia-Hernandez et al.
(2007), quienes analizaron las concentraciones de Hg en tiburones, rayas y peces
depredadores en el Golfo de California, entre ellos, del género Mycteroperca
incluyendo la cabrilla sardinera. Dentro de sus resultados evidenciaron que no existe
correlacion positiva entre la talla y las concentraciones de Hg, ademas los niveles
en el musculo oscilaron en 0.29-0.40 pg/g en tallas de 73-77 cm de longitud total. Al
ser Unica evidencia de las concentraciones de Hg en M. rosacea, los resultados
deben tomarse con cautela ya que los autores analizaron solo dos organismos de
cabrilla sardinera y no consideraron variaciones por sexo o época climéatica.

En cuanto a antecedentes que se han generado y que abordan diferentes
aspectos de la biologia de la cabrilla sardinera se tienen los trabajos sobre habitos
alimentarios de Peldez-Mendoza (1997), quien reporté que la en Bahia de La Paz,
al sur de Baja California Sur (BCS), México, la cabrilla sardinera es un depredador
oportunista que se alimenta principalmente de peces con preferencia por la sardina
(Harengula thrissina) y también de crustaceos. También sefialdé que no se
encontraron diferencias significativas en la dieta entre sexos, pero si por épocas
climéticas (célida y fria). Asimismo, Mendoza-Bustamante (2002) determiné la dieta
de juveniles (tallas <15 cm longitud total) de la cabrilla sardinera en San Juan de la
Costa, BCS, México y encontré que se alimentaron especialmente del camarén
Penaeus stylirostris y larvas de peces incluyendo H. thrissina.

Pérez-Rojo (2016) analizé los habitos alimentarios de la cabrilla sardinera y
sus variaciones en la dieta, determinando que esta especie es un depredador
especialista carnivoro que se alimenta principalmente de presas pelagicas costeras
como el eufausido Nyctiphanes simplex y la sardina Sardinops sagax. También
menciono que las variaciones en la dieta pueden ser explicadas por la diferencia en
la disponibilidad y abundancia de alimento, requerimientos energéticos y

habilidades de caza.




Navarro-Garcia (2018), analiz6 el espectro trofico energético de las especies
presas mas importantes y determiné que la sardina (S. sagax) fue la de mayor
contenido de energia (4.974,35 Kcal/g), sin embargo, al considerar la biomasa total
registrada en el espectro trofico, Microlepidotus inornatus fue la presa que mas
calorias aporto a su dieta (2,415.05 Kcal/g) seguido por S. sagax (1,359.89 Kcal/g).
Por lo tanto, concluye que M. rosacea tiene disponibilidad de alimento, con gran
aporte de energia durante todo el afio.

En cuanto a la biologia reproductiva y crecimiento de M. rosacea se cuenta
con trabajos realizados en el Golfo de California como el de Diaz-Uribe et al. (2001),
guienes mencionaron que presento un crecimiento lento, ya que los organismos de
1 m de longitud total tienen una edad de 21 afios. Aburto-Oropeza et al. (2008),
mencionaron que la cabrilla es una especie catalogada como de primera clase por
lo que alcanza precios elevados en el mercado local (100-140 M.N/kg de filete),
ademas es una especie que no presenta hermafroditismo y alcanza la madurez
sexual a los 2-3 afios de edad (30 cm). Recientemente, con los mismos individuos
del presente estudio, Bermejo-Miramontes, (2018, tesis en proceso), reportdé que
presenta un crecimiento acelerado en sus primeros afios de vida (1 a 5 afios) y
determind que los individuos de tallas de 21 a 74 cm de longitud total tuvieron

edades de 1 a 15 afios.

Erisman et al. (2008), en su estudio evidenciaron, que los organismos
juveniles de cabrilla pasan por una fase de bisexual inmaduro durante el desarrollo
gonadal, mas no encontraron esta fase en individuos maduros. Sin embargo,
Kiewek—Martinez et al. (2010), registraron individuos bisexuales en avanzado
estado de desarrollo gonadal en condiciones de cautiverio. Por su parte, Estrada-
Godinez et al. (2011, 2014), con organismos de vida libre clasificaron a 9 individuos
como bisexuales inmaduros y a una con evidencia de cambio de sexo. A pesar de
esto, los autores concluyen que no son datos suficientes para establecer a la
especie como hermafrodita, s6lo que puede tener el potencial de cambio de sexo.
Recientemente, Pérez-Olivas (2016), en su estudio registro a 11 individuos como
hermafroditas, mas no son datos suficientes para esclarecer este tipo de

reproduccion.
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Con base en lo anterior, se puede constatar que, a nivel mundial, son
numerosos los estudios de MP y el impacto en procesos fisioldégicos en peces bajo
condiciones experimentales, sin embargo, en México y particularmente el Estado de
BCS, la cual es un &rea con multiples actividades antropogénicas (agricultura,
turismo, cargay transportacion maritima, pesca, etc.) incluyendo la industria minera,
los peces de vida libre han sido escasamente estudiados. Se debe destacar que, a
la fecha no existen estudios que aborden aspectos de contaminacion y de salud en
la cabrilla sardinera procedentes en la region central del Golfo de California, en
particular en el distrito minero de Santa Rosalia BCS, por lo que la presente

investigacion se constituye como la primera en su tipo.
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4.1 JUSTIFICACION

Histéricamente, los metales pesados (MP) han tenido graves consecuencias
en la salud humana, particularmente en Minamata, Japon (1950 y 1972) con
metilmercurio (MeHg) e Irak (1972) con cadmio (Cd) en la que ocasioné la muerte
de cientos de personas (Castro-Gonzalez y Méndez-Armenta, 2008; Huancaré-
Pusari, 2014). A partir de estos acontecimientos, los peces teledsteos han recibido
una mayor atencion a nivel mundial (Authman et al., 2015). En los ultimos afios, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacién (FAO, por
sus siglas en inglés) ha recomendado incrementar el consumo de peces, debido a
los altos valores nutricionales como la elevada cantidad de proteinas y omegas-3
para la poblacion humana (FAO, 2017). En este sentido, ante la creciente demanda
alimenticia, los peces son excelentes candidatos para evaluar los niveles de
toxicidad y la salud tanto de los organismos como de la poblacion humana (Van der
Oost et al., 2003; Zeitoun y Mehana, 2014; Authman et al., 2015).

En este contexto, en la presente investigacion se desarroll6 un estudio
integrativo abordando el estudio de la composicion alimentaria y el aporte de MP
provenientes de las presas (biomagnificacion), asi como el impacto de la
bioacumulacién en distintos 6rganos (musculo e higado), enfatizando en funciones
vitales como la destoxificacion a través del higado, con la finalidad de inferir
respecto a los efectos y el nivel de dafio en la salud de la cabrilla sardinera M.
rosacea. Adicionalmente, de manera preventiva realizar el monitoreo de los niveles
de MP en el musculo para determinar si estos se encuentran dentro de los
estandares permitidos (0.5-1.0 mg/kg, Cd y Pb) para el consumo humano de
acuerdo con la NOM-SSA1-242-2009 (NOM, 2009) y si el consumo representa un
riesgo (THQ) a la salud humana o en su defecto un beneficio con la ingesta de
minerales (DMI).
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5. HIPOTESIS:

Las concentraciones de Pb, Cu, Cd y Zn manifestaran distintos patrones de
bioacumulacion; siendo mayores en el higado que en el tejido muscular.

Asimismo, los elementos esenciales (Cu y Zn) tendran efectos mas toxicos
que los no esenciales (Pb y Cd) en el higado, por lo que se espera encontrar
alteraciones funcionales y estructurales en el tejido hepatico.

El coeficiente de riesgo (THQ, por sus siglas en inglés) serd bajo y el
consumo de la cabrilla sardinera no representara ningun riesgo a la poblacion

mexicana.
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5. OBJETIVOS
6.3. Objetivo general:

Determinar la bioacumulacion de metales pesados Cu, Pb, Cd y Zn en musculo e
higado de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea y la biomagnificacién a través
de sus presas. Adicionalmente, evaluar el impacto en la salud de los organismos y
si representa riesgo o beneficio por su consumo en Santa Rosalia, Baja California

Sur, México.

Objetivos particulares:

e Determinar la bioacumulacién de metales pesados en musculo e higado de
la cabrilla sardinera y cotejar si los niveles se encuentran dentro de los
estandares permitidos por la NOM-SSA1-242-2009.

e Determinar la relacion entre la bioacumulacién de Cu, Pb, Cd y Zn y la
longitud total, asi como sus variaciones entre sexos y épocas climaticas.

e Analizar las diferencias en los patrones de bioacumulacion de Cu, Pb, Cd, y
Zn en los tejidos hepaticos y muscular.

e Determinar las concentraciones de metales pesados en las presas
principales de M. rosacea, y analizar que presas influyen significativamente
en el proceso de biomagnificacion.

e Determinar las lesiones histopatolédgicas en el higado de la cabrilla sardinera

e Relacionar las concentraciones de metales pesados y las lesiones en el
higado, asi como las variaciones por talla y sexo.

e Establecer la recomendacion de filete de la cabrilla sardinera que puede
consumir la poblacién humana.

e Estimar el coeficiente de riesgo (THQ) para determinar si el consumo de
cabrilla sardinera representa un peligro para la salud humana.

e Estimar la Ingesta de Minerales Diaria (DMI) para evaluar el consumo (filete)
de la cabrilla sardinera representa un beneficio de salud en la poblacion

humana.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.3. Area de estudio:

Santa Rosalia (poblacion cercana a los 15.000 habitantes, INEGI, 2015) se ubica
en la porcion central de la costa oriental de la peninsula de Baja California Sur en el
Golfo de California en las latitudes 27° 20.353 'N y 112° 15.797" W (Fig. 1).
Histéricamente el puerto de Santa Rosalia se ha dedicado a la extraccion de cobre,
desde 1885 que comenz6 a operar formalmente la minera con los franceses con la
compafia “Compagnie du Boleo, S. A.”. Desde el 2010 la compafia cambi6 de
concesionaria a nombre “Minera y Metalurgica del Boleo S.A. de C. V.” y
oficialmente a partir del 2014 ha operado la compafia sin interrupciones (Huerta-
Diaz et al., 2014).

Se calcula que hay 3 millones de ton de escorias de fundicion acumuladas,
mas otra cantidad no cuantificada dentro del ambiente marino. Las anomalias en
las concentraciones de MP en el sedimento marino incrementan los niveles de los
sedimentos cercanos al puerto con un descenso en la concentracion en las zonas
alejadas del puerto (Shumilin et al., 2000; 2011, 2013; Huerta-Diaz et al., 2014).

Desde hace casi 20 afios se han realizado estudios en los sedimentos del
puerto (Shumillin et al., 2000; Shumillin et al., 2013; Huerta-Diaz et al., 2014), y se
han reportado anomalias importantes con altas concentraciones de MP como Cu,
Mn, Zn, Pb, Co, Fe que superan ampliamente los niveles permisibles para la corteza
terrestre (Shumillin et al., 2013).

Ademas de la industria minera, este puerto se ha utilizado para la pesca, el
transporte turistico y la comunicacion del ferry con el puerto de Guaymas (Huerta-
Diaz et al.,, 2014), por lo que el ambiente es potencialmente toxico para los
organismos marinos como los peces (Huerta-Diaz et al., 2014). De acuerdo con
Shumilin et al. (2013) y Huerta-Diaz et al. (2014), las concentraciones de estos
elementos se consideran como un potencial riesgo toxico para los organismos
marinos que viven cercanos al puerto, especialmente en la zona central del mismo

y como ejemplo de ello, recientemente Roldan-Wong et al. (2017), reportaron
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concentraciones promedio 100 veces mas elevadas en pulpos (Octopus

hubbsorum) que las reportadas en otras regiones del mundo.

o )
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México
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Fig.1.- Ubicacion geografica del puerto de Santa Rosalia, B.C.S., México.

6.3.Trabajo de campo:

Se realizaron muestreos mensuales de marzo 2014 a mayo del 2015. En total

se capturaron 345 organismos de la cabrilla sardinera provenientes del buceo libre

con fisga y fueron transportados al Laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR-

IPN. A cada organismo se le registr6 las medidas biométricas convencionales como

longitud total (Lt) con un ictibmetro (0.5 mm precision), el peso (en fresco) mediante

una balanza analitica (PT+ 0.001g precision) y el sexo a traves de la observacion

directa sobre las gbénadas y posteriormente corroborado con analisis histologicos
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(Nikolsky, 1963; Pérez-Olivas et al., 2018). Para la diseccion de los organismos se
empled un bisturi en la regidon ventral para obtener las visceras (higado);
posteriormente, de la parte dorsal anterior de cada individuo se colecté 5.0 g del
tejido muscular, se etiquetaron y depositaron en bolsas de plastico individualmente
y fueron almacenadas y congeladas (-20°C) en el Laboratorio de Ecologia de Peces

para su posterior analisis.

Es importante sefialar que el procesamiento de los organismos, asi como de
los tejidos utilizados en el presente estudio son procedentes de los ejemplares
utilizados en el trabajo de reproduccion desarrollado por Pérez-Olivas et al. (2018,
en prensa), y de alimentacién por Pérez-Rojo (2016); Moreno-Sanchez et al. (en
prensa), de bioenergética por Navarro-Garcia, (2018), de Hg-Se por Lira-Lerma
(2018, tesis en proceso) y por ultimo, de crecimiento por Bermejo-Miramontes,
(2018, tesis en proceso), por lo que la resolucién de los analisis y resultados se

consideran de alta confiabilidad.

En todos los estudios anteriores, los datos fueron agrupados para ser
analizados de acuerdo con las variaciones por sexo (machos y hembras) y debido
a que no se obtuvieron organismos en estado juvenil, las tallas se clasificaron en
chicas (< 36 cm), medianas (>36 cm y <51cm) y grandes (>51cm) a partir del andlisis
histologico por Pérez-Olivas et al. (2018). La temporalidad se definié de acuerdo
con los registros de temperatura obtenidas a través de imagenes de satélite MODIS-
AQUA con 1.1 km de resoluciéon, durante el periodo de estudio. Las anomalias
fueron registradas a partir del promedio anual que fue de 23°C (Pérez-Rojo, 2016).
Asi los meses con anomalias positivas fueron asignados dentro de la época célida
y los de anomalias negativas como época fria (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores promedios de temperaturas

(°C) por meses de muestreo de la cabrilla

sardinera Mycteroperca

rosacea en Santa

Rosalia BCS.
Afo Meses Promedio Temporada
Marzo 20
Abril 20 Fria
Mayo 22
Julio 30
2014 Agosto 30 calida
Septiembre 30
Octubre 29
Noviembre 25
Diciembre 22
Enero 18
Febrero 19 Fria
2015 Marzo 21
Abril 23
Mayo 24
promedio 23

6.3.Trabajo de laboratorio

6.3.1. Alteraciones fisiolégicas: Anomalias en el higado

Desde el punto de vista fisiolégico se realizé la evaluacion de las alteraciones

patolégicas mediante el uso de la histologia convencional en el higado de la cabrilla

sardinera, para lo cual se recolect6 una porcion del tejido hepatico que fue fijado en

solucion Davidson AFA (glicerina, formaldehido, alcohol etilico, agua de mar filtrada

y acido acético), para su posterior proceso histologico (Estrada-Godinez, 2011). Se

realizé la descripcion histopatolégica semi-cuantitativa ponderando las alteraciones

bajo dos criterios: leve y grave de acuerdo con la prevalencia de las lesiones. Se

considerd leve cuando en la superficie del corte de la muestra observada las
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alteraciones fueron menores al 50% y fue determinada como lesion grave cuando
ésta cubria la mayor parte de la superficie del corte (65-100%).

En este contexto, para evaluar los efectos de los MP en el tejido hepatico se
considerd el indice del érgano como una ponderacién de las lesiones en términos
cualitativos a través de un método estandarizado para evaluar los cambios
patolégicos y el nivel de dafio en el érgano, para lo cual, se utilizé la metodologia
propuesta por Bernet et al. (1999), quienes proponen una categorizacion del factor
de importancia el cual, le asigna un valor que va de 1 a 3 para cada lesion. Las

alteraciones patoldgicas descritas en el tejido hepatico se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Prevalencia de lesiones histopatoldgicas en el higado de la cabrilla sardinera

Mycteroperca rosacea

Organo Reaccion Alteracion Importancia Descripcion
. patolégica
del patron
o Tumefaccion .
Celular (rp4) Procesos de pérdida o
2 reduccion funcional del
organo.
Cambios _
regresivos Cambios en la estructura
o Lipidosis (rp4) 1 del tejido, tamanfo,

volumen, y forma de las
células. Acumulacion e
incremento de lipidos en
el higado.

Higado

o Hipertrofia

Cambios inflamatorios en

las células, infiltracién de

Cambios leucocitos, proliferacion
progresivos en volumen de células,

* Necrosis (rp2) 3 pérdida total de la funcion
*  Hemorragia , del higado.
o Hiperplasia
2
o Granuloma
3

La importancia patolégica fue considerada siguiendo la numeracion siguiente:
1. minima: lesién facilmente reversible.
2. moderada: lesion reversible en la mayoria de los casos.

3. marcada: lesion es irreversible, generando la pérdida de la funcién del érgano parcial o total.

Las alteraciones descritas fueron relacionadas con las concentraciones de MP
en el higado. Posterior al factor de importancia de las prevalencias se asigné un
valor que va de 0 a 6 como se muestra en la Tabla 3. El total de las prevalencias de

ocurrencia de las lesiones fueron expresadas en porcentaje.
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Tabla 3. Clasificacion de las alteraciones
en el higado de la cabrilla sardinera
Mycteroperca rosacea. Utilizando los
criterios de Bernet et al. (1999).

Grado de alteracion Valor
Sin lesion 0
Ocurrencia leve
Ocurrencia moderada
Ocurrencia severa

o ~DN

Posterior a los valores del factor de importancia (Tabla 2) asi como los
valores asignados en cada lesion registrada (Tabla 3), se utilizo el siguiente calculo

matematico para el indice del 6rgano:

IOT'g Z Z (aorg rp alt X Worg rp alt)
rp

alt
Donde:

org= 6rgano evaluado; rp= reaccion del patron; alt= tipo de alteracion; a=

valor asignado; w= factor de importancia.

Este indice representa el tipo y grado de alteraciones en el érgano en
términos de funcionalidad del mismo. Altos valores del indice indica un elevado
grado de dafos, el célculo del indice del 6rgano se considera solo para el tejido
evaluado previamente con herramientas histopatologicas entre cada organismo del
set de datos (para c/individuo). Posteriormente, se relacioné las concentraciones de
MP y las lesiones en el higado de acuerdo con las variaciones por talla, sexo y

época climatica.

6.3.2. Metales pesados en tejidos

Para la preparacion del material de laboratorio, se utilizé el método propuesto
por Moody y Lindstrom (1977), el cual consiste en el lavado del material (vasos de
teflon SAVILLEX, puntas) con &cido clorhidrico y nitrico. Asimismo, todos los tejidos

21



(musculo, higado y presas) se lavaron con agua corriente, este proceso se llevo
acabo con la finalidad de asegurar la calidad de los tejidos y evitar cualquier tipo de

contaminacion (p.ej. sedimento) o alteracion de los resultados.

6.3.2.1. Homogenizacion de las muestras

La preparacion de las muestras consistié en tres fases: homogenizacion,
digestion y lecturas de Pb, Cd, Cuy Zn de musculo e higado de M. rosacea. Previo
a la determinacion de MP, los tejidos fueron procesados en el Laboratorio de
Ecologia de Peces en CICIMAR-IPN, en donde, de cada muestra almacenada se
obtuvo 5.0 g, aunque en el caso de los higados que su peso fue menor a esta
cantidad, se procesaron en su totalidad. Las muestras fueron deshidratadas a peso
seco mediante una liofilizadora (marca Labconco, FreeZone 2.5) a una presion
0.120 mBar y a temperatura -40°C durante 72 h, para posteriormente ser maceradas
con un mortero de agata. El peso de cada una de las muestras fue registrado antes
del proceso de extraccion de humedad, en términos de peso fresco y después del
proceso en términos de peso seco. Posteriormente las muestras se almacenaron

en viales de plastico previamente etiquetadas.

6.3.2.2. Digestion de las muestras

La digestion de los tejidos se realizé en el Laboratorio de Metales Pesados
del Instituto Tecnoldgico de Mazatlan (ITMAZ). Para la pre-digestion se tomé una
submuestra (0.5 g) de cada muestra liofilizada y pulverizada previamente (musculo
e higado) y a cada una de ellas se le afiadié 5ml de acido nitrico concentrado (HNO?)
y se dejo reposar durante 15 horas, se realiz6 la digestion en un recipiente savillex
a 120°C por tres horas en una plancha de calentamiento y posteriormente, las
muestras se depositaron en frascos lavados previamente y aforados a 25 g de agua
Milli-Q.
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6.3.2.3. Determinacion de Pb, Cd, Cuy Zn

Las lecturas de las muestras digeridas y aforadas se realizaron en el
Laboratorio de Isotopos Estables del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de
la Universidad Nacional Autonoma de México (ICMyL-UNAM), Unidad Académica
Mazatlan, mediante Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento
Inductivo mediante gas Ar, también conocida como técnica ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry, por sus siglas en inglés). El espectro cuenta
con una zona de interface donde se introduce los iones del plasma argon (Ar) a
través de un orificio por medio de una unidad de vacio diferencial y posteriormente
dentro del filtro.

Con esta técnica de analisis se obtuvo una mayor cantidad de lecturas de MP
de manera simultanea, con alta precision y bajos limites de deteccion, reduciendo
asi el tiempo de espera (Salvo et al., 2016). Asimismo, se realizaron curvas de
calibracion, cada muestra se corrié por duplicado.

Con fines comparativos con otros estudios, se convirtieron los ng/g de Pb,
Cd, Cuy Zn a microgramos por gramo (ug/g) v, los valores fueron transformados de
peso seco (ug/g p. s.) a peso humedo (ug/g p. h.). Asimismo, se calcul6 el factor
de humedad de cada muestra (muasculo, higado y presas) a partir de los pesos de
cada tejido antes, y después del proceso de deshidratacion (liofilizacion), se
consider6 el peso humedo y seco de cada muestra registrada y se cuantificd el
porcentaje de pérdida de agua durante este proceso, por lo tanto, los resultados de
las concentraciones de MP se expresaran como promedio + desviacion estandar asi
como en ug/g con base en peso humedo.

Para asegurar la calidad de los analisis de MP, se prepararon blancos y
material de referencia certificadas (DORM-3 y DOLT-4) a nivel internacional por la
National Research Council Canada. Para la evaluacion de la calidad de los
resultados se midio el porcentaje de recuperacion (R), el cual se obtuvo de la
relacion del valor encontrado respecto a la concentracion del metal establecido en
el material de referencia certificado (DORM-3 y DOLT-4).
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6.3.3. Evaluacion toxicoldgica: beneficio de salud para M. rosacea y la

poblacion humana

6.3.3.1. Biomagnificacion

Posterior al analisis de contenido estomacal, se consider6 a las presas que
se encontraron en un estado de digestion minimo, las cuales fueron procesadas en
su totalidad para determinar la biomagnificacion de los metales en la cabrilla
sardinera.

En este sentido, se determiné la biomagnificacion de Pb, Cd, Cuy Zn, para lo
cual se midi6 la relacién de las concentraciones de cada metal pesado entre la
cabrilla sardinera y sus presas principales utilizando la formula propuesta por Gray
(2002) y usando la modificacién por Escobar-Sanchez et al. (2011), en donde se
asume un incremento de las concentraciones entre los niveles tréficos considerando
que el factor de biomagnificacion (FB) sea >1. Con valores cercanos a 1, se
considerd las presas que biomagnifican mayormente en la cabrilla. Para tales
efectos, se consideraron los valores de métodos combinados como el indice de
importancia relativa (%lIR), la biomasa (%W), indice de importancia de la presa
especifica (%PSIRI), la biomasa %WPSIRI y la frecuencia de ocurrencia (%FO), con
la finalidad de evaluar las variaciones en la integracion de las especies presas en la
dieta de la cabrilla sardinera, los valores fueron tomados previamente del trabajo de

Pérez-Rojo (2016) y Moreno-Sanchez et al. (en prensa) (Fig. 2).

FB= [metal pesado] del depredador
(Imetal pesado] de la presa * %lIR, %P, %PSIRI, %WPSIRI y %FO) /100
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Fig.2. Especies presas principales de la cabrilla sardinera
Mycteroperca rosacea: la numeracion indica el orden de
acuerdo con el %IIR; 1. Nyctiphanes simplex, 2. Sardinops
sagax, 3. Microlepidotus inornatus y 4. Stegastes
rectifraenum.

6.3.3.2. Riesgo o beneficio a la salud
Adicionalmente, se realizé la evaluacién toxicolégica de los MP como una
representacion de la cantidad de filete de cabrilla sardinera que pueda consumir la
poblacién sin que represente riesgo en la salud. Para ello se consideroé la tasa de
ingesta semanal tolerable de Cu, Cd, Pb y Zn (TIST, en ug semana™ Kg* de peso

corporal) mediante la siguiente férmula:

TIST = [CPP] [CM] [PC]
Donde:
CPP: es la cantidad de peso promedio de filete de pescado que consume un
adulto. CM: es la concentracion del metal (Cu, Pb, Cd y Zn) presente en el

tejido muscular de la cabrilla sardinera, expresada en peso humedo (ug/g, p.
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h.). PC: es el peso corporal promedio de la poblacion en general,

considerando mujeres (embarazadas y lactantes) y nifios (de 4 a 6 afos).

Asimismo, se consideraron los pesos promedios de la poblacion establecidas
por la Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization, por sus siglas
en inglés) (p.ej. 70 Kg en el hombre, 60 Kg en la mujer, y 16 Kg en nifios de 4-6
afnos), mientras que los pesos promedios de la poblacién en México (INEGI, 2015)
y especificamente de la poblacion de Santa Rosalia, BCS (INEGI, 2015) de donde
son procedentes los tejidos. Los pesos promedios oscilaron en 75 Kg en el hombre,
69 Kg en la mujer, y 18 Kg en nifios de 4-6 afios, asi como también el consumo
promedio de pescado que ingiere la poblacion alrededor de 12 kg por persona al
afio (De la O-Burrola et al., 2015). Los pesos promedios previamente explicados

fueron considerados para las evaluaciones posteriores.

Desde el punto de vista de salud, se calcul6 la ingesta diaria de minerales
DMI (Daily Mineral Intake, por sus siglas en inglés), de acuerdo con los elementos
esenciales (Cu, Zn), basados en la ingesta recomendada por el Institute of Medicine
of the National Academies of the United States, (www.iom.edu), mediante la
siguiente formula:

DMI = C « 100/RDA

Donde:

DMI= ingesta diaria de elementos esenciales, C= concentracién Cu o Zn, en

100 g de peso fresco de pescado, RDA= recomendacion diaria permitida

estimados como seguros y adecuados para cada grupo de la poblaciéon

(Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de la Ingesta Dietética
Recomendada (RDA), estimados como seguros

y adecuados para la poblacion sana.

RDA Cu RDA Zn

Poblacion ug/dia ug/dia
hombres 900 40
mujeres 900 40

nifos 900 34
embarazadas 1000 40
madres lactantes 1000 40

*RDA valores obtenidos para la poblacién con estado de

salud sana

Adicionalmente, se evalud el riesgo potencial en la salud por los efectos
nocivos por consumo a largo plazo (p.ej. meses, afos) de la cabrilla sardinera en
términos del coeficiente de riesgo (Target Hazard Quotient, por sus siglas en inglés),
en donde valores altos del THQ mayores probabilidades de efectos nocivos a largo
plazo, sin embargo, valores bajos (>1) indicard ningun riesgo a la poblacion
humana. Este método esta disponible en la US EPA region lll en la tabla de

concentracion de riesgo (US EPA, 2000), su calculo matematico es el siguiente:

EF« ED x FIR*x C
RfD x BW x AT

THQ =

Donde:

C= es la concentracion de Cu, Pb, Cd y Zn (ug/g); EF es la frecuencia de
exposicidn (dias/afo); ED es la duracion de la exposicion (afios/tiempo); FIR
es la cantidad de ingesta de pescado (g/dia); RfD ingesta de filete (g/dia); BW
peso promedio para la poblacion humana (kg) y AT promedio del tiempo de
la exposicion (dias). Todos los parametros excepto C, FIR y BW fueron
obtenidos de datos reales para la poblacion en Santa Rosalia, BCS, México,
el resto de los datos para el calculo matematico fueron obtenidos de la FAO
(2017), US EPA (2015) y Yi et al. (2011), y se detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Pardmetros y valores utilizados para la férmula del THQ para cada metal

pesado.
Factor Definicion Unidad Valor Referencia
EF Frecuencia de Dias/afio 365 )
o Yietal. (2011)
exposicion
ED Duracién AfRos 78 Yietal. (2011)
FIR Ingesta de filete g/dia 32.8
RfD Referencia dosis pg/kg/dia 1.0E-01 (Cd),
2.0E+01 (Pb),
US EPA (2015)
4.0E+01 (Cu),
3.0E+02 (Zn)
BW Peso promedio Kg 7075 WHO; INEGI (2015)
AT Tiempo promedio Dias 365*78=28.470

o Yietal. (2011)
de exposicion

Derivado de que las interacciones de los MP (Cu, Pb, Cd y Zn) pueden
ocasionar multiples efectos (Gu et al., 2017), en el presente estudio se consideré
como una medida la sumatoria de los valores derivados del THQ para cada
elemento, propuesto por Chien et al. (2002) y Gu et al. (2017) como se muestra en

la siguiente formula:

Total THQ (TTHQ) = ) THQ cupncazn

6.4. Andlisis estadisticos

Para los andlisis estadisticos se utilizaron pruebas de varianzas (ANOVA) y
se utilizo los Modelos Lineales Generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) en la
gue se determiné qué o cuantas variables son las que estan afectando las
concentraciones de MP en la cabrilla sardinera y para evaluar la relacion entre el

indicador lorg de dafio al higado, es decir, si son mas susceptibles en funcion de las

28



tallas (chicas, medianas o grandes), por sexo (macho o hembra), las épocas

climaticas (fria o célida) y por el tejido (musculo o higado).

Debido a que el numero de muestras de higados analizados (n: 50) fue
relativamente pequefa, se realizO de manera adicional un analisis de remuestro
aleatorio (Bootstrapping) para corroborar inferencias estadisticas obtenidas
mediante el GLM, para lo cual se extrajo el 80% de las observaciones y se construyo
un modelo de regresion lineal, proceso que se repiti6 1000 veces. El método de
remuestreo aleatorio es una herramienta util para la estimacion robusta de
pardmetros estadisticos (Goncalves y White, 2005). Para efectuar los analisis en

todos los casos se utilizo la paqueteria de programacion R (R Core Team, 2017).
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7. RESULTADOS
7.1. ANALISIS DE LA INFORMACION EN GENERAL

Se captur6é un total de 345 individuos de cabrilla sardinera M. rosacea, del
periodo comprendido en marzo 2014 a mayo 2015 con lo cual se definieron dos

épocas climéaticas: fria y calida (Tabla 1 y 6).

Los datos biométricos de la cabrilla sardinera por sus categorias se detallan
en la Tabla 7. La estructura de tallas estuvo conformada desde los 21 cm hasta 74
cm de longitud total, de los cuales 93 ejemplares fueron machos (27%) y 185
hembras (53%), se registraron 15 organismos bisexuales inmaduros (5%) y 52
ejemplares indeterminados (15%). De acuerdo con la clasificacion por tallas el
namero de individuos estuvo integrada por el 47% (161) organismos chicos, 43%
(148) medianos y un 10% (36) de talla grande. Los organismos indeterminados
fueron clasificados asi debido a que no se pudo obtener la gbnada para poder
asignarle el sexo. En este sentido, la variacion de las tallas entre épocas climaticas,
el 71% (244) de ejemplares se encontraron en la fria y 101 en la calida que
representa el 21% del total de organismos capturados.
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Tabla 6. Periodo de muestreo por meses y épocas climéticas
de cabrilla sardinera M. rosacea, en Santa Rosalia, BCS,

México.
ARo Meses de muestreo n Epocas
marzo 29
abril 40 Fria
mayo 40
julio 9
2014 agosto 12
septiembre 22 Célida
octubre 28
noviembre 30
diciembre 20
enero 15
febrero 11 Fria
2015 marzo 37
abril 22
mayo 30

345




Tabla 7. Medidas biométricas (x DE) por categorias de la cabrilla sardinera en Santa

Rosalia, BCS, México.

Categorias n Ta.llla om Talla £ DE Eeso g Peso £ DE
(min-max) (min-max)

General 345 21-74 38+9 120 - 5554 828 + 697
Machos (M) 93 24-64.8 39+9 155 - 3368.9 832 + 699
Hembras (H) 185 21-74 38+9 120 - 5554 828 + 697
Hermafroditas (HM) 15  27.5-68.5 38+9 300 - 2775 828 + 692
Indeterminados (IND) 52 24- 59 38+9 161.5-2340 822+ 689
Chicos 161 21-36 38+9 120 - 610 817 + 686
Medianos 148 36.5-51 389 355 - 1890 816 = 683
Grandes 36 51.5-74 38+9 1403.1-5554 837 £703
Calida 101 25.8-74 40+ 9 243 - 2582 773 £ 449
Fria 244 21-70 38+9 120 - 5554 827 £ 697

n: nimero de organismos, DE: desviacién estandar

7.2. VALIDACION DEL METODO

Para la validacién del método en las lecturas de MP se utilizaron parametros
de especifidad y precision de los datos. Las curvas de calibracién para cada MP
fueron (R:xx). Los valores de recuperacion encontrados en el material de
referencia utilizado fueron para Cu (DORM-3 XX, DOLT-4, XX), Pb (DORM-3,
DOLT-4, XX), Cd (DORM-3, XX, DOLT-4, XX) y Zn (DORM-3, XX) Aunque
todavia no tengamos los porcentajes de recuperacion, ve redactando algo y los
valores ponle mientras un XX, incluye los valores de los estandares, que fueron
el DOLT-4 y DORM-3 con 0.001 ng/g.

AQUI DEBE IR TABLA 8. Valores obtenidos y porcentajes de recuperacion
de Cu, Zn, Cd y Pb en los materiales de referencia para masculo e higado.
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7.3. BIODACUMULACION DE METALES PESADOS

7.3.1. Concentraciones de metales pesados (MP) total en tejido

muscular e higado

Se analizaron un total de 248 muestras de tejido muscular de cabrilla
sardinera, de los cuales 59 tejidos (24%) estuvieron por debajo del limite de
deteccion (BLD). En el caso del higado se analizaron 50 tejidos que correspondieron
a 30 organismos en noviembre y 20 en diciembre del 2014. En la Tabla 9 se detallan
las concentraciones de la bioacumulacion de Cu, Zn, Cd y Pb en ambos tejidos
representadas en términos de peso humedo (p. h.) como promedios + desviacion
estandar (x = DE).

Tabla 9. Concentraciones de metales pesados (promedio + DE) en el musculo e higado de
cabrilla sardinera M. rosacea, expresados en peso humedo (p. h) en Santa Rosalia, BCS,

México.

Tejido n Cu Zn Cd Pb
pg/g p.h. pg/g p.h. pg/g p.h. pg/g p.h.

Musculo

Promedio+ DE 248 11.61°+34.36 377.33°%+ 1389.98 0.06° + 0.13 0.98° + 1.56
Min-Max 0-361.30 0-13165.97 0-1.13 0-9.87
Higado

Promedio+ DE 50 1.97+3.9 - BLD 0.2+04
Min-Max 0-245 - 0-1.95

BLD: debajo del limite de deteccion, - No determinado, 2valores por arriba del limite recomendado por la horma
oficial mexicana NOM-242-SSA1-2009 (Cd 0.5 y Pb 1.0 ug/g p.h.), bcriterio US-EPA, FDA rebasando los limites
establecidos de 0.05 para Cd y 0.5 para Pb, “horma del Reino Unido (UK-EEA food standards) Zn 50 y Cu 5 ug/g

En este sentido, los elementos esenciales (Cu =11.61 = 34.36 pg/g y Zn
=377.33 £ 1389.98 ug/g) presentaron los valores mas altos en contraste con los no
esenciales (Cd=0.06 + 0.13 pg/g y Pb 0.98 + 1.56 pg/g). Asimismo, en el higado se
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registraron niveles mas altos en Cu (1.97 £ 3.9 ug/g) que en Pb (0.2 = 0.4 ug/g).
Dado que el Cu y Zn no se incluyen en la Norma Oficial Mexicana de productos
marinos (NOM-242-SSA1-2009), estos elementos esenciales fueron considerados
bajo las normativas extranjeras del Reino Unido y Estados Unidos. En este sentido,
las concentraciones de los metales esenciales y no esenciales de todos los tejidos
analizados en el musculo (n: 248) estuvieron por arriba de los limites permisibles
para consumo humano. Para el caso de Cd (0.06 £ 0.13 pg/g), todos los tejidos se
encontraron por debajo de los limites permitidos (0.5 pg/g) por la Norma Oficial
Mexicana (NOM-242-SSA1-2009), contrario a las concentraciones de Pb (0.98 +
1.56 ug/g), que se encontraron en el limite por la NOM-242 (1.0 pg/g).

Sin embargo, en el higado el Cd estuvo por debajo del limite de deteccion
(BLD), y los MP analizados no rebasaron las normas oficiales tanto mexicana (Pb:
1.0 ug/g NOM 242), EE.UA. (Pb: 0.5 pug/g US-EPA, WHO) como la del Reino Unido
(Cu: 5.0 pg/g UK-EEA).

7.3.2. Relacion MP y sus variaciones

7.3.2.1. Relacién MP entre la talla y variaciones en musculo e higado

Los resultados de las correlaciones de la regresion lineal entre la longitud
total, sexo, tallas (chicos, medianos y grandes), épocas (cdlida y fria) y las
concentraciones de cada MP (Cu, Zn, Cd y Pb) en el tejido muscular de la cabrilla
sardinera fueron bajas y no significativas (p>0.05), es decir, las concentraciones de
MP no incrementan en ninguna de las variaciones mencionadas, a excepcion de las
tallas (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores de los coeficientes de la regresion lineal por variaciones respecto a la
talla, sexo y épocas climéticas en el musculo de cabrilla sardinera M. rosacea, en Santa

Rosalia, BCS, México.

Coeficientes regresién lineal

Variables

n r? b a p.a p.b

Cu
H 132 0.004 0.3 2047030 1 0.46
M 69 0.01 04 -2975734 0.87 0.36
HM 15 0.01 0.5 -1018392 0.97 0.45
Chicos 102 0.02 -0.48 26628406 0.02 0.14
Medianos 50 0.01 0.6 -11830348 0.74 0.43
Grandes 7 0.14 2688 -76258327 0.48 0.40
Fria 148 0.01 0.5 -2897376 0.85 0.19
Caélida 47 0.05 -0.1 6542092 0.01 0.12

Pb
H 132 0.0005 -0.005 13403743 0.07 0.79
M 69 0.04 0.02 -0.1501317 0.75 0.07
HM 15 0.007 -0.02 19128.434 0.03 0.39
Chicos 102 0.105 0.07 -18344799 0.24 0.06
Medianos 50 0.04 0.02 -0.1766029 0.77 0.13
Grandes 7 0.11 0.03 -0.7844367 0.62 0.45
Fria 148 0.0004 -0.003 11716741 0.03 0.80
Caélida 47 0.01 0.02 -0.1538668 0.90 0.42

Cd
H 132 0.02 -0.002 0.138755835 0.002 0.06
M 69 0.005 0.001 0.010781516 0.92 0.54
HM 15 0.03 -0.002 0.158315518 0.002 0.05
Chicos 102 0.001 0.001 0.088152186 0.74 0.83
Medianos 50 0.003 0.0005 0.007955513 0.89 0.70
Grandes 7 0.14 0.002 -0.077131024 0.49 0.40
Fria 148 0.001 -0.0006 0.100902619 0.10 0.69
Calida 47 0.02 -0.0005 0.044550624 0.02 0.27

Zn
H 132 0.01 252802895 -48738201 0.43 0.13
M 69 0.009 151811566 -15627183 0.83 0.42
HM 15 0.008 -127235772 74047734 0.12 0.35
Chicos 102 0.005 87707420 9110244 0.91 0.67
Medianos 50 0.01 302079514 -62109127 0.65 0.37
Grandes 7 0.13 453892443 -129630397 0.48 0.41
Fria 148 0.02 297236154 -53587711 0.38 0.07
Célida 47 0.02 0.69 1298858 0.62 0.31

n: nimero de muestras; r2: coeficiente de regresion; b: pendiente de la curva; a: intercepto del eje; p.a 'y p.b:

insignificancia.
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Los organismos chicos (21 a 36 cm longitud total) registraron los niveles mas
altos de Cu (11 + 34.7 pg/g), Zn (385 = 1644 ug/g) y Cd (0.06 + 0.1 pg/g) en
comparacion con los de tallas medianas y grandes, siendo las concentraciones de
Pb mas elevadas (1.0 + 1.5 ug/g) en los organismos medianos (Fig. 3, Tabla 11).
Asimismo, en el higado se observé un incremento en los niveles de MP conforme la
talla, es decir, las concentraciones aumentan sucesivamente en los organismos
chicos y medianos (Cu:2 £ 4; 2 + 2.2 ug/g) y grandes (Cu: 5.1 £ 2.7ug/g). Para el
caso del Pb, este elemento estuvo BLD en tallas grandes y los medianos (0.3 £ 0.5
Mg/g) presentaron los niveles mas elevados en comparacion con los chicos (0.2 +
0.4 ug/g) (Tabla 11).

Respecto a los maximos permitidos por las normas oficiales (NOM-242), las
concentraciones promedio de las tallas medianas superaron la norma mexicana,
mas no los de tallas chicos y grandes, mientras que los niveles de MP en las 3
clasificaciones de tallas, superaron las normas oficiales extranjeras tanto la de
EE.UA. (US-EPA, WHO) como la del Reino Unido (UK-EEA). Sin embargo,
considerando los niveles en el higado, las tallas grandes estuvieron por arriba de
los limites permitidos establecidos por la UK-EEA (Cu: 5 ug/g), mientras que las
concentraciones de Pb estuvieron dentro de los estandares adecuados por todas

las normas oficiales (Tabla 11).
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Fig. 3. Clasificacion de tallas y concentraciones promedio
(xDE) de Cu, Zn, Cd y Pb en musculo de cabrilla sardinera,
en Santa Rosalia BCS, México.
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Tabla 11. Concentraciones de metales pesados (promedio + DE) por tallas; chicos, medianos y grandes

en el musculo e higado de cabrilla sardinera M. rosacea, en Santa Rosalia, BCS, México.

Tallas Mdasculo Higado

n Cu Zn Cd Pb n Cu Pb
Chicos
promedio + DE 129 12°+34 385°+1644 0.06°+0.1 0.98*+16 41 2+4 0.2+0.4
min-max 0-361 0- 13165 0-1.1 0-9.8 0-245 0-19
Medianos
promedio*DE 99 11°*#32 328°+1269 0.06°+0.1 1.02°+15 7 2+22 0.3+0.5
min-max 0-361 0- 13165 0-0.7 0-9.8 0.7-5.0 0-1.1
Grandes

5.1¢+

promedio + DE 20 7°+32 246°+1330 0.03+0.07 0.86°+1.4 2 2.7 BLD
min-max 0.2-90 0.8 - 6901 0-0.1 0.05+2.7 6.0-7.5 BLD

ayalores por arriba del limite por la NOM-242-SSA1-2009 (Cd 0.5 ug/g y Pb 1.0 ug/g), "US-EPA, FDA (Cd 0.05 pg/g y Pb
0.5 pg/g), °Reino Unido (UK-EEA food standards) Zn 50 pg/gy Cu 5 pg/g
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7.3.2.2. Relacién MP respecto al sexo y sus variaciones en talla, época,

afios y temperatura.

Con respecto al analisis de MP por sexos del total musculos (n: 248)
analizados, la composicion de sexos estuvo integrada por 132 hembras (H), 70
machos (M), 15 hermafroditas o bisexuales (HM) y 32 organismos indeterminados
(IND). Respecto al total de higados examinados (n: 50) la estructura de sexos fue
de 37 H,5M,un HMy 7 IND (Tabla 12). Es importante precisar, que los organismos
indeterminados fueron descartados de los analisis de MP, solo se consideraron

estrictamente con los promedios totales en ambos tejidos.
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Tabla 12. Concentraciones de metales pesados (promedio + DE) en el muasculo e

higado por sexos de cabrilla sardinera M. rosacea, expresados en peso hiumedo (p. h)

en Santa Rosalia, BCS, México.

Clasificacién n Cu Zn Cd Pb

Musculo 248
Hembras

Min-Max 132 0-361.30 0 - 13165.97 0-0.69 0-8.94
Promedio + DE 12.7+39.9 433.8+16285 0.05+0.12 1.06+1.71
Machos

Min-Max 70 0-226.8 0-9442.1 0-1.13 0-9.87
Promedio + DE 13.6 + 33.6 448.8+1348 0.08+0.2 0.84+1.0
HM

Min-Max 14 0-20.1 0 -807.2 0-0.3 0-5.3
Promedio + DE 77277 164.7+219.9 0.07+0.1 0.79%x1.3
IND

Min-Max 32 0.24-54.4 1.6 - 1698.7 0-0.1 0.02-6.7
Promedio + DE 41+9.8 105.2+3025 0.03+0.05 1.01+1.4

Higado 50
Hembras -

min-max 37 0-245 - 0-1.9
Promedio + DE 2+39 - BLD 0.19+0.44
Machos -

min-max 5 0-8.37 - 0-1.82
Promedio + DE 1.58 + 2.48 - 0.16 + 0.41
HM 1 4.61 - 1.14
IND 7 - - - -

BLD: bajo el limite de deteccion, -

Elementos no analizados en el higado

40



Las concentraciones mas elevadas de MP en el musculo, las registraron los
M (Cu: 13.64 + 33.64 ug/g; Zn: 409.68 + 1348.08 ug/g; Cd: 0.08 £ 0.20 pg/g) en
comparacion conlas H (Cu: 12.77 £ 39.93 ug/g; Zn: 417.40 + 1628.53 ug/g; Cd: 0.05
+0.12 pg/g) y los niveles bajos fueron para los HM (Cu: 7.74 £ 7.75 ug/g; Zn: 164.75
+ 219.94 ug/g; Cd: 0.07 £ 0.10 pg/g), mas no asi con el Pb, donde las H registraron
los promedios mas altos (Pb: 1.06 + 1.7 ug/g) que el resto de las categorias (Fig. 4).

Los niveles de Cd por sexos se encontraron dentro de la legislacion
mexicana, mientras que, en el caso del Pb, las H (n: 132) rebasaron (Pb: 1.06 + 1.7
Hg/g) la NOM-242 y considerando las normas extranjeras (US-EPA y UK-EEA) todas
las categorias se encontraron por arriba de los limites permitidos (Fig. 4).
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Fig. 4. Concentraciones promedio (£ DE) de Cu, Zn, Cd
y Pb en muasculo de cabrilla sardinera por
categorias: Hembras (H), Machos (M) vy
Hermafroditas (HM), en Santa Rosalia, BCS,
México.
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Respecto a las concentraciones en el higado, las H registraron los valores
promedios ligeramente altos (Cu= 2 + 3.9 ug/g y Pb= 0.19 + 0.44 ug/g), en
comparaciéon con los M (Cu=1.58 + 2.48 ug/g y Pb= 0.16 + 0.41 pg/g). Debido al
bajo numero de tejidos hepéticos analizados, se compararon las concentraciones
de MP por sexos durante esos dos meses, es decir, las hembras en noviembre
tuvieron altas concentraciones de Cu (2.51 £ 4.8 pg/g) y Pb (0.01 + 0.05 ug/g),
mientras que los machos registraron las menores (Cu=1.85 + 2.8 ug/g), Pb se
encontré BLD en el higado. No obstante, en diciembre, los machos se posicionaron
con los niveles mas elevados de Cu (1.82 £ 2.5 ug/g) en comparacion con las
hembras (Cu=1.17 £+ 1.4 ug/g), mientras que el Pb estuvo BLD. Durante este mes,
un individuo HM registro las concentraciones mas altas de Cu (4.61 ug/g) y Pb (1.14
Mg/g), siendo las concentraciones registradas mas elevadas de Cu y Pb en

comparacion con My H (Tabla 13).

Paralelo al analisis del higado durante esos meses, se compararon los
niveles de MP en el tejido muscular (n: 50) con fines comparativos. Asimismo, se
observé que las concentraciones registradas de Cu fueron mayores en M (4.8 + 4.2)
en comparacién con las H (3 £ 3.4), mas no asi con los niveles de Pb, siendo las H
con los registros mas altos (1.1 + 1.7), siendo los valores mas elevados en el

musculo que los registrados en el higado (Fig. 5).
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Tabla 13. Concentraciones de metales pesados (promedio =+ DE) en el

musculo e higado por sexos de cabrilla sardinera M. rosacea, expresados
en peso humedo (p. h) en Santa Rosalia, BCS, México.

| Higado Mdusculo
Sexo/mes n Cu Pb Cu Pb
Hembras 19+389 0.1+04 3+34 1.1+17
min-max 37 0-24.51 0-1.95 0.27-23  0.05-7.67
Hembras/Nov 21 25+486 0.01+£0.05 36+t42 03+0.8
min-max 0-24.51 0-0.30 0.27-23  0.05-4.65
Hembras/Dic 16 1.1+140 04+0.6 31+20 2121
min-max 0.-4.61 0-1.95 1.61-10.47 0.37-7.67
HM/Dic 1 4.61 1.14 3.9 5.34
Machos 5 15+248 0.1+042 48+42 09+14
min-max 0-8.37 0-1.82 1.93-23 0.12-4.73
Machos/Nov 4 1.8+2.82 - 3.8z+1 0.2+0.1
min-max 0-7.45 - 2.36-5.15 0.12-0.56
Machos/Dic 1 1.82 - 1.93 0.91

Cd estuvo debajo del limite de deteccidn, - no se registré concentracion de Pb en esas categorias
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Fig. 5. Concentraciones promedio (+ DE) de Cu, Zn, Cdy Pb
en musculo e higado de cabrilla sardinera por sexos
Hembras (H) y Machos (M), en Santa Rosalia, BCS,
México.

7.3.2.2.1. Relacién MP por sexos en épocas climaticas

Respecto a las categorias por sexos y sus combinaciones por épocas
climaticas, las hembras tuvieron las mayores concentraciones de Zn en ambas
épocas: fria (641 pg/g p. h.) y calida (50.7 ug/g p. h.), para los machos fue
ligeramente menor en la época calida (45 pg/g p. h.) y en los organismos
hermafroditas los niveles fueron similares (50.2 ug/g p. h.) con las hembras en la
época cdlida y en la fria (259 ug/g p. h.) con los machos.

Las concentraciones de Cu en ambas épocas fueron similares para hembras
(H) y machos (M) (2.2 ug/g p. h. y 1.7 pg/g p. h. calida y fria 14 pug/g p. h. y 11 ug/g
p. h.) y para los hermafroditas los niveles fueron bajos en ambas épocas (0.6 ug/g
p. h. calida y fria 9.2 pg/g p. h.) (Fig. 6, a y b). Las concentraciones de Pb en la
época calida (Fig. 6, a) fueron similares en H (1 ug/g p. h.), M (0.97 pg/g p. h.) e IND

(2.3 ug/g p. h.), sin embargo, para los individuos hermafroditas (HM) fueron los mas
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bajos (0.2 ug/g p. h.). En la época fria los valores de Pb fueron similares para H (1.3
Kg/g p. h.), seguidos de M (1 pg/g p. h.), HM (1 pg/g p. h.).

Con respecto al Cd, en la época calida los niveles estuvieron BLD entre los
sexos, sin embargo, en la fria los valores se mantuvieron casi constantes para
hembras, machos e indeterminados (0.1 pg/g p. h.), aunque para los organismos

HM se registraron los niveles mas bajos (0.04 pg/g p. h.) (Fig. 6, b).
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Fig. 6. Niveles promedio () de Cu, Zn, Cd y Pb de sexos por
épocas: a) Cdlida; b) Fria, en el musculo de cabrilla
sardinera, en Santa Rosalia BCS, México.
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7.3.2.2.2. Relacién MP por tallas/sexo durante épocas

climaticas

De acuerdo a las tallas (chicos, medianos y grandes) por sexos entre épocas
climaticas, se observo que en la época célida las concentraciones promedio de Zn
aumentaron en las hembras-medianas (61 pg/g p. h.) y machos-grandes (72 ug/g
p. h.) y los valores bajos los registraron las hembras-grandes (2 ug/g p. h.), los

machos-medianos (5 pg/g p. h.) y hermafroditas-medianos (2 pg/g p. h.) (Fig. 7).

Los valores promedio de Cu se mantuvieron constantes para todas las
clasificaciones de talla/sexo con concentraciones de 0.4- 5 ug/g p. h. (Fig. 7). EI Pb
registro los niveles elevados en los machos-medianos (3 pg/g p. h.) y hembras-
medianas (1.6 pg/g p. h.), para el resto de las clasificaciones se registraron
concentraciones promedio constantes con valores de 0.2-0.4 pg/g p. h. (Fig. 7),
ademas el Zn y Pb reflejan una relacion inversa, valores elevados de Zn disminuyen
las concentraciones de Pb (Fig. 7). Para el caso del Cd, se observaron
concentraciones similares a las de Cu, valores bajos y constantes en todas las
clasificaciones de talla/sexo (Fig.7).
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Fig. 7. Niveles promedio () de a) Cu, Zn. b) Cd y Pb por clasificacion

de sexo por tallas: ChHem: hembras-chicas, ChMach: machos-
chicos, MedHem: hembras-medianas, MedMach: machos-
medianos, MedHerm: hermafroditas-medianos, GraHem:
hembras-grandes y GraMach: machos-grandes en la época
calida de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea, en Santa
Rosalia, BCS, México.
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Las concentraciones promedio de Zn durante la época fria fueron elevadas

para las hembras-grandes (1007 ug/g p.h.) y valores bajos para los hermafroditas-

medianos (69 pg/g p.h.). En hembras-medianas y machos-medianos (MedHem y

MedMach) registraron las mismas concentraciones promedio durante la época fria
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(26 ug/g p.h.) y los valores mas bajos los registraron los machos-grandes
(GrMach) con niveles de 3 ug/g p.h. (Fig. 8). Para el Cd y Pb, altos niveles
registraron los hermafroditas-chicos (ChHerm: Cd 0.17 pg/g p.h.) y medianos
(MedHerm: Pb 1.5 pg/g p.h.), valores similares fueron para machos y hembras de
tallas chicas (Cd 0.11 pg/g p.h.) y valores elevados de Pb las registraron las
hembras de tallas chicas y medianas con concentraciones de 1.4 ug/g p.h.y 1.2

Mg/g p.h., respectivamente (Fig. 8).
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Fig. 8. Niveles promedio () Cu, Zn, Cd y Pb por clasificacion de sexo por
tallas: ChHem: hembras-chicas, ChMach: machos-chicos, MedHem:
hembras-medianas, MedMach: machos-medianos, MedHerm:
hermafroditas-medianos, GraHem: hembras-grandes y GraMach:
machos-grandes en la época fria de la cabrilla sardinera Mycteroperca
rosacea. en Santa Rosalia. BCS. México.

50



7.3.2.2.3. Relacién MP vs sexos respecto al afio

El andlisis general de los organismos por afio de muestreo registré una mayor
cantidad de nimero de individuos en el 2014 (n= 180) respecto al 2015 con un total
de 57 peces, respecto al sexo de los organismos por afio, hubo 99 hembras (H), 41
machos (M), 31 indeterminados (IND) y 9 individuos hermafroditas (HM) en el 2014.
En el 2015 se registraron 27 H, 25 M, 4 HM y un IND (Tabla 14). Los organismos

clasificados como IND no se consideraron para futuros analisis posteriores de MP

debido a que no fue posible asignarle un sexo.

Tabla 14. Numero de organismos por sexos, incluyendo afios de muestreo,

concentraciones de metales pesados (promedio £ DE) en el masculo de cabrilla

sardinera M. rosacea, expresados en peso humedo (p. h).

Afo Sexo n Cu Zn Cd Pb
. . 006+ .
H 8.0+38  316.2+1571 0.87+1.4
99 0.1
min-max 0.2-361 0.8-13165 0-0.58  0.02-7.6
M 837+353 2053+1527¢ O:06% 77416
41 0.1
2014  min-max 0.1-227 0.4-9442 0-037  0-9.8
HM g  92:7.7° 111.931494° 01:0.1 1.1:16%
min-max 0.39-20.1 2.45-334 0-032  0-5.3
IND 25+35  538+847¢0 O003F 59,940
31 0.05
min-max 0.24-14.47 1.6-411 0-015  0-6.1
H ,, 29.5%47° 1017.7£1040° 0.1%02 1.9+24%
min-max 0.23-205 5.42-8702 0-0.68  0-8.9
0.2+
M e 24304 775110363 0L 11x11%
2015  min-max 0.2-91.7 6.2-4310 0-1.12  0-3.64
HM 64+86° 2608+377¢ OO0l* 5504002
4 0.01
min-max 0.7-19.12 5-260 0-001  0-0.52
IND 1 54.43° 1698.78¢ 0.19 1,697

3valores por arriba del limite recomendado por la norma oficial mexicana NOM-242-SSA1-2009 (Cd 0.5y Pb 1.0 pg/g p.h.)

beriterio US-EPA, FDA rebasando los limites establecidos de 0.05 para Cd y 0.5 para Pb, °norma del Reino Unido
(UK-EEA food standards) Zn 50 y Cu 5 pg/g p.h




Se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de metales
pesados por afio (P<0.05), y de acuerdo con los niveles promedio de MP por afio,
las concentraciones mas altas se registraron en el afio 2015 (Cu= 26 *+ 38.4, Zn=
867 + 1499, Cd=0.2 £ 0.3y Pb=1.5 £ 1.9) respecto al 2014 (Cu=8.8 + 31.5, Zn=
251 £ 1239, Cd=0.08 + 0.2 y Pb=0.97 + 1.6, respectivamente) (Fig. 9), niveles que
superan ampliamente los limites por la norma mexicana NOM-242 en el caso del Pb
(1.0 ug/g p.h.). El Cd se encontro dentro de los niveles estipulados por la norma,
mA&s no asi para la norma de Estados Unidos (EPA), ya que ambos elementos (Pb
y Cd) sobrepasaron las concentraciones permitidas (0.05 Cd y 0.5 Pb ug/g p.h.).
Para Zny Cu en México no hay limites establecidos por lo que se considero la norma
del Reino Unido, la UK-EEA (food standards) que establece 50 ug/g p.h. Zny 5 ug/g

p.h. Cu, mismas que los niveles de ambos elementos superaron la norma.
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Fig. 9. Niveles promedio () de Cu, Zn, Cd y Pb por afio de muestreo de
la cabrilla sardinera Mycteroperca roscea, en Santa Rosalia,
BCS, México.
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En comparacion con el 2014, las hembras (H) registraron mayores
concentraciones de Zn en el 2015 (1017.7 = 1940), seguido de los machos (M)
(775.1 = 1036.3) y hermafroditas (HM) (260.8 + 377) (Tabla 14). Los niveles
promedio de Cu mantuvieron valores similares en ambos sexos en el 2014 (H= 8.9
+ 38; M=8.37 £ 35.3), mientras que los HM registraron altos niveles (9.2 £ 7.7) (Fig.
10 a, Tabla 14). En el 2015 las concentraciones fueron similares en ambos sexos
(H=29.5 + 47; M= 24 + 30.4), respectivamente y bajos niveles los registraron los
HM (6.4 + 8.6).

El Cd en el 2014 se registraron niveles menores a 0.1 pg/gen Hy M (0.06 *
0.1, ambos) y de 0.15 £ 0.1 en los HM; no obstante, en el 2015 los M tuvieron valores
ligeramente elevados (0.2 + 0.35) en comparacién con las H (0.1 £ 0.2). (Fig. 10 a
y b, Tabla 14). Para el caso del Pb, tuvo una tendencia similar respecto al afio,
valores altos en el 2015 (Fig. 10, b), los promedios fueron similares para H (1.9 *
24)y M (1.1 £ 1.1) y bajos niveles en HM (0.27 £ 0.2). En el 2014 los niveles
promedios fueron menores respecto al 2015, mientras que las H registraron valores
altos (0.87 £+ 1.4) en comparacion con los M (0.77 + 1.6), siendo los HM con los
niveles mas elevados (1.1 + 1.6) durante ese afio (Fig. 10, a). De acuerdo con el
analisis estadistico, se encontraron diferencias significativas entre afios (P<0.05)

pero no entre My H (P>0.05).
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Fig. 10. Niveles promedio (x) de Cu, Zn, Cd y Pb por la
clasificacion de sexos y afio de muestreo: a) 2014 y b)
2015 de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea, en
Santa Rosalia, BCS, México.
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7.3.2.2.4. Relacién MP respecto a la temperatura

Las concentraciones de metales pesados (MP) durante el periodo de
muestreo (marzo 2014 a mayo 2015) fluctuaron durante los dos afios. Tal es el caso
del Cu, cuyos niveles mas elevados se registraron en el 2015, durante los meses
de marzo (29 + 31) y abril (60 = 49.4) mismas que coincidieron con temperaturas
bajas (20 y 22 °C), mientras que en los meses con temperaturas calidas (24 a 30°C)

las concentraciones de Cu fueron bajas (1.0-5.0 pug/g p. h.) (Fig. 11, a).

Los niveles promedio de Zn fueron mayores en mayo 2014 (941 + 2893) y
abril 2015 (2300 *+ 2118), meses en que las temperaturas oscilaron en 22 y 22.5°C
respectivamente, los valores bajos se registraron en agosto 2014 (1.7 £ 0.62) a
temperatura de 29°C (Fig. 11, b). Los valores de Cd fueron menores a 0.01 pg/g p.
h. durante los meses de abril a diciembre del 2014, enero y febrero del 2015 a
temperaturas de 18 a 30°C, mientras que las concentraciones mas elevadas se
registraron en marzo 2014 (0.2 + 0.1) y 2015 (0.4 £ 0.1) (Fig. 11, c).

Las concentraciones de Pb durante los meses de muestreo fueron
fluctuantes, independientemente del registro de temperatura, mantuvo
concentraciones de 1.0 a 3.0 pg/g p. h., siendo mayores en septiembre 2014 (3.0 +
3) y las menores (1.0 pg/g p. h.) en los meses de mayo, octubre del 2014 y enero
2015 (Fig. 11, d).
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7.3.3. Relacion MP y proporcién sexual de los organismos

De acuerdo con la proporcion de sexos realizada por Pérez-Olivas et al.

(2018) para el total de muestras analizadas (n: 277) fue de 2H:1M, distinto a la

proporcion esperada de 1:1.

En relacion con las concentraciones de metales pesados (MP), se observo

que cuando en la proporcion sexual las hembras incrementan en numero, las

concentraciones de MP fueron bajos, mientras que el Pb incrementd gradualmente

(Tabla 11), es decir, los meses en que se registraron mas hembras fueron: marzo
(2.3H:1M), septiembre (4H:1M), noviembre (5.3H:1M), diciembre (16H:1M) del 2014
y abril (2.8H:1M) del 2015, siendo el registro mas elevado (2.9 + 3.0 ug/g) en
septiembre 2014 con una proporcion sexual de 4H:1M (Tabla 15).

Tabla 15. Relacién metales pesados (promedio = DE) y proporcién de sexos por

meses de muestreo de la cabrilla sardinera M. rosacea, en Santa Rosalia, BCS,

México.
Proporcion de Metales pesados
Mes/Afio Sexos
Hembra Macho Cu Zn Cd Pb

Mar.-14 2.3 1 16 £+8.6 280+ 195 0.2+0.1 0.8+0.4
Abr.-14 1.9 1 2+24 10+ 3.6 0 0.04 £ 0.04
May.-14 1.1 1 19+68 941 +2893 0.02+0.05 06+1.0
Jul.-14 3 1 5 147 0.01 0.06
Ago.-14 2 1 1+£0.3 2+0.6 0 0.2+0.2
Sep.-14 4 1 2+1.3 13+£13 0.03+£0.04 29+3.0
Oct.-14 2.2 1 1+04 127+99 0.02+0.02 09%0.7
Nov.-14 5.3 1 4+4.2 42 +28.7 0.03+0.02 0.3+0.8*
Dic.-14 16 1 3+20 25+7.9 0.05+0.1 21+20*
Ene.-15 0.8 1 2+23 215+118 0.02+0.02 1.0+0.01
Feb.-15 1 1 1+0.3 7+1.3 0 0.08
Mar.-15 1.9 1 29+31 452 +513 0.4+0.3 23+20
Abr.-15 2.8 1 60+49 2301+2118 0.06+0.1 1.7+1.9*

Valores de proporcion de sexos tomados de Pérez-Olivas (2016). El * significa diferencias significativas (X?)

reportadas por el autor. Sombreado gris muestra los valores mas elevados de Pb.
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7.3.4. Relacion MP y ciclo reproductivo

La madurez gonadal y las distintas etapas que lo conforman fueron descritas
previamente por Pérez-Olivas et al. (2018). A continuacion, se detallan los
porcentajes de los estadios de madurez por meses de muestreo incluyendo las

concentraciones de MP en las Tablas 16 y 17.

Durante la temporada de desove (D) registrada en los meses de marzo, abril
y mayo 2014 y 2015, en ambos sexos se observaron los valores promedios altos
de Cu, Zny Pb. En contraste, bajas concentraciones de Cu, Zn se registraron en
la etapa de reposo (R) e incrementaron los niveles promedios de Pb, sin
embargo, durante este periodo no se registraron concentraciones de Cd (Tabla
16y 17).

Los promedios de Cu y Zn fueron aumentando gradualmente y las
concentraciones de Pb disminuyeron durante la temporada de madurez (M),
para el caso del Cd, sus valores estuvieron bajo el limite de deteccién del ICPMS.
Posteriormente, no se observo claramente el periodo de pos-desove debido a
los altos porcentajes de atresia (en el caso de las hembras) y de reabsorcién
(machos) durante los meses de marzo y abril 2015, por lo que se consideré como
desove. Cuando los porcentajes de atresia y reabsorcion fueron elevados, las
concentraciones de Cu, Zn, Cd y Pb incrementaron durante el periodo (Tabla 16
y 17).
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Tabla 16. Relacién metales pesados (%) y los estadios de madurez gonadal de hembras de la cabrilla

sardinera M. rosacea, en Santa Rosalia, BCS, México.

Hembras Metales pesados

- Org . Crecimiento Vitelogénesis Madurez Atresia Cu Zn Cd Pb
Ao Mes Estadio . . .

primario secundario Desove

Mar 10 43 7 0 7 43 16 280 0.2 1

Abr 13 Desove 14 5 43 29 9 2 10 00 O

May 20 31 0 38 31 0 19 941 00 1

Jul 1 100 0 0 0 0 5 147 0.0 0.1

2014 Ago 6 100 0 0 0 0 1 1.7 0.0 0.2

Sep 5 Reposo 100 0 0 0 0 2 132 0.0 3

Oct 7 55 0 18 0 27 1 127 00 1

Nov 21 100 0 0 0 0 4 422 0.0 04

Dic 16 100 0 0 0 0 3 25 0.0 2

Ene q 17 17 0 16 2 2147 00 1

2015 F€D Madurez 5 40 0 0 20 1 7 0001

Mar 10 Desove 20 5 10 45 20 29 4518 04 2

Abr 7 41 17 17 25 0 60 2301 01 2

Tomado y modificado de Pérez-Olivas, (2016).
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Tabla 17. Relaciébn metales pesados (X) y estadios de madurez gonadal en machos de la

cabrilla sardinera M. rosacea, en Santa Rosalia, BCS, México.

Machos Metales pesados

Afio  Mes org Estadio Regresion Maduro Espermiado Reabsorcion Cu 2Zn Cd Pb
Mar 4 0 0 100 0 16 280 0.2 1

Abr 9 Desove 9 18 45 27 2 10 0O O

May 19 0 11 83 6 19 941 0 1

Jul 0 100 0 0 0 5 147 0 0.1

2014 Ago 2 67 0 0 33 1 17 0 0.2
Sep 2 Reposo 100 0 0 0 2 132 0 3

Oct O 80 20 0 0 1 127 0 1

Nov 4 100 0 0 0 4 422 0 04

Dic 1 100 0 0 0 3 25 0 2

Ene 7 Mad 25 0 0 2 2147 0 1

o5 FEP 5 adurez 40 60 0 1 7 0 o1l
Mar 7 82 9 0 29 4518 04 2

Desove
Abr 6 40 60 0 0 60 2301 0.1 2

Tomado y modificado de Pérez-Olivas, (2016).
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7.3.4.1. Relacién MP e indices morfofisioldgicos

Los valores del indice gonadosomatico (IGS) reportados por Pérez-Olivas et
al. (2018) coincidieron con los promedios mas altos de Cu y Zn para ambos sexos
durante la temporada de desove (marzo a mayo 2014 y 2015). Por el contrario,
cuando los valores de Pb y Cd incrementan en concentracion, los niveles del IGS
disminuyen en ambos sexos (Fig.12). Asimismo, se observaron diferencias

significativas (P<0.05) entre el IGS y los MP, mas no entre sexos (P>0.05).
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Fig. 12. Niveles promedio () de Cu, Zn, Cd y Pb e IGS
(tomado y modificado de Pérez-Olivas, 2016)
durante los meses de muestreo de la cabrilla
sardinera Mycteroperca rosacea, en Santa Rosalia
BCS, México.
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Los valores bajos del indice hepatosomatico (IHS) se presentaron en los
meses de julio (0.6%), diciembre (0.5%, 0.2%) y febrero (0.5%, ambos) en ambos
sexos, lo cual coincidié con las menores concentraciones de Cu (5 pg/g p. h.; 3 pg/g
p. h.; 1 ug/g p. h.), Zn (147 pg/g p. h.; 25 pg/g p. h.; 7 ug/g p. h.) y Pb (0.1 pg/g p.
h.; 2 yug/g p. h.; 0.1 ug/g p. h.) (Fig. 13). La variacion del IHS no presenté una

tendencia de relacionarse con el evento reproductivo de la cabrilla sardinera.
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Fig. 13. Niveles promedio (x) de Cu, Zn, Cd y Pb e IHS
(tomado y modificado de Pérez-Olivas, 2016)
durante los meses de muestreo de la cabrilla
sardinera Mycteroperca rosacea, en Santa Rosalia
BCS, México.
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De acuerdo con el factor de condicion (FC), la cabrilla sardinera mantiene
una condicion de salud estable, sin multiples fluctuaciones durante los meses de
muestreo, de manera que los incrementos y disminuciones del indice son
independientemente de las concentraciones de Cu, Zn, Cd y Pb, por lo tanto, no

se observa una tendencia adjudicable con los metales pesados (Fig. 14).
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7.3.5. Alteraciones histopatoldgicas en el higado

En la Tabla 18, se detallan los porcentajes y las prevalencias de las alteraciones.

En este sentido, la descripcion histopatolégica del higado del total (n=50)

examinados fueron descritas siete lesiones, de las cuales las prevalencias fueron

en orden de importancia (mayor a menor): lipidosis (82%), necrosis (70%),

tumefaccion celular (52%), hemorragia y granuloma (30%), hiperplasia (26%) y

fibrosis (10%). Los mayores porcentajes de lesiones leves se registraron en

noviembre (Tabla 19, Fig. 15, a), mientras que en diciembre se registraron las

lesiones mas graves (Tabla 19, Fig. 15, b).

Tabla 18. Frecuencia de las alteraciones histopatoldgicas en higado
de la cabrilla sardinera M. rosacea en Santa Rosalia, BCS.

Grado de alteracion

Reaccién de patrén total %
2 (leve) 6 (grave)
Tumefaccion celular 16 10 26/50 52
Lipidosis 26 15 41/50 82
Hipertrofia 4 1 5/50 10
Necrosis 12 23 35/50 70
Hemorragia 8 7 15/50 30
Hiperplasia linfoide 8 5 13/50 26
Granuloma 5 10 15/50 30
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Tabla 19. Frecuencia de las alteraciones histopatolégicas en higado
de la cabrilla sardinera en noviembre y diciembre en Santa Rosalia,
BCS.

Noviembre (n: 30) Diciembre (n: 20)

Reaccion de patron Leve Grave Leve Grave
(%) (%) (%) (%)
Tumefaccion celular 37 17 25 25
Lipidosis 60 27 40 35
Hipertrofia 0 0 10 5
Necrosis 33 43 10 50
Hemorragia 27 7 0 25
Hiperplasia linfoide 23 7 5 15

Granuloma 13 20 5 20
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Fig.15. Porcentaje de las alteraciones histopatologicas en el tejido hepatico
de la cabrilla sardinera M. rosacea; a) Leves y b) Graves en Santa
Rosalia, BCS.
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En noviembre (n: 30) la composicion de sexos estuvo integrada de 21
hembras, 4 machos y 5 indeterminados. En diciembre (n: 20), 16 hembras, 1
macho, 1 hermafrodita y 2 indeterminados (Tabla 20). En diciembre las lesiones
graves incrementaron en las hembras en un 90% respecto a noviembre (63%),
siendo necrosis (40%), lipidosis (30%) y hemorragia (20%) enmarcadas con los
mayores porcentajes (Fig. 16, Tabla 21). En contraste, para los machos
registraron lesiones leves durante noviembre siendo lipidosis (13%), necrosis y
tumefaccion celular (7%) con los mayores porcentajes (Fig. 16, Tabla 20).

En este sentido, se observd una relacion entre los niveles de Cu y las
lesiones patoldgicas, es decir, a medida que incrementan en porcentaje las
lesiones graves en diciembre tanto para machos como hembras, se registraron
altas concentraciones de Cu, siendo mayores en machos en diciembre (Cu=1.82
Mg/g p. h.), mientras que en noviembre las hembras presentaron niveles
elevados de Cu (2.5 + 4.86) (Fig. 16), para el caso de Pb no existe una clara
relacion.

El Pb no se registré en los machos ni en elevadas concentraciones para
las hembras (0.1 + 0.4). En diciembre hubo un incremento significativo en los
niveles de Pb en hembras (0.4 = 0.6) y en hermafroditas (1.14 pg/g p. h.). De
acuerdo con los analisis estadisticos, se presentaron diferencias significativas
entre sexos, meses y tallas (P<0.05).
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Fig.16. Concentraciones (ug/g p. h.) de Cu, Pb y Hg en el higado de la
cabrilla sardinera M. rosacea; por sexos; hembras, machos,
Ind=indeterminados y HM= hermafroditas en Santa Rosalia,
BCS.

Tabla 20. Porcentaje de las alteraciones histopatoldgicas en el higado de la cabrilla
sardinera por sexos: H (hembras), M (machos), IND (indeterminados) en noviembre

procedentes de Santa Rosalia, BCS.

Noviembre 2014

H (n: 21) M (n: 4) IND (n: 5)
Tipo de reaccién
leve (%) grave (%) leve (%) grave (%) leve (%) grave (%
Tumefaccion celular 23 13 7 0 7 3
Lipidosis 33 23 13 0 13 3
Hipertrofia 0 0 0 0 0 0
Necrosis 20 33 7 0 7 10
Hemorragia 20 7 3 0 3
Hiperplasia linfoide 17 7 0 0 7
Granuloma 3 17 3 0 7
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Tabla 21. Porcentaje de las alteraciones histopatolégicas en el higado de la cabrilla
sardinera por sexos: H (hembras), M (machos), IND (indeterminados), HM

(hermafroditas) en diciembre procedentes de Santa Rosalia, BCS.

Diciembre 2014

H (n: 16) M (n: 1) IND (n: 2) HM (n: 1)
Tipo dereaccion “leve grave leve grave leve grave leve grave
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Tumefaccion celular 25 15 0 0 0 5 0 5
Lipidosis 35 30 5 0 0 0 0 5
Hipertrofia 10 5 0 0 0 0 0 0
Necrosis 0 40 5 0 5 5 0 5
Hemorragia 0 20 0 0 0 0 0 0
Hiperplasia linfoide 5 15 0 0 0 0 0 0
Granuloma 5 15 0 0 0 0 0 5

69



Las variaciones del dafio al higado mediante el indice del 6rgano (lorg) Se
detallan en la Tabla 22. Los valores del lorg fluctuaron de 0 a 0.36, con un valor
medio de 0.098 (95% IC [0.07, 0.12]). No se encontrd una relacion clara entre el lorg
y la talla de los organismos, la concentracion (x) de Cu y Pb, ni por sexo (P>0.05,
en todos los casos; Tabla 22). Sin embargo, al realizar un bootstrapping no hubo
diferencias significativas en todas las variaciones antes mencionadas, excepto entre
sexos (p>0.05), es decir, los machos son menos susceptibles de tener lesiones en
el higado (b=-0.02, t= -3.47, p<0.05) (Fig. 17).
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Fig.17. Valores del indice del 6érgano (lorg) del higado de la cabrilla sardinera
M. rosacea; por sexos (H, M) y meses (nov y dic) en Santa Rosalia,
BCS.
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Tabla 22. Valores del Modelo Lineal Generalizado (GML) para la relacion del log y
sus variaciones por talla, sexo y para cada metal pesado en el higado de la cabrilla

sardinera en Santa Rosalia, BCS.

I.C. Inferior 1.C. Superior Err.

Variaciones Estimado (95%) (95%) Sid. t P
Intercepto 0.01 -0.15 0.17 0.08 0.1 0.8
talla 0.003 -0.001 0.008 0.002 1.2 0.2

Cu -0.007 -0.01 0.001 0.004 -16 0.1

Pb -0.003 -0.06 0.05 0.03 -0.11 0.9

Hg 0.17 -0.13 0.48 0.15 1.1 0.2
Sexo: machos -0.05 -0.13 0.02 003 -14 0.1

8. Biomagnificacion

Se analizaron las concentraciones de MP de las presas principales en la dieta
de la cabrilla sardinera, de acuerdo con los valores de diferentes analisis tréficos
(%lIR, %PSIRI, %P y %WPSIRI). Ademas, se consideraron las variaciones de la
dieta entre sexos (Pérez-Rojo, 2016) para analizar su relacion con los MP. Los

resultados de los diferentes andlisis tréficos se detallan en las Tablas 23, 24 y 25.

En este sentido, entre las presas analizadas, Microlepidotus inornatus (28
pg/g) y Sardinops sagax (21 pg/g) presentaron las concentraciones mas altas de
Zn, mientras que los niveles de Cd y Pb mas elevados los registraron Stegastes
rectifraenum (1 pg/g) y M. inornatus (0.36 pg/g, 0.32 pg/g). En contraste, bajos
niveles de Cu se presentaron en S. sagax (0.08 pg/g), M. inornatus (0.32 pg/g) y S.
rectifraenum (0.76 pg/g). El eufausido Nyctiphanes simplex presentd las

concentraciones mas bajas para todos los elementos (Tabla 23, Fig. 18).

De acuerdo con la NOM-242, todas las especies presas superaron el limite
establecido para Cd (Tabla 18), y para Pb S. rectifraenum (1 pg/g). Considerando
las normas internacionales (US, EPA) todas las presas superaron los maximos
establecidos para Cd y S. rectifraenum para Pb. Respecto al Cu y Zn ninguna
especie supero los limites esablecidos por la UK-EEA Food Standars (Cu 5 pg/g?y
Zn 50 pg/g?)
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Tabla 23. Concentraciones de metales pesados expresados en pug/g p.h. en

las principales especies presas en la dieta de la cabrilla sardinera

Mycteroperca rosacea en Santa Rosalia, BCS, México.

Metales Especies presa de la cabrilla sardinera
pesados N. simplex S. rectifraenum S. sagax M. inornatus
Cu 0.01 0.76 0.08 0.32
Zn 7 9 21 28
Cd 0.21 1 0.11 0.36
Pb 0.01 1 0.08 0.32

* especie presa que superd los limites enmarcados por la NOM-242-SSA1,2009 (0.5 pg/g Cd
y 1.0 ug/g Pb) y US-EPA (0.05 ug/g Cdy 0.5 ug/g Pb)
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Fig. 18. Concentraciones de metales pesados expresados en ug/g
p.h. en las principales especies presas en la dieta de la
cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea en Santa Rosalia,
BCS, México.

Los valores de la transferencia trofica de MP a la cabrilla sardinera se detallan

en la Tabla 24. Al respecto, en la cabrilla sardinera M. rosacea, la especie presa
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gue mayormente le biomagnifica Cu (FB=1061), Zn (FB=52) y Pb (FB=89) es el
eufasido N. simplex y Cd se transfiere a través de S. sagax (FB=1) y M. inornatus
(FB=0.2).

Considerando los valores de la importancia relativa de las especies presas
utilizando la modificacion en la formula de FB (considerando el IIR), estos valores
cambian en orden de importancia, asi la especie presa que mas biomagnifica Cu es
M. inornatus (FB=1803) y N. simplex (FB=1607), mientras que para el Zn los que
mayor aportan son S. rectifraenum (FB=1330) y M. inornatus (FB=684), en cambio
para Cd y Pb la que mas le transfiere es M. inornatus (FBCd=8 y FBPb=152).

Sin embargo, respecto a la importancia de las especies presa de acuerdo con
la biomasa (%P), quienes transfieren mas Cu y Pb a la cabrilla sardinera son N.
simplex (FBCu=6239, FBPb=524) y Cd, S. sagax (FB=703), mientras que Zn seria
a través de S. rectifraenum (FB=499). Al considerar la importancia de la especie
presa especifica mediante el %PSIRI y la biomasa del %WPSIRI, se observa que la
presa que le biomagnifica méas Cu, Cd y Pb es N. simplex con ambos valores del
PSIRI (Tabla 25), mientras que S. rectifraenum le aporta mas Zn (FBZn=545y 48).

También se observé una variacion en la integracion de las especies presa en
la dieta por sexos (Pérez-Rojo, 2016), por lo cual, se consideraron para el FB. En
este sentido, considerando los %IIR y %W en la dieta de las hembras, las especies
presas que le transfirieron Cu y Pb fueron N. simplex (FBCu=1960, 7191; FBPb=
165, 604), mientras que Zn y Cd fueron S. rectifraenum (FB=2956, 805), M.
inornatus (FB=6) y S. sagax (FB=2) (Tabla 26). De acuerdo con los valores del
%PSIRI 'y %WPSIRI cambiaron en magnitud de los porcentajes, pero se
mantuvieron las mismas presas (Tabla 27).

En machos se observé un cambio en el orden de importancia de las especies
presa, asi las que le transfieren mas Cu y Pb son M. inornatus (FB=1497, 126),
seguidos de S. sagax (FB=1462, 123) y N. simplex (FB=1392, 117), mientras que
Zn y Cd fueron S. rectifraenum (FB=828) y M. inornatus (FB=7) (Tabla 28). Sin
embargo, en términos de biomasa la presa que aporté mas Cu y Pb fue N. simplex
(FBCu=5603, FBPb=471), mientras que Zn y Cd fueron S. rectifraenum (FB=340) y
S. sagax (FB=3).
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De acuerdo con la importancia del %PSIRI y %WPSIRI, las presas aportaron
mas Cu, Zn y Pb a la cabrilla sardinera fue N. simplex, mientras que S. sagax fue la
que proporciond los mayores valores de Cd (Tabla 29). Asimismo, considerando la
frecuencia de aparicion (%F y %FO) de las presas en la dieta general de la cabrilla
sardinera, se observo que en general se mantuvieron las especies presas que le
transfirieron Cu y Pb por ambos indices N. simplex, mientras que cambiaron en
orden y magnitud de FB de los elementos Zn y Cd en las presas S. rectifraenum y
S. sagax, respectivamente (Tabla 30).
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Tabla 24. Factor de biomagnificacion (FB) utilizando la formula de Gray, (2002) con la modificacion propuesta
por Escobar-Sanchez et al. (2011) y los valores de importancia %lIR y %W en la dieta de la cabrilla sardinera
Mycteroperca rosacea tomados de Pérez-Rojo (2016).

Férmula modificada por

Mycteroperca rosacea Formula Gray (2002) Escobar-Sanchez et al. Biomasa (%P) de las presas
(2011)
resas FB FB FB
P Cu Zn Cd Pb % IIR Cu Zn Cd Pb %W Cu Zn Cd Pb
*Nyctiphanes simplex 1061 52 03 89 66 1607 78 04 135 17 6239 303 2 524
133
Stegastes rectifraenum 15 40 0.1 1 3 507 0 2 43 8 190 499 1 16
Sardinops sagax 148 18 1 12 21 703 8 3 59 21 703 85 3 59
Microlepidotus inornatus 36 14 0.2 3 2 1803 684 8 152 15 240 91 1 20

*Presa le transfiere en menor medida metales pesados a la cabrilla sardinera




Tabla 25. Factor de biomagnificacién (FB) utilizando la modificacion propuesta por Escobar-
Sanchez et al. (2011) y los valores de importancia %PSIRI y %WPSIRI en la dieta de la cabrilla

sardinera Mycteroperca rosacea tomados de Pérez-Rojo (2016).

Factor de Biomagnificacion considerando valores del %PSIRI y

Mycteroperca rosacea %WPSIRI tomado de Pérez-Rojo (2016)

FB FB

presas %PSIRI Cu Zn Cd Pb [%W(PSIRI) Cu Zn Cd Pb
*N. simplex 27 3864 188 1 325 84 1266 4 7 106
S. rectifraenum 7 208 545 1 17 84 18 48 0 2
S. sagax 25 587 71 2 49 95 155 19 1 13
M. inornatus 6 627 238 3 53 95 3 14 0 3

Tabla 26. Factor de biomagnificacion (FB) utilizando los valores de %lIR y %W en la dieta de

las hembras de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea tomados de Pérez-Rojo (2016).

M. rosacea Hembras
FB FB
presas %IIR  Cu Zn Cd Pb |%9W Cu Zn Cd Pb
*N. simplex 54 1960 95 1 165 15 7191 349 2 604
S. rectifraenum 1 1126 2956 5 95 5 307 805 1 26
S. sagax 32 464 56 2 39 25 593 72 2 50
M. inornatus 3 1387 526 6 117 15 244 92 1 20
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Tabla 27. Factor de biomagnificacion (FB) utilizando los valores de %PSIRI y

%WPSIRI en la dieta de las hembras de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea

tomados de Pérez-Rojo (2016).

M. rosacea Hembras
FB FB
presas %PSIRI  Cu 2Zn Cd Pb | %W(PSIRI) Cu Zn Cd Pb
*N. simplex 22 4791 233 1 403 82 1291 63 0 109
S. rectifraenum 6 263 690 1 22 89 17 45 0 1
S. sagax 30 492 60 2 41 95 155 19 1 13
M. inornatus 6 633 240 3 53 100 36 14 0 3

Tabla 28. Factor de biomagnificacion (FB) utilizando la modificacion propuesta

por Escobar-Sanchez et al. (2011) y los valores de importancia %IlIR y %W en la

dieta de los machos de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea tomados de

Pérez-Rojo (2016).

Machos
M.rosacea
FB FB

presas IR Cu Zn Cd Pb |%W Cu 2Zn Cd Pb
*N. simplex 76 1392 68 O 117 19 5603 272 1 471
S. rectifraenum 5 315 828 1 27 12 129 340 1 11
S. sagax 10 1462 178 5 123 17 876 106 3 74
M.inornatus 2 1497 568 7 126 14 255 97 1 21
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Tabla 29. Factor de biomagnificacion (FB) utilizando los valores del %PSIRI y

%WPSIRI en la dieta de los machos de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea

tomados de Pérez-Rojo (2016).

Frecuencia de aparicion de las presas

M. rosacea
FB FB
presas %F(IRI) Cu 2Zn Cd Pb | %FPSIRI]) Cu Zn Cd Pb
*N. simplex 32 3321 161 1 279 40 2674 130 1 225
*S. rectifraenum 11 137 359 1 12 14 110 289 0 9
S. sagax 16 924 112 3 78 20 744 91 3 63
M. inornatus 6 649 246 3 55 7 523 198 2 44

Tabla 30. Factor de biomagnificacion (FB) utilizando los valores de la frecuencia
de aparicion en ambos indices (%IRI y %PSIRI) en la dieta general de la cabrilla

sardinera Mycteroperca rosacea tomados de Pérez-Rojo (2016).

Machos
M. rosacea
FB FB

presas %PSIRI Cu 2Zn Cd Pb|%W(PSIRI) Cu Zn Cd Pb
*N. simplex 37 2900 141 1 244 87 1213 59 0 102
S. rectifraenum 10 146 382 1 12 80 19 50 O 2
S. sagax 19 777 94 3 65 95 156 19 1 13
M. inornatus 6 574 218 3 48 88 41 15 O 3
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8.1. Evaluacién toxicologica: Beneficio o riesgo para la poblacion vy el

organismo

De acuerdo con las concentraciones de MP obtenidas, el consumo maximo
a la semana (CMS) de M. rosacea que puede ingerirse y resulta benéfico para la
poblacién se encuentran el Zn (CMS= 377 g) y Cu (CMS=12 g) (Tabla 31).

En cuanto a los metales no esenciales cuyos valores sugieren una reduccion
en su consumo de pescado son Pb (1.0 g) y cadmio 0.06 g, respectivamente (Tabla
32). De acuerdo con los valores del CMS de Pb y Cd, a los niflos (menores de 6
afos) se sugiere un consumo de 533 g de filete para el caso del Cd, sin embargo,
considerando los valores de Pb se recomienda disminuir la frecuencia de consumo
de filete de cabrilla en la dieta de los nifilos (Tabla 33); y tanto los hombres como
mujeres deben restringir la ingesta diaria de filete debido a los valores bajos
obtenidos (1 y 2 g). En contraste, de los elementos considerados esenciales (Cu y
Zn), la cantidad sugerida es mayor para los tres grupos de la poblacion humana, ya
que los valores recomendados para cumplir los requerimientos metabdlicos y
nutricionales por el sector salud a nivel mundial son de 40 pg/g para el hombre, 34
pg/g para las mujeres y 12 ug/g para nifios al dia (Garcia-Casal et al., 2013) y para

el Cu la Organizacion Mundial de la Salud recomienda 10 ug/g/dia.

Tabla 31. Consumo maximo de filete (musculo) a la semana de
Cu, Zn, Cd y Pb (CMS) considerando pesos promedios para
grupos de la poblacién a nivel mundial de la cabrilla sardinera en
Santa Rosalia BCS, México.

CMS (g9)
M. rosacea Promedio Hombre Mujer Nifio
(70 kg) (60kg) (16kg)
Cu 12 60 52 14
Zn 377 74 54 5
Cd 0.06 2333 2000 533
Pb 1 1 2 0
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De acuerdo con la clasificacion de tallas se recomienda la ingesta de cabrillas
de tallas medianas (36.5-51 cm LT) y durante la época fria (Cu=16 pg/g, Zn= 539
Hg/g) debido a los niveles elevados de elementos esenciales (Cuy Zn) (Tabla 34 y
35). Los valores de la Ingesta Diaria de Minerales recomendada (DMI) se detallan
en la Tabla 36. Asimismo, los porcentajes del DMI de los niveles del Cu oscilaron
de 1.2 a 1.3 y de 943 a 1110 para el Zn, particularmente para el grupo de la
poblacion nifios, mujeres embarazadas y en lactancia por cada 100 g de filete de
cabrilla sardinera que consuman representa mas del 1% (Cu) y 100% en el caso del
Zn.

Los valores del Coeficiente de Riesgo oscilaron para THQcu:0.1+0.3,
THQPb:0£0.1, THQcd:0.3£1.4, THQzn:0.2+0.6 (Fig. 19). En este sentido, con los
valores promedios de los THQ s para todos los elementos fueron significativamente
menores a 1, a excepcion del THQcd que el rango de los valores maximos pueden

superar el limite establecido.

Tabla 32. Consumo méaximo de filete (musculo) a la semana de Cu,
Zn, Cd y Pb (CMS), considerando pesos promedios para grupos de

la poblacion mexicana de la cabrilla sardinera en Santa Rosalia BCS,

M. rosacea Promedio C_:MS (©) :
Hombre (75kg) Mujer (69 kg)  Nifio (21 kg)
Cu 12 64 59 18
Zn 377 8 6 1
Cd 0.06 2493 2290 700
Pb 1 2 2 1

80



Tabla 33. Recomendacion maxima de elementos esenciales Cu y Zn al
dia para grupos de la poblacibn mexicana de la cabrilla sardinera en
Santa Rosalia, BCS, México.

. Garcia-Casal et al., 2013 OMS, 2010
Peso promedio

Zn ug/g /dia Cu ug/g/ dia
Hombre (75kg) 40 10
Mujer (69 kg) 34 10
Nifio (21 kg) 12 10

Tabla 34. Recomendacion de consumo de filete
(musculo) a la semana de Cu, Zn, Cd y Pb (CMS),
considerando la clasificacion de tallas de la cabrilla

sardinera en Santa Rosalia, BCS, México.

Clasificacién/tallas Promedio
Cu Zn Cd Pb
Chicos 12 371 0.07 1
Medianos 15 538 0.07 1
Grandes 7 246 0.03 1

Tabla 35. Recomendacion de consumo filete
(musculo) de la cabrilla sardinera considerando

épocas climaticas en Santa Rosalia, BCS,

México.
Epoca Promedio
climatica Cu Zn Cd Pb
calida 2 50 0 1
fria 16 539 0.1 1
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Tabla 36. Ingesta Diaria de Minerales (%DMI)
por cada 100 g de filete (musculo) de la cabrilla
sardinera en Santa Rosalia, BCS.

Poblacion DMI Cu DMI Zn
hombres 1.3 943
mujeres 1.3 943
ninos 1.3 1110
embarazadas 1.2 943
madres lactantes 1.2 943*
0 —— Mediana
= — [ ] 25%-75%
; —— 15%QR
o |
c i
£ o |Resgo ]
2 — |NoRiesgo |
ko] i
S :
™ !
()] |
© :
® — T
0 |
;oA !
o) i
14 !
- e ] ——— -
S -
| I [ I
THQCu THQPDb THQCd THQZn

Fig. 19. Coeficiente de riesgo a la salud humana (THQ) para cada metal pesado,
establecido por consumo de cabrilla sardinera para la poblacién en Santa
Rosalia BCS, México.
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10.DISCUSION

Desde hace més de 30 afios, los estudios sobre contaminacion se enfocaban
a evaluar las concentraciones de los metales pesados (MP) a nivel quimico y el
futuro riesgo en la salud humana (Incidentes en Japon e Irak), sin considerar los
efectos a corto, mediano y largo plazo, que aun son desconocidos para muchos
organismos, como ocurre en la mayoria de los peces de vida libre (Authman et al.,
2015). No obstante, el monitoreo se basaba principalmente en el tejido muscular,
sin incluir a otros érganos o tejidos de vital importancia en la acumulaciéon de
elementos toxicos en los organismos y que representa también una via de

transferencia hacia el humano.

A pesar de la actual problematica ambiental, en la mayoria de los estudios
no se incluyen los multiples patrones de bioacumulacion de los metales esenciales
(Cu, Zn) y no esenciales (Cd, Pb), asi como las relaciones que existen entre las
condiciones ambientales con la distribucion de MP en los 6rganos, por lo cual, las
posibles alteraciones y el dafio estructural o morfolégica en los tejidos quedan
subestimadas en varias especies de peces (El-Greisy y El- Gamal, 2015). Estas
relaciones son desconocidas incluso para especies de alto valor comercial, como la
cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea gue se sita como uno de los principales
depredadores de los arrecifes rocosos, que por sus habitos alimentarios
(carnivoros) y de crecimiento lento son susceptibles a acumular altos niveles de

metales pesados.

9.1. Bioacumulacién de metales pesados en musculo e higado

México ocupa el 5to. lugar en la producciéon mundial de Pb (210,382 ton/afio),
Cu (439,531 ton/aio), Cd (1,482 ton/afio), Zn (500,125 ton/afio) y otros elementos
gue son considerados esenciales o toxicos para la salud (CAMIMEX, 2013), por lo
gue es un pais que puede tener grandes emisiones hacia la atmosfera, hidrésfera o
litésfera. Cuando esta biodisponibilidad y toxicidad de los MP exceden el umbral de

tolerancia en los peces, es decir, no son eliminados eficientemente del organismo,
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éste se sigue depositando en tejidos y érganos y, en algunos casos, pueden imitar
la accion de las hormonas encargadas de funciones importantes en el ciclo de vida

de los peces (p. e. reproduccion, crecimiento) (Authman et al., 2015).

En este contexto, las concentraciones de Pb analizados en el tejido muscular
de la cabrilla (n: 248) se encontraron en el limite (0.98 ug/g) establecido por la
Norma Oficial Mexicana (1.0 ug/g), mientras que los niveles de Cd (0.06 pg/g p.h.)
estuvieron por debajo de la NOM-242 (0.5 ug/g). En contraste, las concentraciones
promedio en el higado (n: 50) fueron menores en Pb (0.24 ug/g p.h.), y estuvieron
bajo el limite de deteccion (BLD) en Cd. Al comparar los valores promedios con las
normas oficiales extranjeras, es evidente que superan ampliamente los criterios

maximos permitidos en el musculo mas no en el higado (US-EPA Cd 0.05 ug/gy Pb
0.5 ug/g).

Al momento no se han emitido limites para elementos esenciales en tejidos
de organismos marinos en México. En el caso del Cu, de acuerdo con los niveles
promedios (peso humedo) en tejido muscular y hepético se compard con la norma
oficial del Reino Unido (UK-EEA food standards) en la que establece 5 ug/g de Cu,
de los cuales, las concentraciones encontradas en la cabrilla sardinera no superaron

la norma UK-EEA en ningun tejido.

La distribucion de las concentraciones de MP analizadas en ambos tejidos
fueron musculo >higado, contrastando con lo reportado en la mayoria de los
estudios para otros peces (Frias-Espericueta et al. 2010; Ruelas-Inzunza et al.,
2010, 2011a, b, 2014). En general, los MP muestran distintos patrones de
bioacumulaciéon en los érganos de los peces y donde las concentraciones siguen el
siguiente orden higado>branquias>musculo, dependiendo de los &rganos
evaluados (Kalay et al., 1999). Esta tendencia ha sido evidenciada a nivel mundial
para distintas especies de peces de habitos alimenticios carnivoros y omnivoros
como Scomberomorus cavalla, Epinephelus sp. y Dormitator latifrons (Kalay et al.,
1999; Ploetz et al., 2007; Rodriguez-Amador et al., 2012; EI-Monselhy et al., 2014).

Asimismo, en el Noroeste de México, en Sinaloa, también se ha registrado

ese patréon (higado>musculo) en varios peces de importancia comercial como
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Scomberomorus sierra, Nematistius pectoralis, Caulolatilus princeps y Lutjanus
colorado (Frias-Espericueta et al., 2010; Ruelas-Inzunza et al., 2010, 2014). En L.
colorado, Frias-Espericueta et al. (2010), registraron niveles de MP mas altos en el
tejido hepatico (0.9 pg/g) que en el musculo (0.1 pg/g), mientras que, en
comparacion con en el presente estudio, M. rosacea registré concentraciones 5
veces mas elevados de Cu (11.61 ug/g) que lo reportado por estos autores para L.
colorado (2.1 ug/g), sin embargo, los niveles de Cd (0.2 ug/g) y Pb (2.5 ug/g) fueron
1 a 3 veces mas altos que los reportados para la cabrilla sardinera. Por si mismas,
las caracteristicas particulares de los peces como sus requerimientos nutricionales,
ubicacion geogréfica, longevidad, etc., pueden influir significativamente en el
registro de diferentes niveles de MP (Zhang et al., 2017). Sin embargo, los aportes
puntuales de diferentes fuentes contaminantes en sus areas de distribucién son

fundamentales en la presencia y niveles de estos MP en los organismos.

Por si mismas, las caracteristicas particulares de los peces como sus
requerimientos nutricionales, ubicacién geografica, longevidad, etc., pueden influir
significativamente en el registro de diferentes niveles de MP (Zhang et al., 2017).
Sin embargo, los aportes puntuales de diferentes fuentes contaminantes en sus
areas de distribucion son fundamentales en la presencia y niveles de estos MP en
los organismos. En este sentido, BCS y Sinaloa son estados impactados
cotidianamente por descargas de aguas residuales, agricultura, acuacultura, etc., lo
gue se ve reflejado en los niveles reportados en el presente estudio y en el de otros
autores Frias-Espericueta et al. (2010) y Ruelas-Inzunza et al. (2010, 2014), cuyos
valores en términos globales de Pb y Cd fueron hasta tres veces mas altos

comparados con los obtenidos en la cabrilla sardinera.

Cabe destacar que el Estado de Sinaloa, en comparacién con BCS, ha sido
considerado como una zona con una mayor influencia antropogénica, donde la
acuacultura, la agricultura y la pesqueria son unas de las principales actividades de
mayor derrama (Espericueta et al., 2010; Ruelas-Inzunza et al., 2014), lo que ha
sido evidenciado en otros estudios sobre metales en la zona (Ruelas-Inzunza et al.,
2011).
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La distribucion diferencial entre los 6rganos también ha sido observada con
otros metales como el Hg en distintas especies de elasmobranquios (tiburones y
rayas) (Patrén-Gomez, 2013; Murillo-Cisneros, 2014; Espinoza-Garcia, 2016). Sin
embargo, Murillo-Cisneros et al. (2018) reportaron mayores concentraciones de Hg
en tejido muscular que en el higado de varias especies de rayas (Myliobatis
californica, Pseudobatos productus, Zapteryx exasperata) capturadas en la costa
occidental de Baja California Sur y en concordancia con Patron-Gomez (2013)
menciona que, en el higado, el Hg organico es transformado a inorganico para poder
ser eliminado del érgano, por lo cual, los niveles de MP en el higado no son
elevados. En este sentido, el higado es un tejido importante en la depuraciéon de MP
con tasas de eliminacién mas rapidas, mientras que el musculo seria la ultima ruta,
con tasas de depuracion lentas en algunas especies de peces y batoideos (Zhang
et al., 2017; Murillo-Cisneros et al., 2018).

Por ello, es de esperarse, que en el higado se encuentren los niveles
promedios mas bajos comparados con los que se registran en el musculo, tal como
lo sefiala Urefia (2007), en elevadas concentraciones de elementos esenciales
como el Cu o Zn y téxicos como Pb o Hg induce el proceso de destoxificacion de
MP mediante la sintesis de las metalotioneinas en el higado, es decir, se origina un
mecanismo de proteccion en el 6rgano para hacer frente a la toxicidad de esos
elementos, y en ese caso, suele desplazar al Hg y al Pb mediante las uniones Hg-
MT y Pb-MT. Estas uniones también ocurren con los metales esenciales con
uniones Cu-MT y Zn-MT ya que, a pesar de ser elementos muy importantes para
multiples actividades fisiol6gicas en los peces, en altas concentraciones (>500 ug/g)
suelen ser igual de toxicos como el Hg, Pb y Cd. A pesar de que no se determinaron
las concentraciones de metalotioneinas en el higado, los bajos niveles encontrados
pudieran reflejar las uniones del Cu-MT y al no detectarse Cd en el 6rgano seria un
indicador de la sintesis de las metalotioneinas como mecanismo de destoxificacion
de elementos téxicos en el higado.

Otra de las explicaciones pudiera ser, que el higado de la cabrilla sardinera
se caracteriza por presentar altas concentraciones de triglicéridos y colesterol

(Estrada-Godinez, 2012) y la elevada cantidad de lipidos en el 6rgano se ha
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relacionado con la baja afinidad de ciertos MP, como el Cd, Pb o Hg (Zhang et al.,
2017). Estrada-Godinez (2012) y Pérez-Olivas et al. (2018), mencionan que en M.
rosacea, el higado no es un drgano reservorio de energia, ya que se encuentra
implicado en la produccion de la vitelogenina (vitelogénesis en los ovocitos). Por su
parte, Estrada-Godinez et al. (2011), mencionan que paralelo al higado, la cabrilla
sardinera presenta la grasa visceral que es utilizado como almacenamiento de
energiay, este ultimo, ha sido incluido en los indices morfofisiol6gicos para dilucidar
los mecanismos de transferencia de energia para el proceso reproductivo.

Independientemente de las diferencias en las concentraciones en los
organos se deben de considerar otros aspectos de la fisiologia en los peces como
los sexos, los meses de captura y tipo de alimentacion, ya que la energia asignada
para los distintos procesos (p.e. reproduccién o crecimiento) va a demandar un
mayor costo energético o requerimientos nutricionales (p.e. cambios en la dieta) y
por ende afectara o acelerara el proceso de destoxificacion de los metales pesados
en los érganos a traves de las sintesis de proteinas derivadas en el higado (El-
Greysi y ElI-Gamal, 2015).

En este sentido, las comparaciones respecto a otros estudios donde evaltan
las distintas concentraciones de MP en tejidos y érganos se deben de considerar
con cautela ya que la distribucién de los elementos estd relacionada con las
diferencias en las tasas metabdlicas de los 6rganos, incluso de los individuos como
la talla, el sexo, habitos alimentarios (p.e. carnivoros, herbivoros, omnivoros) la

temporada climatica, la ubicacién geogréfica, etc.

9.2. Relacién MP respecto al sexo y sus variaciones en talla, época, afios y
temperatura

Para una mejor comprension y poder dilucidar las diferencias encontradas en
la bioacumulacion de MP en los tejidos es necesario integrar y analizar las
variaciones que estos presentan respecto a sus distintas necesidades fisioldgicas

(Fonseca et al., 2009). Por ejemplo, las concentraciones de MP suelen incrementar
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a medida que los peces crecen en longitud total (talla), edad o incluso en, de manera
gue en los organismos de tallas mas grandes, pesados y longevos se esperarian
niveles altos de MP (Ruelas-Inzunza et al., 2014).

Esta relacion positiva entre el tamafio de los peces con las altas
concentraciones de MP se ha corroborado en algunos elementos como el Hg y el
Cd (Jezierska y Witeska, 2006; Yiy Zhang, 2012; Tremain y Adams, 2012; Ruelas-
Inzunza et al., 2014; El-Monselhy et al., 2014) y en especies como la macarela
Scomberomorus cavalla (Ploetz et al., 2007), el pez espada Xiphias gladius
(Kojadinovic et al., 2007) y epinephelidos de los géneros Epinephelus, Mycteroperca
y Cephalopholis (Tremain y Adams, 2012). Sin embargo, para otros elementos como
el Pb, Zn, Cu y Se esta correlacion no es directamente proporcional con el
crecimiento ya sea en talla, edad o peso (Zhao et al., 2012; Rodrigues et al., 2018).

Esta condicién se cumple estrictamente con peces de habitos carnivoros
(Ruelas-Inzunza et al., 2014), incluyendo elasmobranquios (Escobar-Sanchez et al.,
2016; Murillo-Cisneros et al., 2018). En el presente estudio, no se encontré6 una
relacion evidente entre la longitud total y los MP, asi como por ninguna de las
variaciones previamente sefialadas, excepto en la clasificacion de tallas (chicos,
medianos y grandes). Esto coincidié con lo reportado por Garcia-Hernandez et al.
(2007), quienes demostraron que no existe correlacion positiva entre la talla y las
concentraciones de Hg de tiburones, peces pelagicos y epinephelidos, incluyendo
a M. rosacea, de la cual, analizaron solo dos individuos de tallas grandes, los
autores indicaron que la diferencia muy probablemente se deba a que se estén
alimentando de las mismas especies presa.

Con un mayor numero de muestras (n: 1401), se ha reportado para especies
del género Mycteroperca (M. bonaci, M. microlepis, M. phenax), una relacién
positiva del Hg a medida que incrementaba en tamafio (longitud total), edad (afios)
y nivel tréfico, como lo sefiala en su estudio Tremain y Adams, (2012), los autores
le atribuyen que esta tendencia es debido a los habitos alimentarios, ya que en
especies que se reporto una relacion positiva, se alimentaban en mayor cantidad de

peces (carnivoras) que, en aquellos serranidos que tienen una dieta
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preferencialmente por invertebrados, donde no se mostré ninguna correlacion como
en Epinephelus morio y Diplectrum formosum.

Al respecto, Lira-Lerma (2018, tesis en proceso), no evidencié ninguna
relacion entre el Hg con las variables talla, sexo y épocas climéticas, a excepcion
del peso, el autor atribuye a los habitos alimentarios de la especie, ya que la cabrilla
sardinera tiene disponibilidad de alimento durante todo el afio. El alimento es uno
de los mecanismos de mayor absorcion de MP en los peces, por las distintas
preferencias y frecuencias alimentarias (p.e invertebrados, pequefios peces y
plancton) (Barwick y Maher, 2003; Molina et al., 2012).

Desafortunadamente en el presente estudio no se pudo analizar todos los
higados del total de organismos capturados (n: 345) para poder dilucidar los
mecanismos de destoxificacion ya que los MP se movilizan hacia los 6érganos,
especialmente en el higado, por lo que se ha considerado como un excelente
indicador de filtracion y desintoxicacion de elementos toxicos (El-Greisy y EI-Gamal,
2015). Los peces exhiben distintas capacidades de eliminar los contaminantes y
autorregularse (homeostasis) cuando exceden el umbral de tolerancia (Sabullah et
al., 2015), por lo tanto, la absorcién de MP esta asociada al retraso en el crecimiento
ya sea en talla o edad (Moiseenko, 2010; Ilvanina y Sokolova, 2015), debido a la
demanda energética (costo-energia) para mantener otras funciones y reparar el
dafio celular mediante la induccion de algunas proteinas (Metalotioneinas y
antioxidantes).

En este sentido, por la clasificacion de tallas, los niveles de MP en el tejido
muscular en los organismos chicos (Cu: 11.61 pg/g, Zn: 385.05 ug/g, Cd: 0.06 ug/g,
Pb: 0.98 ug/g) y medianas (Cu: 10.52 pg/g, Zn: 328 ug/g, Cd: 0.06 pg/g, Pb: 0.98
Kg/g) registraron los valores mas elevados que los de tallas grandes (Cu: 6.92 ug/qg,
Zn: 245.51 ug/g, Cd: 0.03 ug/g, Pb: 0.86 pg/g), mientras que en el higado, se
reportaron los individuos de tallas grandes con las concentraciones mas altas de Cu
y Pb. Aunque la cabrilla sardinera previamente se ha catalogado como uno de los
epinephelidos de crecimiento lento y los organismos de 1m registran una edad de

21 afos (Diaz-Uribe et al.,, 2001), en el presente estudio se esperaria que los
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organismos de tallas grandes o de mayor edad (15 afos) tuvieran niveles altos de
MP.

La eficiencia en las tasas de depuracion de MP en los 6rganos, es mas
acelerada en el higado que en el musculo, al considerar las tallas, los organismos
chicos y medianos corresponden a una edad de 1 a 9 afos, tal como lo describe
Bermejo-Miramontes (2018 en prensa), en su estudio de edad y crecimiento
realizado con los mismos organismos de la presente investigacion, determina hasta
15 afios de edad (74 cm) y menciona que M. rosacea exhibe un crecimiento
acelerado durante los primeros 5 afios de vida y estima que en promedio los
organismos crecieron 5 cm/afio respectivamente, aunque ese crecimiento se reduce
hasta 2 cm/afio aproximadamente a partir que alcanzan la talla de primera madurez
(42.44 cm hembras y 37. 31 machos) a la edad de 5 y 6 afios respectivamente.

Al respecto, Elkareem et al. (2014), mencionan que generalmente en los
peces, las mayores concentraciones de metales esenciales (Cu, Zn) las registran
los organismos de tallas pequefias (menores a las méaximas reportadas en la
literatura) ya que los individuos pequefos poseen un crecimiento acelerado en sus
primeros afios de vida (1 a 3 afios), por lo tanto, la tasa de eliminacion de elementos
toxicos es mas eficiente. Por su parte, Moiseenko, (2010), menciona que los
organismos grandes generalmente presentan periodos largos de exposicion (afios)
de MP que impacta negativamente en la obtencion de energia mediante la sintesis
del ATP (Adenosin trifosfato), asimismo, los mecanismos de destoxificacion de
contaminantes constituye un incremento en la demanda energética y la proporcion
de energia necesaria para el proceso del crecimiento es parcialmente inhibida.

Jezierska et al. (2009), mencionan que el Cd es conocido por reducir la
asimilacion de Ca, de tal manera que el Cd se une con el grupo sulfuro (-SH) e
inhibe la funcion de estas proteinas, es decir, se deposita en los huesos de los peces
en lugar del Ca. En el presente estudio, probablemente el crecimiento en tallas en
los organismos grandes se detuvo de 5cm (tallas chicas y medianas) a 2 cm/afio en
tallas grandes, posiblemente el Cd desplazo al Ca tal como lo menciona Jezierska
et al. (2009).
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Yi y Zhang (2012) mencionan que los organismos de tallas mas grandes
suelen registrar bajos niveles de MP, ya que los peces longevos no crecen a la
misma tasa de crecimiento como aquellos organismos en sus primeros afios de
vida, sino cuando alcanzan la asintota de crecimiento, este se mantiene constante
y por ende, los metales toxicos que en edades tempranas no destoxificé se quedan
en concentraciones que no varian significativamente, como consecuencia de ello,
pudiera desencadenar patologias en el higado que es el encargado de metabolizar
y eliminar las sustancias toxicas en los peces (Moiseenko, 2010; Cardwell et al.,
2013; Sabullah et al., 2015; Rodrigues et al., 2018).

La temperatura juega un rol importante en la biodisponibilidad y
concentracion de los MP en peces (Jezierska y Witeska, 2006). Esto ha sido
ampliamente discutido y, principalmente algunos estudios afirman que tejidos y
organos adquieren las concentraciones mas altas de metales durante el verano,
cuando la temperatura incrementa sugiriendo asi que esta estrechamente
relacionado con el aumento de las tasas metabdlicas de los peces durante esa
época (Kock et al., 1996; Jezierska y Witeska, 2006; Yiy Zhang, 2012).

En contraste, los niveles de todos los metales analizados fueron altos durante
la época fria (Cu: 16.17 ug/g, Zn: 539.13 ug/g, Cd: 0.11 pg/g, Pb: 1.04 ug/g) que en
la célida (Cu: 2 pg/g, Zn: 50 ug/g, Cd: 0 pg/g, Pb: 1 ug/g), registrando las mayores
concentraciones en machos y hembras de tallas medianas (MedMach,MedHem)
durante la época fria (MedHem; Cu: 26 pg/g, Zn: 839 ug/g, Cd: 0.06 ug/g, Pb: 1.2
ug/g; MedMach: Cu: 26 pg/g, Zn: 830 pg/g, Cd: 0.11 ug/g, Pb: 0.9 ug/g). Estos
resultados difieren con los reportados para otras especies de peces, como los
realizados por Kock et al. (1996) y Jezierska y Witeska (2006) donde reportan
elevadas concentraciones de MP durante el verano (T° > 25 °C) en Estados Unidos,
Canada y Rusia. Asimismo, se han reportado elevadas concentraciones de Cd, Pb,
Cu y Zn en musculo, higado y branquias de varias especies de peces (M. cephalus
Diapterus sp., O. aureus, S. sierra) durante la época seca en Sinaloa, México (Frias-
Espericueta et al., 2010).

En este sentido, en rios y lagos de Estados Unidos y Canada, la temperatura,

el pH y di6xido de carbono son factores que influyen en la distribucion y
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biodisponibilidad de los MP en estas regiones por los procesos de eutroficacion
(Jezierska y Witeska, 2006; Zhang y Wang, 2007; Valavanidis y Vlachogianni, 2010;
Yi y Zhang, 2012). Si bien, la temperatura es una variable que juega un rol
indispensable en multiples procesos fisiologicos de los organismos, se debe hacer
también hincapié en la distribucion geoquimica de los MP en el sedimento marino,
debido a que en regiones cercanas a la zona costera existe una mayor cantidad de
actividades antropogénicas o es donde histéricamente ha habido industrias mineras
que favorecen la disponibilidad de MP en el ecosistema marino.

Huerta-Diaz et al. (2014), reportaron anomalias en los niveles de MP en
sedimentos (profundidad de 9m) de Santa Rosalia, BCS, de Cu (20 veces), Pb, Zn
(2 a 4 veces) mas altas que las encontradas en Bahia de La Paz (Shumilin et al.,
2001) y Mulegé (Shumilin et al., 1996), no asi con el Cd que fue el elemento que
increment6 (0.909 umol/g™?) 40 veces mas que los reportados por Shumilin et al.
(2013) que fueron menores (0.0017-0.0056 pmol/g?). Los autores mencionan que,
la mineria asentada a finales del siglo XIX, las multiples actividades que tiene el
puerto de Santa Rosalia como, las actividades pesqueras (pequefia escala), la
conexion portuaria (ferry), el aporte del arroyo providencia, son en conjunto
actividades que derraman MP al medio marino.

Los autores también mencionan que la descarga del arroyo Providencia en
el puerto durante la temporada de huracanes o de tormentas incrementa la
transportacion de materiales (sulfuros y 6xidos) enriquecidos al sedimento marino,
sin descartar que ademas la resuspension vertical en la columna del agua tiene
implicaciones importantes en la redistribucion geoquimica de los MP (Conly et al.,
2011; Shumilin et al., 2013; Huerta-Diaz et al., 2014).

Al respecto, otra posible explicacion de los resultados del presente estudio
pudiera deberse al ciclo reproductivo de la cabrilla sardinera, ya que durante la
época calida (julio a noviembre 2014), los organismos se encuentran en la etapa de
reposo, con un incremento de ovocitos atrésicos en el caso de las hembras y en
reabsorcion en machos (Pérez-Olivas et al., 2018), lo cual coincide con lo reportado
por Maldonado-Garcia et al. (2018) con aumentos en las concentraciones de las

hormonas estradiol (E2) y testosterona (T) durante los meses catalogados en el
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presente estudio como época calida para M. rosacea. Asimismo, durante la época
fria es cuando los organismos se encuentran en la etapa de maduracion, por lo que
es de esperarse encontrar altas concentraciones de Zn en ambos sexos, ya que
este elemento se encuentra implicado como crucial para el buen desarrollo
gonadico, particularmente como el causante en la producciéon y funcion de las
hormonas receptoras (hipotalamo, pituitaria, gonadotropina) (Jezierska et al., 2009;
El-Greisy y El-Gamal, 2015).

Pérez-Olivas et al. (2018), mencionaron que en el afio del 2015 se caracterizé
por registrar el fenomeno del nifilo mas intenso en comparacion al reportado en los
afios de 1997 y 1998 superando en 0.76°C a ese registro. Debido a esto, los autores
registraron una diferencia de 2.2°C entre el 2014 y 2015. En el presente estudio, se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones de MP, siendo
mayores en el 2015 (Cu: 26 pg/g, Zn: 867 ug/g, Cd: 0.2 ug/g, Pb: 1.5 ug/g) que en
el 2014 (Cu: 8.8 ug/g, Zn: 251 ug/g, Cd: 0.08 pg/g, Pb: 0.97 ug/qg).

Estos incrementos coinciden con lo reportado por Huerta-Diaz et al. (2014),
donde las concentraciones de Cu, Zn, Cd y Pb (ademas de otros elementos) se
enriguecieron en los meses de fenomenos naturales, que al sumarle con otras
actividades desarrolladas en el puerto incrementan la incidencia de MP, tal es el
caso del Cd que se increment6 40 veces mas que lo reportado anteriormente por
Shumilin et al. (2013), por lo que los niveles altos en el 2015 pudieran ser un reflejo
del impacto del huracan “Odile” a BCS en septiembre del 2014 (CONAGUA, 2014),
lo que acarred a través del rio Providencia las mayores concentraciones de MP al
puerto de Santa Rosalia.

Este incremento también ha sido reportado en otras regiones del Noroeste
de México, por ejemplo en Sinaloa, donde Ruelas-Inzunza et al. (2014), analizaron
las concentraciones de MP (Cu, Cd y Pb) en la region Sur-este hacia Durango, una
zona que se caracteriza por la presencia de varios rios importantes principalmente
el rio Baluarte, ademas de yacimientos de lo que en su tiempo fueron minerias, por
lo tanto, los autores también coinciden que en la temporada de lluvias, se registran
elevadas concentraciones de Pb y Cd, debido a las precipitaciones que enriquecen

los rios de material sedimentario, de manera que los MP se encuentran
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biodisponibles y por ende, los peces presentan las mayores concentraciones

durante la época de lluvias.

9.3. Relacién MP y ciclo reproductivo

Los MP estdn asociados a las alteraciones fisiolégicas de los peces,
principalmente en la reproduccion, ocasionando asi malformaciones en las primeras
etapas del desarrollo embrionario como en algunos indicadores del evento
(Jezierska y Witeka, 2009). Entre ellos, la variabilidad en la proporcion de sexos en
una poblacién, la cual depende de multiples factores fisiolégicos, ambientales y
antropogénicos como es la selectividad del arte de pesca. Al respecto, Irigoyen-
Arredondo et al. (2016) y Pérez-Olivas et al. (2018), reportaron una proporcion de
sexos de 1.72H:1M y 2H:1M en Santa Rosalia, BCS. Este tipo de proporcién donde
las hembras se encuentran en mayor niamero respecto a los machos es comun
observarlo en distintas especies de epinephelidos como Epinephelus morio
(4.2H:1M), E. guttatus (1.5H:1M), M. rubra (3.5H:1M), M. microlepis (3.3H:1M) y M.
tigris (1.3H:1M) (Collins et al., 2002; Brulé et al., 2003; Aronov y Goren, 2008; Renan
et al., 2015).

Los autores atribuyeron esta proporcion, a que todas estas especies forman
agregaciones reproductivas y especificamente en la cabrilla sardinera, se presentan
agregaciones reproductivas de hasta 700 organismos, siendo los machos mas
propensos a ser capturados que las hembras. Durante el cortejo reproductivo,
aproximadamente 40 machos rodean a una hembra y nadan frenéticamente hacia
la superficie del agua, por lo que los pescadores aprovechan este comportamiento
para ser capturados (Pérez-Olivas et al., 2018).

Al respecto, estos cambios en la poblacidon no han sido relacionados en
ambientes contaminados donde viven los organismos, Moiseenko (2010), menciona
gue los peces exhiben distintas habilidades para intensificar la energia y canalizarla
a los distintos procesos metabdlicos (p.ej. crecimiento o reproduccién) en

condiciones tdxicas en el ecosistema marino, es decir, los peces buscan
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mecanismos para destoxificar los MP de su organismo, como consecuencia, esta
reasignacion en la energia para mantener en Optimo funcionamiento el
metabolismo, tiene algunas implicaciones como, un incremento en la proporcion de
hembras en la poblacién y, de esta manera mantener la fecundidad aunque esto
representa una maduracion temprana (antes de la talla requerida). Para la cabrilla
sardinera, Pérez-Olivas et al. (2018), estimaron una talla de primera madurez de
40.8 cm longitud total, casi 2 cm menor a la reportada oficialmente para la especie
de 42 cm (Heemstra y Randall, 1993; SAGARPA, 2014), por lo que se sugiere, que
los niveles de MP influyeron en que los organismos maduraran a tallas menores
para el proceso de reproduccion.

En condiciones de laboratorio, Singh y Srivastava (2015), analizaron la
relacion de los indices gonadosomaéticos (IGS) y hepatosomaticos (IHS) y los MP,
los autores reportaron que a concentraciones subletales de Cu (1.31 ppm) y As
(1.84 ppm) se relacionaron con los bajos valores mas bajos de IGS y IHS.
Resultados similares se han registrado para otras especies de peces (Channa
punctatus, Cyprinodon variegatus y Pleuronectes vetulus), en donde los peces han
mostrado ser sensibles a los MP en la fase del ciclo reproductivo, donde el IGS
decrece a medida que incrementan las concentraciones de MP. En otros estudios
(Jezierska et al., 2000; Gobell et al., 2002; Kumar et al., 2007), se ha demostrado
que los MP interfieren en el desarrollo de los ovocitos, afectando principalmente los
niveles de estrégenos, en la produccion de vitelogenina en el higado, lo que trae en
consecuencia en un retraso en la maduracién gonadal (Singh y Srivastava, 2015).

En el presente estudio, los valores mas altos del IGS se relacionaron con
elevadas concentraciones de Cu y Zn, ademas al ser elementos esenciales se
requieren en concentraciones puntuales para ser beneficioso en la salud de los
organismos, Jezierska y Witeska, (2009), indicaron que son elementos que
propician la madurez gonadal en los peces, por lo que es de esperarse encontrar
elevadas concentraciones de ambos elementos en la cabrilla sardinera, que
coinciden con los valores maximos del IGS en los meses en que se lleva acabo el
desove (mayo a julio). Sin embargo, a medida que incrementaron los valores del Cd

(0.2-0.4) y Pb (1-2), los promedios del IGS decrecieron rapidamente en ambos sexos
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e incrementaron los porcentajes de atresia (43%), en el caso de las hembras y de
reabsorcion (%26) en machos (Pérez-Olivas et al., 2018). Aunque los niveles de MP
no se pudieron determinar en las gonadas de M. rosacea, a partir de los hallazgos
relacionados en el presente estudio, se sugiere que la cabrilla sardinera es sensible
a los MP registrados (musculo), mismos que pudieron haber afectado las etapas del
desarrollo gonadal y ciclo reproductivo.

Otro aspecto importante que pudieran interferir los MP, son en los cambios
en la proporcion de sexos, si bien es relacionada generalmente por la presion
pesquera o por la selectividad del arte de pesca usado en la captura de los peces
en términos generales, la mayoria de los estudios no consideran a los MP como un
indicador para evaluar los cambios en la proporcion de sexos. Goksor et al., (2003)
mencionaron que en ecosistemas marinos contaminados por MP tiene un impacto
igual o mayor que la presion pesquera en las poblaciones de los peces de
importancia comercial, por lo que las estrategias que utilizan los peces para
mantener la poblacién quedan subestimadas con otros procesos naturales de su
historia de vida.

En condiciones de laboratorio, se ha demostrado que la mayoria de las
especies de peces tienen la capacidad de revertir el sexo, como un mecanismo de
defensa ante cualquier factor que origine estrés en la poblacion aun en bajas dosis
de MP, por lo que, algunos autores sugieren que los peces tienen la capacidad de
mantener la estructura poblacional bajo contaminantes (Goksor et al., 2003; Rowe,
2003; Sharova et al., 2003; Moiseenko et al., 2010).

El cambio de sexo habia sido previamente reportado solo en el laboratorio
(Erisman et al., 2008; Kiewek-Martinez et al., 2010). Sin embargo, con la cabrilla
sardinera de vida libre en Bahia de La Paz, fue reportado por Estrada-Godinez,
(2012) un organismo con cambio de sexo corroborado con técnicas histolégicas y
recientemente, Maldonado-Garcia et al., (2018), registraron en su estudio, un
organismo (capturado en el 2004) con cambio de sexo de hembra a macho, mismo
que fue corroborado con hormonas (estradiol y testosterona) y fue clasificado como

hermafrodita protoginico.
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Asimismo, Pérez-Olivas et al. (2018) determinaron en Santa Rosalia BCS, 15
organismos como bisexuales inmaduros a tallas <68 cm longitud total y uno de ellos
con talla de 68.5 cm. Sin embargo, los autores mencionan que al parecer esta
estrategia reproductiva es comun en otras especies de epinephelidos, pero se
desconocen los mecanismos que detonan el cambio de sexo en la cabrilla sardinera.

Al respecto, Pérez-Olivas et al. (2018), determinaron una anomalia
importante en la temperatura superficial del mar ya que del 2014 al 2015 se presento
una diferencia de 2.2°C, por lo que el afio 2015 fue catalogado como el fendmeno
del nifio mas intenso registrado hasta el momento (NOAA, 2015). En ese mismo
estudio se reportaron mas individuos hermafroditas en el 2014 (n: 9) que en el 2015
(n: 6), por lo que se sugiere que el fenomeno del nifio pudiera haber sido otro factor
determinante en el hermafroditismo de la cabrilla sardinera, aunque de manera
directa no ha sido asociado. Sin embargo, si los peces son capaces de adaptarse
para sobrevivir en condiciones toxicas y mantener su poblacién, los parametros del
ciclo de vida serian mas cortos, este cambio en la estrategia del ciclo de vida ha
sido corroborado para algunas especies de peces como Coregonus spp., Fundulus
heteroclitus y Zoarces viviparous (Toppin et al., 1987; Moiseenko, 2002; Elliot et al.,
2003).

Goksor et al., (2003), sugieren que en estudios donde se ha reportado una
incidencia alta de cambios de sexos en algunas especies, se debe de esclarecer o
en su caso, descartar posibles indicadores que detonen esa condicion, por lo que
proponen incluir en esos organismos, los analisis de MP. En la presente
investigacibn se obtuvo aproximadamente una incidencia del 5% de peces
hermafroditas en comparacion con los estudios en Bahia de La Paz (Estrada-
Godinez et al., 2011; Maldonado-Garcia et al., 2018) y los realizados en cautiverio
(Erisman et al., 2008; Kiewek-Martinez et al., 2010). Los andlisis de MP en los
organismos hermafroditas reportados por Pérez-Olivas et al. (2018) presentaron
niveles promedios de Cu (7.74 ug/g), Zn (164.75 ug/g), Cd (0.07 pg/g) y Pb (0.79
Mg/g), concentraciones que no superaron la NOM242, mientras que los niveles
estuvieron por arriba de los permitidos por las normas extranjeras EE.UA. (US-EPA,
WHO) y la del Reino Unido (UK-EEA).
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De acuerdo con Pérez-Olivas et al. (2018), las tallas de los organismos
hermafroditas (HM) oscilaron de 21 cm a 68.5 cm de longitud total, por lo que se
descarta que sea una condicion de inmadurez gonadal relacionado a las tallas de
organismos juveniles (<15 cm). En este sentido, los HM de tallas chicas (<36 cm)
registraron los niveles mas altos de Cd (0.17 upg/g) y Pb (1.5 ug/g) durante la
temporada fria, mientras que los valores fueron bajos de Zn (2 ug/g) y Cu (1 ug/g)
se observaron en la célida. Maldonado-Garcia et al. (2018), mencionaron que la
temperatura y las hormonas como estradiol son los factores que juegan un papel
importante en la determinacién del sexo en los epinephelidos, sin embargo,
generalmente se asocian estrictamente al evento reproductivo o a los indices
morfofisiolégicos.

Por lo que, en el presente estudio, la temperatura en combinacién con los MP
pudiera incidir en la determinacién del sexo en la cabrilla sardinera. Sin embargo,
las respuestas de las poblaciones de los peces, ante los efectos de los MP difieren
entre especies, aun cuando se trabaja con teledsteos bajo condiciones controladas
del laboratorio, ya que se requiere de largos tiempo de exposicién y al menos tener
dos o tres generaciones para conocer la época del desove y la estructura de edades.

No obstante, la dinAmica poblacional en peces de vida libre complica los
patrones ya que no solo influye un factor como los contaminantes sino una
combinacion de ellos, la variabilidad de las condiciones ambientales, factores
intrinsecos de los peces y la presion que ejerce la pesqueria en las poblaciones.
Las consecuencias para estas poblaciones de vida libre se desconocen hasta el
momento, solamente se puede evaluar a partir de la capacidad de adaptacion y
tolerancia de los peces para regular y desintoxicar los MP (Moiseenko et al., 2010).

9.4. Relacion MP y lesiones histopatoldgicas en el higado

En los ultimos afios se han intensificado los estudios que utilizan la

histopatologia convencional en tejidos y 6rganos como una herramienta para
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evaluar los efectos y el nivel de dafio en la salud de los peces (Zeitoun y Mehana,
2014; Authman et al., 2015; Bhuvaneshwari et al., 2015). Sin embargo, en general
los andlisis histopatolégicos solo derivan en descripciones patoldgicas en términos
médicos que, si bien dan una mejor comprension de las alteraciones funcionales de
los 6rganos evaluados, son tambien multiples factores como la fisiologia propia de
los individuos, que serian los responsables de las lesiones vy, dificilmente podrian
asociarse a los MP (Zimmerli et al., 2007). En este sentido, para una apropiada
interpretacion de las alteraciones histopatologicas, es necesario integrar
conjuntamente las descripciones patologicas con los indices estandarizados
propuestos por Bernet et al. (1999), en los cuales se transforman los resultados de
manera cualitativa (observaciones histoldgicas) a observaciones cuantitativas

mediante el indice del 6rgano (lorg).

En el presente estudio, las descripciones histopatologicas en el higado de la
cabrilla demostraron una alteracion funcional, estructural y morfolégica del érgano,
de los cuales lipidosis y necrosis fueron las alteraciones enmarcadas con los
mayores porcentajes de prevalencias (82% y 70%), siendo en diciembre las lesiones
graves registradas, mientras que las hembras las incrementaron en un 90%
respecto a noviembre (63%), lo anterior coincidié con los niveles mas altos de Pb
en diciembre (0.5 £ 0.6) y Cu en noviembre ( 2.5 + 4.8). Esto indic6 que las
alteraciones asociadas no se dan especificamente por un MP (o varios) sino por la
respuesta de los hepatocitos hacia los MP (Chavan y Muley, 2014). Al respecto,
Bhuvaneshwari et al. (2015), mencionaron gue la vacuolizacion de los hepatocitos
(lipidosis) sefialan un desbalance entre la sintesis de las sustancias en las células

parénquimales y la velocidad dentro del sistema circulatorio.

Asimismo, los autores mencionaron que cuando existe una deficiencia de
oxigeno en las branquias se ocasiona una degeneracion celular en el higado, de tal
manera que se estaria afectando principalmente la regulacién de lipidos y la
transformacion de glucosa en glucogeno, este ultimo se encuentra implicado en el
aporte de energia extra, es decir, abastece de energia cuando el organismo entra
en periodos de ayunos o en casos de tension o alerta (Bhuvaneshwari et al., 2015).

Las alteraciones encontradas en el presente estudio coinciden con todos aquellos
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autores que han estudiado los efectos de los MP y alteraciones histopatologicas en
el higado en distintas especies de peces de agua dulce, de condiciones de
laboratorio, asi como de especies de vida libre (Schmidt-Posthaus et al., 2001;
Zimmerli et al., 2007, Kaoud y El-Dahshan, 2010; Chavan y Muley, 2014;

Huarancaré-Pusari, 2014; Bhuvaneshwari et al., 2015).

La muerte celular de un 6rgano pone en riesgo el funcionamiento adecuado
del mismo. Esta necrosis puede ser inducida por el incremento de MP o cualquier
sustancia toxica en el higado (Authman et al., 2015). En el presente estudio el 70%
de los higados analizados (n: 35) presentaron necrosis, esto ocurre cuando se
desencadena una serie de patologias en el 6rgano que impide la reparacién natural
del tejido, de tal manera que decrecen los centros melanomacrofagos, que son los
antioxidantes y defensas naturales en los peces, los cuales actian incrementando
en numero hacia un area infecciosa o dafio como un proceso inflamatorio para
eliminar, prevenir el dafio causado y contribuir a la reparacion del tejido
(Bhuvaneshwari et al., 2015). En los peces el sistema inmune, asi como la
produccion de anticuerpos depende en mayor medida de los macréfagos (Almeida
y Oliveira, 2013).

De acuerdo con los métodos estandarizados para la evaluacion del higado,
el mes de diciembre registré los mayores porcentajes de alteraciones graves y en
las hembras increment6 en un 90% en comparacion con los machos. Asimismo, con
el indice del dafio al higado (lorg), Se determiné que el 30% del higado se encuentra
dafiado, ademéas el GML (Modelos Lineal Generalizado) y sus variaciones no
mostraron una correlacion clara, solamente los machos fueron menos vulnerables
de presentar algun dafio en el higado, lo cual evidencia las elevadas
concentraciones de Cu (2.5 = 4.86) que registraron las hembras, mientras que en
los analisis de MP en términos generales, no evidencio las diferencias entre sexos

ni por la alimentacion.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Zimmerli et al. (2007)
para la trucha café (Salmo trutta) en Suiza, donde tampoco se evidencié una

tendencia entre las alteraciones histopatoldgicas y el ambiente, por lo cual, los
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autores mencionaron que no significa que el ambiente contaminado no afecte la
salud y condicién del higado de la trucha café, sino que en el medio silvestre influyen
multiples factores que ocasionan estrés a los organismos; ademas mencionan que
la presencia de patdgenos pueden inducir la respuesta de los peces ante la
exposicion a algun téxico mientras que la exposicion prolongada de un elemento
toxico pudiera influir en la resistencia a un patégeno, sin embargo, los autores no

consideraron los andlisis entre sexos.

Por su parte, Schmidt-Posthaus et al. (2001), con la trucha café (Salmo trutta)
y arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en Nueva Zelanda, demostraron que la trucha
café fue mas sensible a ambientes contaminados que O. mykiss, ademas que las
prevalencias de las lesiones histopatoldgicas incrementaron con altas temperaturas
y con la poca calidad del agua, las cuales fueron mas vulnerables a infecciones
parasitarias, por lo que el sistema inmune de ambas truchas decrecio
considerablemente, presentando alteraciones en el higado como necrosis y
lipidosis.
No obstante, son pocos los estudios que utilizan métodos cuantitativos para
transformar las descripciones histopatologicos de los 6rganos evaluados (Schmidt-
Posthaus et al., 2001; Zimmerli et al.,, 2007), de manera que el considerar
Unicamente la histopatologia convencional se estaria sobreestimando la condicién
del tejido al dar resultados alarmantes, es por ello que, es necesario incluir métodos
estandarizados para cuantificar los dafios de los érganos en distintos niveles,
integrando las descripciones histopatolégicas para proporcionar una medida del
dafio de los 6rganos en términos de salud del tejido y frecuencia de presentar
lesiones. Ademas, en estos escasos estudios, los autores proponen incluir dentro
de los andlisis, las variaciones fisiologicas en los peces considerando la edad,
sexos, temporada, etc., con la finalidad de reducir la variabilidad de los resultados y
hacerlos mas comparables entre si (Bernet et al., 1999). Se debe sefialar que el
presente estudio es el primero en evaluar la salud del higado de la cabrilla sardinera

mediante técnicas estandarizadas.
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9.5. Biomagnificacion de metales pesados
El alimento es uno de los recursos de mayor transferencia de MP en los
peces por las distintas preferencias y frecuencias alimentarias (p.ej. invertebrados,
pequefios peces y plancton) (Barwick y Maher, 2003; Molina et al.,, 2012) en

comparacion con otras fuentes como agua y sedimento (Dallinger et al., 1987).

Desde hace mas de 30 afios, se ha corroborado que las concentraciones de MP
incrementan de un nivel trofico a otro en la cadena trofica (biomagnificacion), y
durante las dltimas décadas el término “biomagnificacion” aun representa
incompatibilidad de opiniones entre los autores, ya que algunos validan este
proceso en las redes tréficas (Gray, 2002) y otros especialistas aseguran que no
existe en el ecosistema marino (Ruelas-lInzunza y Paez-Osuna, 2008). Es
importante sefialar que la mayoria de los estudios que evaluaron altas
concentraciones de MP entre la presa y el depredador; fueron interpretados en
términos de la bioacumulacién mas que de la biomagnificacion (Gray, 2002; Ruelas-
Inzunza y Paez-Osuna, 2008) e inclusive en algunos casos utilizan isétopos

estables (5'°N y §'3C) para validar las fuentes tréficas (Jara-Marini et al., 2009).

Sin embargo, las inconsistencias en todos los estudios que abordan la
transferencia de MP de las presas al depredador, se ven influenciadas por la
seleccién del método utilizado en la cuantificacion de la misma, lo cual implica
comunmente célculos erroneos, incluso, algunos estudios no consideran ningan
método cuantitativo para evaluar la importancia de las especies presas en la dieta

del depredador, aun y cuando hoy en dia existen varias medidas de aproximacion.

En este sentido, en el presente estudio se evaluo la transferencia de MP de las
especies presas de la cabrilla sardinera utilizando la combinacion de métodos
tradicionales (%lIR), la importancia de la presa en términos de biomasa (%W),
frecuencia de aparicién (%FA), asi como del indice de la importancia relativa de la
presa especifica (%PSIRI) incluyendo la biomasa (%WPSIRI) y frecuencia
(%FPSIRI), debido a que en cada una de estas aproximaciones (sean tradicionales

0 recientes), proporcionan la evaluacion de las presas con distintas jerarquias, por
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lo que el utilizar de manera separada eliminaria los posibles sesgos de subestimar

0 sobrestimar la importancia de las presas.

En la mayoria de las investigaciones utilizan la férmula propuesta por Gray,
(2002) para estimar el factor de biomagnificacién, sin embargo, el autor no consideré
en el procedimiento matematico ninguna de las aproximaciones para evaluar la
importancia de las presas y en términos de transferencia, debe incluirse una
estimacion mas robusta que coadyuve a fortalecer este proceso (Escobar-Sanchez
et al., 2011), en términos de flujos de energia como lo es la alimentacién en la

cadena tréfica.

En el presente estudio, la transferencia de MP de acuerdo con la féormula de
Gray, (2002) e incluyendo la modificacion propuesta por Escobar-Sanchez et al.
(2011), en la que se incluyd la combinacion de métodos numéricos para la
cuantificacion de las especies presas (%lIR) se sobrestimaron a los eufausidos (N.
simplex), por lo que los peces quedaron escasamente representados en la
aportacion de MP pesados. Siendo resultados incongruentes en términos de
contenido calorico y de transferencia de MP, como ha sido reportado en la mayoria
de los estudios donde mencionan que los peces son los que mayormente le
transfieren metales al depredador (Patron-Gémez, 2013; Espinoza-Garcia, 2016;
Escobar-Sanchez et al., 2016).

Sin embargo, el considerar otras aproximaciones (%PSIRI y %WPSIRI) en la
férmula cambian los valores en orden de magnitud del Factor de biomagnificacion
(FB), haciendo mas coherente el aporte de los MP de los peces a la cabrilla
sardinera. En este contexto, el FB tomando los valores del %PSIRI, %WPSIRI y %F,
N. simplex sigue siendo la presa que transfiere MP como Cu y Pb con los mayores
valores del FB, pero ya se integran peces (S. sagax, S. rectifraenum y M. inornatus)

gue en conjunto también son relevantes en la transferencia de Zn y Cd.

Esta variacion en el orden permitié observar a otras especies presas de la
cabrilla sardinera como recursos troficos que potencialmente la transfieren MP, lo
cual aunado con la dinamica de los flujos de energia, le brindan mas claridad los

resultados obtenidos, ya que por ejemplo, en estudios de evaluacién toxicologica es
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estrictamente relevante considerar dosis y tiempo de exposicion de cualquier
elemento o sustancia toxica como una medida preventiva y evitar una intoxicacion
que pudiera dafiar la salud de la poblacion. Por lo que considerando lo anterior, en
el FB se debe de incluir la importancia de las presas utilizando métodos cuantitativos
combinados (%lIR; %PSIRI), es por ello que, la ponderacion en términos de
frecuencia y biomasa, da resultados ecuanimes considerando la importancia de
cada presa (numero, frecuencia y biomasa) respecto al total del contenido
estomacal (Brown et al., 2012).

De acuerdo con el FB por sexos, se observaron escasas diferencias respecto
al consumo de especies presas que varian en el orden de importancia del %lIR,
%W, %PSIRI y %WPSIRI, ya que el eufasido sigue siendo la presa que aporto
particularmente Cu y Pb en ambos sexos, siendo més evidente la transferencia en
hembras, mientras que en los machos M. inornatus y S. sagax fueron los

componentes troficos que le aportaron mas MP.

Navarro-Garcia (2018), mencioné que S. sagax fue el organismo que le
aporté un mayor contenido energético de manera individual a la cabrilla sardinera,
mientras que, en términos de la biomasa total consumida, las especies que le
aportaron mas calorias fueron M. inornatus (2,415.05 Kcal/g), S. sagax (1,359.89
Kcal/g), N. simplex (325.27 Kcal/g) y S. rectifraenum (280.26 Kcal/g). Lo anterior
coincide y esclarece la variacion en la transferencia del FB de las especies presas,
siendo coherente en que las presas que presentaron un mayor contenido calérico

fueron también las que aportaron mas MP a la cabrilla sardinera.

Es relevante mencionar que, aunque en el FB el eufausido fue la presa que
mayormente transfiri6 MP a la cabrilla sardinera, en terminos de energia aporto
menos calorias que los peces. Lo anterior indicO la alta plasticidad trofica
relacionado principalmente a la presencia y abundancia estacional de las especies
presas, por lo tanto, pudiera ser debido a las necesidades metabdlicas, habilidades
de caza obtenidas durante su desarrollo (mayor capacidad de nado) para capturar

presas mas moviles con un mayor contenido energeético o en su caso que sea menor
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el contenido calorico, pero menos propenso a ser depredado (Moreno-Sanchez et
al., 2018; Navarro-Garcia, 2018).

Aunque es de vital importancia las vias de acceso de los MP en los peces y
en particular, el conocimiento sobre la transferencia de metales a través de las
presas, son escasos los estudios donde aborden desde la utilizacion de
aproximaciones robustas para cuantificar la importancia de las presas (analisis del
contenido estomacal) asi como las variaciones en el consumo y frecuencia de las
mismas, por lo que, la mayoria de ellos se ha centrado en elasmobranquios (Patrén-
Gbomez, 2013; Espinoza-Garcia, 2016; Escobar-Sanchez et al., 2016), mientras que
en otros estudios, han utilizado la clasificacion tréfica como una manera de
corroborar la transferencia de MP en la cadena alimenticia, es decir, elevadas
concentraciones de MP en peces carnivoros, tal como lo mencionan Ruelas-
Inzunza et al., (2014) con especies de habitos similares a la cabrilla sardinera (p.
ejem. L. colorado), donde reportaron valores de Hg 0.89 ug/g, Cd (0.04 a 0.47 ug/g)
y Pb (2.4 a 0.81 pg/g) mas elevados en comparacion con los no carnivoros (p. ejem.
Mugil cephalus).

Para Mycteroperca rosacea son nulos, mientras que para especies
congéneres, Tremain y Adams, (2012) reportaron los valores mas altos de Hg en
especies carnivoras e ictiofagas como M. bonaci (1.06 pg/g), M. microlepis (0.40
Hg/g) y M. phenax (0.24 ug/g), y en especies que se alimentan principalmente de
invertebrados, obtuvieron valores menores (Epinephelus morio Hg: 0.17 ug/g y
Diplectrum formosum Hg: 0.09 ug/g). En este sentido, el presente estudio se
considera el primero en evaluar el FB utilizando varias aproximaciones para precisar
la importancia de las presas y evidenciar resultados en términos de transferencia de

MP y contenido calorico que representan en la cabrilla sardinera.
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9.6. Evaluacidn toxicologicay Coeficiente de riesgo para salud humana

En términos de consumo humano, los peces son considerados muy
importantes en la integracion de la alimentacion en la poblacién humana y, de
acuerdo con la FAO y OMS para mantener una dieta balanceada y reducir las
enfermedades cardiovasculares, diabetes y obesidad se ha recomendado
incrementar la ingesta de filete de pescado de 2 a 4 veces a la semana,
particularmente aquellos peces de carne blanca por ser bajos en grasa, ricos en
proteinas y minerales, entre los cuales incluye a atunes, meros y cabrillas
(CONAPESCA, 2014, FAO, 2017).

En este sentido, existe discrepancia entre las recomendaciones otorgadas
por sectores publicos de salud a nivel nacional e internacional (FAO, 2017) y los
estudios que establecen reducir el consumo de filete de pescado de algunas
especies, especificamente de aquellos organismos catalogados como
depredadores ya sean pelagicos mayores, tiburones, meros y cabrillas, debido
principalmente a que el consumo de estas especies son la via de exposicion de MP
como Hg, Cd y Pb, catalogados como los mas peligrosos a nivel mundial y el riesgo
potencial a la salud humana (FDA, 2006; NOM-242-2009; EPA, 2016).

Numerosos estudios han demostrado que los peces son excelentes
indicadores de la contaminacion de MP en ambientes tanto de agua dulces como
marinos, sin embargo, son escasos los estudios en el Noroeste de México que
abordan la evaluacion toxicoldgica, asi como el coeficiente de riesgo como una
medida preventiva de salud o en su caso de beneficio por consumo de peces (Frias-
Espericueta et al., 2010; Ruelas-Inzunza et al., 2014).

En el presente estudio se estim6 una ingesta recomendable para la poblacion
mexicana de 642 g para un hombre adulto, 589 g para las mujeres y 180 g para
nifos, sin que represente ningun riesgo a la salud. No obstante, en las comunidades
cercanas a la costa, la ingesta de cabrilla es mayor a 500 g a la semana
(CONAPESCA, 2014), y podria ser superior al que aqui se recomienda.

Sin embargo, considerando a los elementos esenciales como el Cuy Zn que

son nutrientes necesarios para el metabolismo tanto en organismos marinos como
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en los humanos, su ingesta es altamente recomendable para cumplir los
requerimientos energéticos basicos en la poblacion, ya que se requieren para la
adecuada absorcion de las vitaminas como la Bs, Bi2, C, A, entre otras, enfatizando
en los grupos de la poblacion vulnerables como nifios, mujeres embarazadas y
lactantes que requieren especial cuidado, para evitar problemas de nutricion y de
defectos en el feto. En el presente estudio se calculd la Ingesta Diaria de Minerales
(DMI) recomendadas estimados como seguros y adecuados para la poblacion,
considerando al Cu y Zn por cada 100 g de filete de cabrilla sardinera que se
consuma, representa arriba del 1% y del 100% de las recomendaciones sugeridas
por el Institute of Medicine of the National Academies of the United States,
(www.iom.edu).

Debido a esto, se considera que el consumo de filete de cabrilla sardinera es
altamente recomendable ya que sus valores nutricionales de elementos esenciales
son altos y cumplen con los sugeridos a nivel mundial para la absorcion de vitaminas
y minerales, particularmente para las mujeres embarazadas y lactantes.

Asimismo, los valores THQ para todos los elementos (Cu, Zn, Cd y Pb)
estuvieron por debajo de representar un riesgo para la salud humana, sin embargo,
los valores maximos del Cd pudieran sugerirse como peligroso para la poblacion.
Cabe mencionar que se deben tomar con cautela estos resultados ya que se debe
dar seguimiento continuo del monitoreo de los niveles de Cd para evaluar
correctamente el THQ, ya que los resultados presentados en el presente estudio
corresponden a los afios 2014 y 2015, donde se registré el evento del nifio mas
intenso hasta el momento (NOAA, 2015).
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10. CONCLUSIONES

e La cabrilla sardinera presento distintos niveles de acumulacion de Cu,
Cd, Pb y Zn, en términos generales, se registraron los niveles mas altos
de elementos esenciales que los toxicos. El analisis en tejido muscular y
hepatico siguid la tendencia musculo>higado. Esto pudiera ser debido a
la acelerada tasa de depuracion en el higado mediante la sintesis de las
metalotioneinas como un mecanismo de destoxificacion de MP.

e La proporcion de sexos (mas hembras que machos), la talla de primera
madurez (aprox. 2 cm menor a la reportada oficialmente), la presencia de
15 individuos hermafroditas, pudieran ser factores relacionados a un
efecto del ambiente contaminado por metales pesados en la cabrilla
sardinera.

e Las lesiones histopatolégicas en el higado de M. rosacea es un buen
indicador del bajo impacto de los metales pesados y la respuesta para
mantener la homeostasis del 6rgano ya que el lorg N0 Mmostrd valores
elevados de dafio al higado.

e No hubo una relacion entre los MP, la longitud total y el sexo. Sin
embargo, los organismos chicos (21-36 cm) presentaron los valores mas
altos de MP, esto esta en funcion al crecimiento acelerado en los primeros
afios de vida, por lo que seria uno de los mecanismos utilizados para
eliminar MP, ademas el tipo de alimentacién de la cabrilla sardinera (en
Su mayoria crustaceos), ya que el alimento es una de las mayores
transferencias de elementos téxicos a los organismos.

e Las concentraciones de metales pesados fueron altos durante la época
fria, esto pudiera estar relacionado al ciclo reproductivo de la cabrilla
sardinera, ya que durante los meses frios los organismos se encuentran
en la etapa de maduracién y desove, por lo tanto, es de esperarse
encontrar altas concentraciones de Zn en ambos sexos, ya que éste

elemento se encuentra implicado como crucial para el buen desarrollo
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gonadico, particularmente como el causante en la produccion y funcién
de las hormonas receptoras (hipotalamo, pituitaria, gonadotropina).

Los niveles de MP fueron tres veces mas altos en el 2015 que en el 2014,
esto es reflejo de dos factores: principalmente al evento del nifio que se
regsitro durante el 2015 incrementando la TSM hasta 2.2 °C y del huracan
“Odile” que enriquecié de metales pesados el puerto de Santa Rosalia.
Las concentraciones promedio de MP en el musculo de la cabrilla
sardinera estuvieron dentro de los valores de referencia catalogados
como seguros para la poblacién humana. Al considerar como beneficio a
la salud de la poblacién por cada 100 g de tejido muscular de la cabrilla
representa un aporte mas del 1% y 100% para Cu y Zn, por lo que su
consumo es recomendado para la adecuada absorcion de vitaminas en
especial para las mujeres embarazadas y lactantes. El THQ promedio
para los MP no representa ningun riesgo, no asi en el caso del Cd donde
se recomienda una ingesta menor a la sugerida en el presente estudio

para minimizar los efectos que pudiera representar el consumo elevado.
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11. RECOMENDACIONES

#» Diversos estudios han evidenciado una mayor afinidad de los metales
pesados (MP) en el higado, gonada y rifidn en comparacion con el
musculo. Se recomienda realizar estimaciones considerando un mayor
namero de tejidos en la cabrilla sardinera, asi como incluir las
estimaciones de las metalotioneinas, ya que se encuentran implicadas en
los mecanismos de destoxificacion en el higado.

» Es importante incluir en los analisis de MP, una mayor representatividad
de composicion de tallas de los organismos y de la edad (afios), para
esclarecer el nivel de impacto de los MP en el crecimiento de los
organismos.

# Se recomienda incluir el andlisis histopatolégico en el mayor nimero de
tejidos y 6rganos para evaluar el tipo y grado de dafio a los organos, y en
ese caso, obtener estimaciones mas precisas referente a la toxicidad de

los MP sean esenciales o no.
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13. ANEXOS

Articulos derivados de la presente investigacion

ANEXO 1. Articulo 1 Weight-length relationship and condition factor of leopard
grouper Mycteroperca rosacea (Perciformes: Serranidae) from
the Gulf of California

California Fish and Game 102(2):30-54; 2016

Weight-length relationship and condition factor of leopard
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The weight-length { A~L) relationship and condifion factor () are descriptors that
provide fumdamental mformation to evaluate the condition of fish and to determine possible
differences among populations (Froese 2006). Fulton's condition factor has been widely
used as a proxy for the health status of crganisms, relating size and weight of recently caught
mdividuals (Nash et al. 2006). These relationships (#-L and £} are biologically relevant and
provide fimdamental information for the management of populations with high ecological
and economic importance.

The leopard grouper (Mycieroperca rosacea) 15 a serramd of importance within
the Gulf of Califormia (GC). This species is endemic to the northwestern Mexican Pacific
{Thomsen et al. 2000), and 13 included in the Bed List of Threatened Species as valnerable
(Craig and Sadovy 2008). However, despite its ecological importance, there are no studies
on the weight-length relationship and condition factor for this species, and this study was
carmied cut to provide information on this topic.

Monthly sampling was carmied out from March, 2014 to May, 2015 by free diving
using a polespear at depths of 6 to 10 m in the nuining port of Santa Foszalia Baja California
Sur, in the central region of the GC (27 “20.353 "N, 112 *15.797"W). Total length (TT, £H).5
cm precision) was measured using an ichtyometer, and total fresh weight was measured
using an Explorer Pro electronic analytical balance (7, 1 g precision). Sex was determined
by the direct observation of gonads.

Data were analyzed by sex (male or female). No juveniles were canght; sizes were
therefore categonized as small (=360 mm), medium (=360 mm and =510 mm), or larze
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Abstract Five leopard grouper Mycteroperca rosacea speci-
mens were captured in the Gulf of California, two of which
presented a rare orange pigmentation on both sides of the
body. The remaining individuals presented changes to the
nomal pigmentation pattem on the left or right flanks. The
possible causes of these phenomena are discussed.

Keywords Endemic - Xanthism - Serranidae - Gulfof
California

Introduction

Most studies documenting anomalies in fish have focused
mainly on flatfish (Pleuronectiformes) (Dawson 1964;
Colman 1972; Bolker and Hill 2000; Burton 2010) and on
elasmobranchs (Teixeira and Aradjo 2002; Bottaro et al.
2008; Escobar-Sanchez et al. 2009). Studies on anomalies of

free-living fish are rare (Macieira et al. 2006); however, there
have been reports of xanthism (yellow coloration) and bone
deformities in species such as Stegastes acapulcoensis and
Balistes polylepis (Palacios-Salgado and Rojas-Herrera
2012; Escobar-Sanchez et al. 2013). Most coloration anoma-
lies that have been recorded belong to albinism,
ambicoloration, or xanthochromia. Albinism results in partial
or total lack of pigmentation (Colman 1972). Ambicoloration
is an excess of pigment that is usually partial: that is, there is
variation in the color of the fins, scales, dorsal area, or eyes
(Norman 1934). Xanthism is a strange condition in which
melanophores are absent and the specimen is usually entirely
golden or orange (Colman 1972).

Xanthism is more common in omamental fish than in free-
living fish (Jawad et al. 2013), but it has been reported in
serranids such as the calico grouper Epinephelus
drummondhayi (Schwartz 1978) in North Carolina (USA),
and there are reports of partial xanthism in the coney
Cephalopholis fulva (Simon et al. 2009, 2011) in south-
eastemn Brazil Ambicoloration has alko been documented in
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the epaulet grouper E. stoliczkae (Jawad and Al-Kharusi
2013) in the Sea of Oman. Xanthochroism is a rare condition
characterized by an excess of pigmentation. It has been sug-
gested that this condition could be the result of wounds or
bites from other organisms (Colman 1972), of genetic causes
(Jawad et al. 2013), of a deficiency in vitamins C and E in the
diet of the specimens (Simon et al. 2011), and, recently, of a
neurcendocrine disorder (Noga 2010; Jawad et al. 2013).
The leopard grouper Mycteroperca rosacea (Streets, 1877)
is endemic to the northwest Pacific of Mexico ( Thomson et al.
2000) and it is associated with rocky reefs near the coast and
adjacent islands of Baja California Sur ( Aburto-Oropeza et al.
2008, Estrada-Godinez et al. 2011). Since 2008, the leopard
grouper has been classified as a vulnerable species in the red
list of endangered species of the International Union for

@ Springer

ANEXO 2. Incidence of xanthism in the leopard grouper Mycteroperca rosacea
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ANEXO 3. Articulo 2 Biologia reproductiva de la cabrilla sardinera Mycteroperca
rosacea, (Streets, 1877) en la zona costera de Santa Rosalia, BCS, México. (Carta
de aceptacion y prueba de galera)
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Estimado D, Abitia Cardenas:

Mediante la presente le informo que el articulo “Reproductive biology of the leopard
grouper Mycferoperca rosacea (Streets, 1877} in the coastal area of Santa Rosalia, BCS,
Mexdco"” (1921), de los autores, Anabelle Perez, Olivas, Marina Soledad Irigoven
Asredondeo, Xchel Gabriel Moreno Sanchez, Marcial Trinidad Villalejo Fuerte, Leonardo
Andres Abitia Cardenas & Ofelia Escobar Sanchez, ha sido aceptado para ser publicado
en el proximo numero de la Revista Latin American Journal of Aquatic Research (LAJAR).

Le saluda atentamente,
- Sergio Palma
Editor Jefe
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cc: Archivo.
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Reproductive baclogy of the leopard grouper, Mexco

Reproductive biology of the leopard grouper Mycteroperca rosacea

(Streets, 1877) in the coastal area of Santa Rosalia, BCS, Mexico

ABSTRACT. The leopard grouper Micieroperca rosacea is endemic to northwestern Mexico. It has
been classified as vulnerable by the IUCHN since 2008, M rosacea has high commerecial value and is
caught yearround in Baja California Sur. Biological information on this species, especially in its
natural enviromment, is scarce, and the objective of this study was to analyze its reproductive biology
in Santa Fosalia, BCS. A total of 343 specimens were collected from MMarch 2014 to May 2015, The
sex ratio was 2.00 1.0 (famales: males, F < 0.05). Population size at first maturity (Ls0) was estimated
at 40.77 em TL; 37.31 cm TL for males and 42.44 em TL for females. Gonadic development was
synchronous by group, with a reproductive period occurring from March to May in 2014 and 2013
{at 20-23°C). The gonadosomatic index achieved maximum values in May 2014 and March 2013, as
did the highest frequencies of mature and spavwning organisms. This indicated that there was a clear
zeagonal pattern of reproduction, and a negative correlation with tetnperature for both zexes. The
hepatozomatic index and the condition index indicated that M rosacea is not a species that requires
storing of energy for reproductive events, as it seems to have food available year-round.

Eeywords: Myeferoperca rosacea, size at first maturity, reproductive cycle, somatic indexes,
temperature.

INTRODUCTION

The lecpard grouper Micieroperca rosacea (Streets, 1877) is distributed from the
southwestern coast of the Baja California Pentnsula in the Gulf of California to Jalisco (Heemstra &
Eandall, 1993), and iz therefore considered endemic to the Mexican Pacific. Due to its restricted
distribution, as well as to its reproductive biclogy, it 15 catalogued as vulnerable, and has been
included in the Red List of threatened species by the Intemnational Union for the Conservation of
MNature {Craig & Sadowvy, 2008).

This species iz considerad an iteroparous species, catalogued until now as having gonochoric
species (Erizman ef al., 2008); it forms reproductive aggregations from March to June, depending on
location (Aburto-Oropeza ef al, 2008). The increase in the abundance of individuals at reproductive
sites, it addition to being a predictable event, results in the species being vulnerzble to
overexploitation, as capture efforts are normally focused on those sites. It is 2 relatively easy way to
obtain a large catch velume, and the impact of extraction on reproducing individuals can cavse larger
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ANEXO 3. Articulo 4. Alimentacion (enviado a Acta Ichthyologica et piscatoria)

et ACIANGEIANENOGICA ET PISCATORIA
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FEEDING HABITS OF THE LEOPARD GROUPER
Mycteroperca rosacea (Streets, 1877) IN THE
CENTRAL GULF OF CALIFORNIA, BCS, MEXICO.

Type:
Full paper

Summary:

Background

The leopard grouper Mycteroperca rosacea is endemic to northwestern Mexico and has high
commercial value. Although facets of its basic biology are known, information on its trophic ecology
in particular is scarce. The objective of the present study was to characterize the feeding habits of
M. rosacea through the analysis of stomach contents, and to determine possible variations linked to
sex (male or female), size (small, medium, large), or season (warm or cold), in order to understand
the trophic role that this species plays in the ecosystem where it is found.

Material and methods

Fish were captured monthly, from March 2014 to May 2015 by spearfishing in Santa Rosalia, BCS,
Mexico. The numeric, by weight, and frequency of appearance, as well as the index of relative
importance (%IRI) and prey-specific index of relative importance (%PSIRI) were used to determine
the importance of each prey item in the leopard grouper diet. Diet breadth was calculated using
Levin’s index. Possible differences in diet by sex, size, or season were identified through a
multivariate PERMANOVA analysis.

Results

A total of 341 leopard grouper specimens were collected, 309 of which had stomachs containing
food. A total of 28 prey species were identified. According to the % IRI, the contribution to the diet of
the coastal pelagic prey Nyctiphanes simplex and Sardinops sagax was 87%, whereas according to
the %PSIRI the contribution to the diet of those two prey species was 57%, in addition to several
demersal prey. There were significant differences in the feeding habits of leopard grouper according
to sex, size, and season, as well as size-sex interactions.

Conclusions

M. rosacea was identified as a carnivorous predator with narrow trophic width, with significant
differences in diet according to the sex, size, season, and size-sex interactions, which could be the
result of different energetic requirements, hunting abiliies, and food availability. It was determined
that the %PSIRI is the most adequate index to determine the feeding habits of fish, as it provides a
better average to determine the most important prey.
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