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GLOSARIO

Antagonismo: Competencia entre dos 0 mas metales por sitios de absorcion,
puntos de union en proteinas de transporte o sitios de almacenamiento en células
diana debido a similitudes fisicas y quimicas entre dichos metales (Kamunde y
MacPhail, 2011).

Bioacumulacion: Proceso por el cual se da un aumento progresivo de la cantidad
de un contaminante en un organismo, debido a que la tasa de ingreso excede la
capacidad del organismo de remover dicha substancia del cuerpo (Duffus et al.,
2007).

Biodisponibilidad: Potencial de un contaminante de ingresar a un organismo vivo

y de causar un efecto en el mismo (Newman, 2014).

Bioindicador: Organismo vivo que se utiliza para evaluar la salud de un ecosistema

natural en el medio ambiente (Parmar et al., 2016).

Biomagnificacion: Secuencia de procesos dentro de la cadena tréfica en un
ecosistema, en el cual, aumentan las concentraciones de un contaminante a medida
que asciende de nivel tréfico, resultando en una alta concentracion de dicho
contaminante dentro de los depredadores en comparacion con su dieta (Duffus et
al., 2007).

Depredador especialista: Especies que aprovechan un reducido numero de
recursos troficos, presentando una mayor preferencia por ciertas presas (Gerking,
1994).

Depredador oportunista: Especies que utilizan ciertos recursos tréficos cuando

estos son mas abundantes en determinado espacio-tiempo (Gerking, 1994).

Especiacion quimica: Distribucion de un elemento en sus diferentes especies

guimicas definidas en un sistema (Templeton et al., 2000).
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Efecto téxico: Efecto negativo causado por un elemento o compuesto en todo el

organismo, organo o subestructura del organismo (Parthasarathi y Dhawan, 2018).

Impacto: Efecto generalmente negativo, que causa un elemento o substancia sobre

un organismo (Parthasarathi y Dhawan, 2018).

Organotropia: Afinidad quimica de una substancia o microorganismo hacia un

tejido u 6rgano determinado (Allen, 1971).

Toxicidad: Capacidad intrinseca que posee un elemento o substancia de causar

un efecto nocivo sobre los organismos vivos (Suarez et al., 2013).

Limite permisible: limite legal (e.g. concentracion maxima) de un sustancia

permitido en una fuente de alimentacion humana (Newman, 2014).

Metal pesado: Elementos que poseen propiedades metalicas, una densidad mayor
a 5 g cm? y una alta solubilidad. Estos son potencialmente téxicos e implican
deterioros en las principales funciones metabdlicas de los organismos incluso en

bajas concentraciones (Zeitoun y Mehana, 2014).



RESUMEN

La contaminacion del ecosistema marino en las regiones costeras por metales
pesados se ha convertido en una preocupacion global debido a su persistencia,
toxicidad y facilidad de biomagnificarse en la cadena alimenticia. Las caracteristicas
bioldgicas de los teledsteos como las diferencias entre sexos, tallas, y los lugares
que ocupan en las cadenas tréficas, los hacen susceptibles en acumular altas
concentraciones de metales pesados, aunado a que son de consumo humano
frecuente se constituyen como riesgo potencial de salud publica. En este sentido en
la localidad de Santa Rosalia, B.C.S. una de las actividades mas importantes que
se realizan es la mineria, la cual ha producido altas concentraciones de metales
pesados en sedimentos y organismos marinos, a su vez otra actividad importante
gue se realiza es la pesca riberefia, en la cual un recurso importante es el pargo
lunarejo Lutjanus guttatus. A pesar de lo anterior no existen estudios que evaluen el
impacto de los metales pesados y se desconoce si el consumo de este representa
un riesgo a la salud publica. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
determinar la biomagnificacion y bioacumulacién diferencial de metales pesados
(Cd, Cu, Pby Zn) en 6rganos y tejidos (branquias, génadas, higado y masculo) de
L. guttatus procedentes de la costa adyacente de Santa Rosalia, B.C.S., evaluar su
impacto en la condicion de salud de los organismos y analizar si el consumo de la
especie representa un riesgo a la salud publica. Para los analisis de metales
pesados se realizé a través de la espectrofotometria de absorcion atomica (AAS,
atomic absorption spectroscopy) en tejidos, 6rganos y presas a partir del analisis
del contenido estomacal. Se utilizaron los indicadores morfofisioldgicos; factor de
condicion de Fulton (k), hepatosomatico y gonadosomético para determinar la
condicion general de los organismos, y mediante el indice de riesgo (THQ, target
hazard quotient) se evaluo si el consumo del lunarejo representa un riesgo a la salud
publica. En total se analizaron 202 pargos capturados de junio 2016 a septiembre
2017 procedentes de Santa Rosalia, B.C.S. Para el andlisis integral de los datos,
fueron agrupados por sexos, tallas y temporadas. Los andlisis troficos indicaron que
el pargo lunarejo es un depredador terciario oportunista que se alimento

principalmente de peces (Harengula thrissina, Sardinops sagax) y crustaceos
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(Nyctiphanes simplex, Penaeus spp.), con diferencias significativas entre las
categorias (PERMANOVA, P<0.05). De las presas consumidas, los peces le
biomagnificaron la mayor cantidad de metales pesados. Por su parte, las
concentraciones mas altas de cadmio se encontraron en el higado, de cobre en
gonada, de plomo en branquia y de zinc en musculo, con diferencias significativas
en la génada por sexo y temporada mientras que, en masculo por talla y temporada
(PERMANOVA, P<0.05). Los niveles de los metales pesados estuvieron por debajo
de los limites permisibles por las normas nacionales (NOM-SSA1-242-2009) e
internacionales (US-EPA) de consumo de pescados. Los indicadores
morfofisiolégicos mostraron en general una buena condicion de los pargos
lunarejos, sin embargo, los analisis de correlacion evidenciaron una relacion
negativa, lo que sugiere que son peces muy sensibles a los cambios en la
concentracion de metales pesados. ElI consumo del pargo lunarejo se considera

seguro para consumo humano (THQ<1).

Palabras clave: Indices de salud, Lutjanidae, Transferencia trofica, Mineria,

Metales pesados.
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ABSTRACT

Contamination of the marine ecosystem in coastal regions caused by heavy metals
has become a global concern due to their persistence, toxicity, and ease of
biomagnification in the food chain. The biological characteristics of teleosts such as
differences between genders, sizes, and the level they occupy inside the trophic
chains, it makes them susceptible to accumulating high concentrations of heavy
metals, coupled with the fact that they are frequently consume by humans, they
constitute a potential risk to public health. In this context, in the town of Santa Rosalia
B.C.S. one of the most important activities that are being performed is mining, which
has produced high concentrations of heavy metals in sediments and marine
organisms, at the same time, another important activity that is carried out is riverine
fishing, in which an important resource is the spotted rose snapper Lutjanus guttatus.
Despite of the above, there are no studies evaluating the impact of heavy metals
and it is unknown whether their consumption represents a risk to public health.
Therefore, the objective of this study was to determine the biomagnification and
differential bioaccumulation of heavy metals (Cd, Cu, Pb and Zn) in organs and
tissues (gills, gonads, liver and muscle) of L. guttatus from the adjacent coast of
Santa Rosalia B.C.S., to evaluate its impact on the health condition of the organisms
and analyze whether the consumption of the species represents a risk to public
health. To make the heavy metal analysis, an atomic absorption spectroscopy (AAS)
was performed in tissues, organs and prey from the analysis of stomach content.
Morphophysiological indicators were used; Fulton's condition factor (k),
hepatosomatic and gonadosomatic to determine the general condition of the
organisms, and through the risk index (THQ, target hazard quotient) it was evaluated
whether the consumption of the spotted rose snapper represents a risk to public
health. In total, 202 snappers caught from June 2016 to September 2017 from Santa
Rosalia, B.C.S were analyzed. For the integral analysis of the data, they were
grouped by sex, length and season. Trophic analysis indicated that the spotted rose
shapper is an opportunistic tertiary predator that fed mainly on fish (Harengula
thrissina, Sardinops sagax) and crustaceans (Nyctiphanes simplex, Penaeus spp.),
With statistical significance among the categories (PERMANOVA, P <0.05). From
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the prey consumed, the fish biomagnified the highest amount of heavy metals.
Simultaneously, the highest concentrations of cadmium were found in liver, cooper
in gonad, lead in gill and zinc in muscle, with statistical significance in the gonad by
gender and season while, in muscle by size and season (PERMANOVA, P <0.05).
The heavy metal levels were below the permissible limits by national (NOM-SSA1-
242-2009) and international (US-EPA) fish consumption standards. The
morphophysiological indicators showed that the spotted rose snapper had a good
general condition, however, the correlation analyzes showed a negative relationship,
which suggests that they are fish very sensitive to changes in the concentration of
heavy metals. Consumption of the spotted rose snhapper is considered safe for

human consumption (THQ <1).

Keywords: Health index, Lutjanidae, Trophic transfer, Mining, Heavy metals.
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1. INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas la intensificacion de las actividades
antropogénicas, entre ellas la industria minera, han tenido graves repercusiones
directa e indirectamente sobre los ecosistemas marinos, principalmente sobre las
regiones costeras, debido a que los desechos de esas actividades, los cuales son
generalmente toxicos, son vertidos inmediatamente en los ecosistemas marinos y/o
son acarreados a ellos por procesos naturales (Diaz-Baez et al., 2004; Penicaud et
al., 2017).

De los contaminantes que ingresan al medio marino, los metales pesados
son considerados de los mas dafiinos, debido a que por su estabilidad quimica ante
los procesos de biodegradacion no desaparecen del medio ambiente, sino que
tienden a biomagnificarse en los eslabones superiores de la cadena tréfica, ademas
pueden cambiar de estado o combinarse con otros elementos y en algunos casos
dar lugar a formas mas toxicas del metal, por lo que los seres vivos no pueden de
metabolizarlos (Svobodova et al., 1993; Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leén, 2006;
Ivanina y Sokolova, 2015).

A partir de los acontecimientos ocurridos en Minamata Japon (1950) e Irak
(1972), en la que hubo intoxicaciones en la poblacion humana a causa de consumir
peces contaminados de mercurio (Hg) y cadmio (Cd), las agencias internacionales
Enviromental Protection Agency (EPA)y European Environment Agency (EEA), han
determinado al Hg, plomo (Pb) y Cd como los tres elementos tdéxicos mas relevantes
a nivel mundial, a causa de su capacidad de bioacumularse en la biota marina y
biomagnificarse en las redes troficas (Yarsan y Yipel, 2013), ademas de que han
sefalado otros elementos con importancia ambiental como el cobre (Cu), cromo (Cr)
y zinc (Zn) (SEMARNAT, 2003; EPA, 2007; EEA, 2011).

En este sentido, los peces han recibido una mayor atencion en el monitoreo
de metales pesados por considerarse una de las principales vias de contaminacion
hacia el humano (Authman et al., 2015), ademas estos organismos son el grupo

mas diverso de vertebrados (aproximadamente 32 mil especies), lo que se ve



reflejado en la gran variedad de adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas que les
han permitido habitar en casi todos los sistemas acuaticos (Cossins y Crawford,
2005; Nelson et al., 2016). No obstante, al habitar dichos sistemas se han
considerado como uno de los grupos més vulnerables debido a que los peces viven
iInmersos y en constante contacto con los diversos contaminantes que son
persistentes en su medio, ademas de tener piel y branquias altamente permeables,
lo que facilita el ingreso de contaminantes hacia estos. Por estas caracteristicas los
peces han sido utilizados frecuentemente como bioindicadores para evaluar la
calidad del medio donde habitan (Clements y Newman, 2002). Sin embargo, la
mayoria de esos estudios se han enfocado en los niveles de contaminantes en el
tejido muscular sin considerar 6rganos de vital importancia en la evaluacion de salud

en los peces (Sabullah et al., 2015).

La toxicidad en los peces es la culminacion de una serie de eventos
relacionados con diversos factores fisicos, quimicos y biolégicos. Dichos eventos
comienzan con la entrada de contaminantes al medio tanto por fuentes naturales
(e.g. vulcanismo, ventilas hidrotermales, erosion de la corteza terrestre) y aportes
antropogénicos (e.g. descargas de aguas residuales, agricultura extensiva y
actividades mineras). Estos elementos se distribuyen tanto en la columna de agua
como en sedimentos, y son asimilados por los peces mediante su alimento ya
contaminado (i.e. biomagnificacion), por el contacto de sus superficies respiratorias
y piel con el agua contaminada (i.e. bioconcentracion), a la combinacién de estos
procesos se le conoce como bioacumulacion. El elemento toxico acumulado se
distribuye al interior de los peces hasta que llega a un sitio de accion para provocar

efectos toxicos (Cossins y Crawford, 2005; Morcillo et al., 2017).

Parte importante de este proceso es la especiacidon quimica, ya que
muchos contaminantes existen en diferentes formas (especies quimicas), como
resultado de reacciones quimicas y bioquimicas. Estas especies quimicas y sus
concentraciones relativas varian con la ubicacion y el tiempo, asi como entre los
componentes de un ecosistema acuatico. Un pez puede estar expuesto a una

mezcla de especies quimicas tanto en el agua con la que esta en contacto como
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por medio de la comida que ingiere. La acumulacion de sustancias quimicas y la
toxicidad dependen no solo de la concentracién quimica total en el ambiente, sino
también de la facilidad con que los peces pueden absorber estas diferentes
especies quimicas en las branquias, en la piel y en el tracto digestivo, y como la
especiacion quimica afecta la distribucion en todo el organismo. Por lo tanto, el
producto quimico estara “biodisponible” a un sitio de accion en funcion de la
especiacion quimica y diversas caracteristicas del organismo (Cossins y Crawford,
2005; Authman et al., 2015). Por lo anterior, los metales pesados presentan
diversos patrones de acumulacion en los 6rganos vitales (Afshan et al., 2014), y
comunmente pueden ingresar a los organismos mediante tres vias; respiracion
(branquias), dermis y alimentacion (Atchinson et al., 1987; Zeitoun y Mehana, 2014;
Ruelas-Inzunza et al., 2014; Authman et al., 2015).

Asi, una vez que los metales pesados ingresan en los peces, estos son
acumulados en distintas concentraciones entre los distintos tejidos y 6rganos que
conforman sus sistemas anatomicos, y las diferencias son atribuidas a las
afinidades que poseen los elementos hacia algunos tejidos u 6rganos, a ese
proceso biolégico se conoce como organotropia (Authman et al., 2015).

De esta manera se ha encontrado que, el Cu, Pb, Cd, Zn y manganeso (Mn)
tienen una alta afinidad de bioacumularse en tejidos grasos como rifién, génada e
higado, siendo este ultimo, el érgano que concentra mas elementos toxicos en
comparacion de otros 6rganos (Ruelas-Inzunza et al., 2014; Zeitoun y Mehana,
2014; Authman et al., 2015). Particularmente, se ha encontrado que el Cu tiene una
alta afinidad por el higado, mientras que el Zn se concentra mayormente en las
gonadas (Authman et al., 2015). En el caso de las branquias, se ha descrito que los
elementos que tienden a bioacumularse de manera mas efectiva en este 6rgano
son el Cu, Hg y el Zn (Authman et al., 2015). En lo que respecta al musculo, los

metales que tienen una mayor afinidad son el Pb y el Zn (Zeitoun y Mehana, 2014).

La relevancia de conocer las afinidades existentes entre metales pesados y

organos radica en que, si ciertos elementos rebasan una concentracion umbral en



determinados tejidos, estos pueden causar efectos téxicos en los érganos, lo que
puede llevar a un mal funcionamiento, la pérdida del 6rgano o finalmente la muerte
del organismo (Authman et al., 2015). De esta manera, las respuestas toxicas de
los metales pesados en los distintos drganos, generalmente se da por tres procesos;
el primero es el bloqueo de grupos funcionales biol6gicamente esenciales o de
biomoléculas, el segundo consiste en desplazamiento de iones metalicos
esenciales en biomoléculas y finalmente por la modificacion de la conformacion

activa de las biomoléculas (Yarsan y Yipel, 2013).

Una forma répida de conocer el impacto que tienen los metales pesados
sobre los teledsteos es por medio de indices morfofisiolégicos como el factor de
condicion de Fulton (k), indice gonadosomatico y hepatosoméatico, aunque son
indices usados en estudios de reproduccion y de dindmica de poblaciones,
recientemente se han utilizado como una aproximacion rapida, eficaz y util para
evaluar la condicion de salud en los peces de importancia comercial (Cabrera et al.,
2008). Asi diversos estudios han encontrado que incluso en bajas concentraciones
de elementos como el arsénico (As), cadmio, mercurio o plomo, o altas
concentraciones de hierro (Fe), cobre o zinc pueden llevar a los organismos a
presentar valores bajos en el factor de condicion k (Bervoets y Blust, 2003; Farkas
et al., 2003; Oyelowo et al., 2020), el cual se ha utilizado para estimar el nivel de
bienestar de los organismos (Froese, 2006). Asimismo, se ha evidenciado que
elementos como el cadmio o el cobre pueden impactar en los valores de los indices
gonadosomatico y hepatosomatico, encontrandose que a niveles subletales (i.e.
Cd=1.31 ppm, Cu= 1.84 ppm) de estos elementos dichos indices son reducidos
drasticamente hasta alcanzar valores de 0.92 en el caso del indice hepatosomatico

y de 0.84 en el indice gonadosomatico (Sindhe y Kulkarni, 2004).

El puerto de Santa Rosalia se localiza en el noreste del estado de Baja
California Sur, es una region con cien afios de actividades mineras tanto de
extraccion (cobre y otros minerales), fundicion y lixiviacion (planta y presa de jales)
sin descartar el aporte natural a través de rios y arroyos enriguecidos de elementos

traza que desembocan directamente a pie de playa, se estima que 370 millones de



toneladas de desechos sélidos generados por la actividad minera, han enriquecido
con elementos traza a los sedimentos del Golfo de California (Shumilin et al., 2000;
Huerta-Diaz et al., 2014; Jonathan et al., 2016), ademas de otros problemas locales
como descargas de aguas residuales municipales, industriales y de talleres
automotrices que han desarrollado una fuerte contaminacion bacteriana en la region
cerca del carcamo de bombeo, por lo que se considera que el distrito minero de
Santa Rosalia presenta un efecto adverso directo en el ambiente costero y puede
repercutir en el ciclo de vida de muchos organismos residentes del &rea (Jonathan
etal., 2016) . Otra de las actividades de la region, es la pesca riberefia y se compone
como una pesqueria regional importante con una produccién anual promedio de 19
mil toneladas en los avisos de arribo (CONAPESCA, 2014). Una especie que se
captura en esta region es el pargo lunarejo Lutjanus guttatus (Steindachner,1869),
el cual es un recurso con importancia comercial, ya que se reporta una produccién
anual de 136 toneladas, equivalentes a mas de 4 mil millones de pesos
(CONAPESCA, 2014).

La especie L. guttatus se distribuye desde el Golfo de California, México
hasta Peru, esta es una especie demersal que habita en arrecifes costeros a una
profundidad maxima de 30 m, son organismos con sexos separados (gonocorica)
que alcanza su talla de primera madurez sexual a los 30 cm (Rojas y Chiappa,
2002). Son depredadores bentdnicos carnivoros oportunistas, con un nivel tréfico
de 3.9 (Valle-Lopez et al., 2021), y se alimentan principalmente de crustaceos,
bivalvos y peces, y a su vez son depredados por algunos depredadores tope como
tiburones y mamiferos marinos, por esto son considerados una especie de
importancia en la recirculacion y transferencia de energia de la epifauna e infauna
a los niveles troficos superiores (Rojas y Chiappa, 2002; Tripp-Valdez y Arreguin-
Sanchez, 2009).

A pesar de la importancia comercial y ecoldgica de la especie, los estudios
en general sobre el monitoreo y ecotoxicologia desde la perspectiva de salud son
escasos, aunado a esto no hay antecedentes sobre la evaluacion de salud del pargo

lunarejo, por lo que el presente estudio se analiz6 la bioacumulacién de metales



pesados en tejidos y 6rganos, y su posible impacto en la condicién de salud del
pargo lunarejo por medio de indices morfofisiologicos, capturados en el puerto

minero de Santa Rosalia, B.C.S., México.

2. JUSTIFICACION

Debido a procesos naturales y a las actividades antropogénicas, en el puerto
de Santa Rosalia, B.C.S. se han reportado altas concentraciones de algunos
metales pesados tales como; Cd, Cu, Hg, Pb y Zn tanto en sedimentos como en
algunos organismos marinos (e.g. bivalvos, gasteropodos, teledsteos), dichas
concentraciones superan los limites maximos permisibles (NOM-SSA1-242-2009).
En esta region el pargo lunarejo L. guttatus es una especie con alta demanda
pesquera e importancia ecoldgica, sin embargo, hasta el momento se desconoce
su estado actual de salud, por lo que se considera de suma importancia evaluar los
niveles de metales pesados en tejidos y 6rganos, asi como el impacto que ejercen
sobre su condicion de salud. De esta forma, la determinacion temprana de las
concentraciones permitira establecer si el consumo del pargo lunarejo constituye un

riesgo a la salud humana.

3. HIPOTESIS

La alta bioacumulacion de metales pesados en L. guttatus dependeréa de las especie
presa de peces consumidas y presentara diferencias entre tejidos, lo que
evidenciard un fendbmeno de organotropia, donde el higado contard con las
concentraciones mas altas, y esto se vera reflejado en indices morfofisiolégicos con
valores bajos. De esta forma, los indices de riesgo mostraran que el consumo del

pargo lunarejo podria representar un riesgo a la salud publica.
4. OBJETIVO GENERAL

Determinar la biomagnificacion y bioacumulacién diferencial de metales
pesados (Cd, Cu, Pby Zn) en 6rganos (branquias, gbnadas, higado y masculo) de

L. guttatus procedentes de la costa adyacente de Santa Rosalia, B.C.S., evaluar su
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impacto en la condicion de salud de los organismos y analizar si el consumo de la

especie representa un riesgo a la salud publica.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el espectro trofico de L. guttatus y sus diferencias entre sexo, talla

y temporada.

2. Estimar la biomagnificacién de metales pesados por medio del analisis de las

presas principales.

3. Determinar la bioacumulacién de metales pesados en musculo, branquias,

gonadas, higado y sus variaciones por sexo, talla y temporada.

4. Estimar el estado de condicion de los individuos de L. guttatus mediante el
uso de indices morfofisiolégicos y su relacién con la concentracion de

metales pesados.

5. Evaluar si la concentracion de metales pesados en los tejidos se encuentra
dentro de las permitidas de acuerdo con las normas nacionales e
internacionales de consumo (e.g. NOM-SSA1-242-2009, US-EPA).

6. Analizar si el consumo de L. guttatus representa un riesgo a la salud publica

mediante indices de riesgo (THQ).

7. Determinar la tasa de ingesta semanal de filete de pargo lunarejo que no

represente un riesgo a la salud publica.



5. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio:

El puerto minero de Santa Rosalia se localiza en la parte central de la costa
este de la peninsula de Baja California (27 °20.353 ‘N y 112 °15.797" W) (Fig. 1).
Presenta un clima semiarido, con temperaturas promedio de 23.4°C y una maxima
de 44°C, asi como precipitaciones escazas, con una media anual de 117.2 mm. Y
aunque en la zona no se reportan lagos, presas de almacenamiento o rios
superficiales, se destaca la presencia de arroyos efimeros que transportan cierta

cantidad de agua durante los meses de precipitacion (Rodriguez-Figueroa, 2004).

Ademas, debido a diversos procesos geoldgicos, Santa Rosalia es conocida
por sus actividades mineras historicas, especialmente de Cu. El impacto de la
mineria extensiva de Cu y elementos relacionados (desechos industriales y
mineros) fueron depositados en las playas, y que posteriormente fueron
transportados por las corrientes oceénicas. Varios estudios indican un
enriguecimiento de elementos traza (Cu, cobalto (Co), Zn, Mn, Pb, As, Ca, Fe,
molibdeno (Mo) entre otros) coincidiendo en anomalias en los niveles de metales
pesados de 5 hasta 25 veces mayores que los analizados hace 20 afios (Shumilin
et al., 2000; Huerta-Diaz et al., 2014; Jonathan et al., 2016). Por lo anterior, las
concentraciones de dichos elementos son considerados como un potencial riesgo
toxico para la biota marina que habita en el ambiente marino, y como ejemplo de
esto, se han reportado niveles altos de metales pesados en musculo y otros 6rganos
de algunas especies marinas como el pulpo Octopus hubbsorum (Roldan-Wong et
al., 2017), y en peces como, la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea (lrigoyen-

Arredondo, 2018) y escorpion Scorpaena mystes (Pifion-Gimate et al., 2020).

En cuanto a las condiciones oceanograficas, el agua presenta una salinidad
de entre 35 y 35.8 ppm, mientras que la temperatura superficial presenta valores

minimos en invierno de 14°C y valores maximos en verano de hasta 31°C (Garcia-



Pamanes et al.,, 2011). Ademas, en verano cuando predominan los vientos del

Sureste, este provoca surgencias en la costa (Badan-Dagon et al., 1985).
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Figura 1. Mapa del area de muestreo, Santa Rosalia, B.C.S. en la parte central del Golfo
de California.

5.2 Muestreos biolbgicos

Se efectuaron muestreos biologicos mensuales de junio del 2016 a
septiembre del 2017, resultando en un total de 202 organismos de L. guttatus (Fig.
2), dichas muestras fueron obtenidas de las pesquerias locales que operan en la
periferia de la mineria El Boleo (Cooperativa BRUMAR A.C.), caracterizandose por
utilizar una red agallera con una luz de malla de 10 cm y una longitud de pafio de

300 m, colandose por un periodo de 10 h, iniciando al anochecer y concluyendo al



amanecer. La longitud total de cada organismo fue medida con ayuda de un
ictiometro (LT, £0.5 cm de precision), y el peso total se estim utilizando una bascula
analitica electrénica Explorer Pro (PT, £1 g de precision). Posteriormente con la
ayuda de un bisturi se realizé una incisién en el vientre de los organismos para
obtener las visceras y se separo la cabeza del tronco realizando un corte por debajo
del arco branquial, adicionalmente se tomd una muestra del tejido muscular de la

parte dorsal.

Figura 2. Espécimen de la especie Lutjanus guttatus

Para su evaluacién histolégica, una porcion de las gdénadas, branquias e
higado fueron conservados en solucién Davidson AFA (4cido acético, formalina y
etanol) (Estrada-Godinez, 2011), los estdbmagos se congelaron para la descripcion

de los habitos alimentarios.

El sexo de cada organismo fue determinado mediante observacion directa de
las gbénadas y se confirm6 con analisis histolégico utilizando la metodologia
propuesta por Arellano-Martinez et al. (2001). Por otra parte, debido a que los
individuos capturados presentaban o superaban la talla de primera madurez (30 cm
longitud total (Lt)) (Sarabia-Méndez et al., 2010), estos fueron categorizados en tres
grupos siguiendo la regla de Sturges (Daniel, 1997) (grupo 1 = 28-38 cm, grupo 2 =
39-48 cm y grupo 3 = 49-58 cm). Ademas, para establecer la temporada climatica
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se calculé el promedio mensual y anual de la temperatura superficial del mar, por
medio de imagenes de satélite de MODIS-AQUA con una resolucion de 1.1 km. Asi
los meses que estuvieron por debajo de la temperatura promedio anual se
consideraron temporada fria (noviembre - mayo) mientras que los que estuvieron

por encima de esta se consideraron temporada célida (junio - octubre) (Fig. 3).
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Figura 3. Registro mensual de la temperatura superficial del mar (linea continua), en la
parte central del Golfo de California durante el periodo de muestreo; La linea punteada
indica el promedio de los valores mensuales; Las barras grises indican los meses de
temporada célida y las barras negras indican los meses de temporada fria; el eje y primario
muestra los valores de la temperatura superficial del mar en grados Celsius y el eje y

secundario muestra las anomalias respecto a los valores promedio de los meses de
muestreo.

5.3 Biomagnificacion

Para determinar que especies presa le transfieren en mayor proporcion
metales pesados a L. guttatus, primeramente, se realiz0 un analisis sobre los

habitos alimentarios de la especie, posteriormente conociendo sus presas
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principales se calcul6 el factor de biomagnificacion que nos indica cuales de sus
presas principales aportaron la mayor cantidad de metales pesados al pargo
lunarejo. Dichos analisis se describen en los apartados espectro tréfico y factor de

biomagnificacion.

5.3.1 Espectro trofico

Para determinar los hébitos alimentarios de L. guttatus se llevé a cabo un
analisis cualitativo y cuantitativo del contenido estomacal. Para lo anterior se
pesaron los estbmagos previamente almacenados y etiguetados, posteriormente se
procedié a abrirlos y retirar el contenido estomacal, el cual se pesé primeramente
en conjunto y posteriormente por item presa. Las presas fueron identificadas hasta
el minimo taxén posible con ayuda de guias de identificacion especializadas. En el
caso de los peces se utilizaron las claves de Whitehead (1985), Fischer et al. (1995)
y Lowry (2011). En el caso de cefalépodos se utilizaron las guias de Clarke (1962)
e Iverson y Pinkas (1971), mientras que para el resto de los invertebrados se
utilizaron las claves de Brusca (1980). Para el analisis tréfico de los organismos de
L. guttatus, estos fueron categorizados de acuerdo con el sexo (macho o hembra),
talla (grupo 1 = 28-38 cm, grupo 2 = 39-48 cm, o grupo 3 = 49-58 cm) y temporadas
climaticas (fria y célida).

Se realizo6 la curva de acumulacién de especies, para determinar si el tamafio
de la muestra (nimero de estdbmagos con alimento) fue el adecuado para
representar la dieta del pargo lunarejo. La curva se realiz6 utilizando el programa
EstimateS Swins820 (Colwell, 2009), utilizando la abundancia numérica de cada
tipo presa, empleando el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) para cada
estdbmago. Se calculo el coeficiente de variacion (CV) para establecer el nimero de
estbmagos necesarios para representar adecuadamente la dieta tanto de manera
general y por las diferentes categorias (sexo, talla y temporadas climéaticas). Si el
CV registra valores iguales o menores al 5% (0.05) se considera que el nUmero de
estbmago fue suficiente para representar adecuadamente la dieta (Jiménez-
Valverde y Hortal, 2003; Moreno-Sanchez et al., 2019).
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Se describié la importancia cuantitativa de cada especie presa en la dieta del
pargo lunarejo, por medio de los métodos numéricos (%N), gravimétrico (%P) y
frecuencia de ocurrencia (%FO) (Hyslop, 1980). Ademas, se integraron los métodos
anteriores mediante el indice de importancia relativa (IRI) propuesto por Pinkas et
al. (1971):

IRI = (%N + %P) %FO

Con la finalidad de poder contrastar los resultados encontrados con otros
estudios, los resultados del IRI fueron presentaron en porcentaje (Cortés et al.,
1997):

100 IR;

%IR[; = o
LTS IR

Para determinar la amplitud tréfica del pargo lunarejo, se emple6 el indice
estandarizado de Levin (Bi) (Krebs, 1999). En el cual, si se obtienen valores
cercanos al cero, indica que la especie tiene una estrategia alimentaria de
especialista, en contra parte si se tienen valores cercanos a uno, se considera a la

especie generalista (Labropoulou y Eleftheriou, 1997):

B; = ! 1 1
‘-1 ZJPL%'

Donde Bi es la amplitud del nicho, );; P{j es la proporcién del Ji item en la

dieta del I depredador y n es el nimero total de items presa.

Para interpretar la estrategia alimentaria del pargo lunarejo en la zona de
estudio, se realiz6 un diagrama de dispersion basado en el método grafico de
Costello (1990), modificado por Amundsen et al. (1996). De acuerdo con los autores
se pueden distinguir entre cuatro estrategias; (1) especializada con uso de
diferentes recursos troficos, (2) generalista con pocas variaciones individuales en la
amplitud tréfica, (3) especialista con un tipo de presa, pero con consumo ocasional
de otras especies y (4) una estrategia mixta donde se encuentran tanto individuos

con una dieta especialista y otros con una dieta generalista. Dicha técnica fue
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utilizada complementariamente para corroborar la amplitud del nicho tréfico en la

especie.

Con la intencion de evaluar posibles diferencias en la dieta del pargo lunarejo
con respecto al sexo (macho o hembra), talla (grupo 1 = 28-38 cm, grupo 2 = 39-48
cm o grupo 3 = 49-58 cm) o temporada climatica (fria y célida) y las posibles
interacciones entre las categorias, se realiz6 un andlisis multivariado de
permutaciones de varianza (PERMANOVA, 1000 permutaciones) utilizando los
datos numeéricos (N). La matriz de disimilitud se obtuvo mediante la matriz de
disimilitud de Bray-Curtis. El andlisis se realizé utilizando la funcién Adonis de la
libreria Vegan 2.2-1 en el ambiente R version 3.0.1 (Oksanen et al., 2015).

Se determind el nivel tréfico del pargo lunarejo, utilizando la férmula
propuesta por Cortés (1999), esta ecuacion considera el tipo de presas encontradas

en el contenido estomacal del pargo lunarejo:

n
NT =1+ ZIJjXNTj
j=1

Dénde: NT= nivel tréfico del depredador, NTj= nivel tréfico de cada categoria
de presa consumida, Pj= proporcion que tiene cada categoria de presa en la dieta

del depredador y n= nimero de items presa.

Los niveles troficos de las presas fueron obtenidos de Fishbase (Froese y
Pauly, 2019) y Sea Around Us Project Data Base (Pauly et al., 2020).

5.3.2 Factor de biomagnificacion

Para determinar el factor de biomagnificacion, se obtuvo la concentracion de
metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn) en las presas principales que constituyen el
espectro tréfico. La concentracion de los metales pesados se obtuvo usando el
analisis descrito en el apartado toxicologia en las presas encontradas en el

contenido estomacal. Posteriormente se calcul6 la relacién entre la concentracion
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de cada metal en el depredador (L. guttatus) y las presas principales utilizando la
férmula propuesta por Gray (2002):

[Metal pesado en el depredador]

[Metal pesado en presa]

En el cual entre mas cercano fuera el valor a 1 nos indicé6 un mayor aporte

de la presa a la biomagnificacion.

Adicionalmente se utilizé la modificacion propuesta por Escobar-Sanchez et
al. (2011), donde se integra los valores del %lIR, esto con el fin de comparar la
contribucion de metales de las presas principales respecto a su aporte a la dieta del

pargo lunarejo. Lo anterior se calcul6 con la siguiente formula:

[Metal pesado en el depredador]

FB =
([Metal pesado en presa] * %IIR)/100

5.4 Bioacumulacién y organotropia

Con la finalidad de calcular la bioacumulacion de metales pesados en el pargo
lunarejo, se estimaron las concentraciones de Cu, Pb, Cd y Zn en el tejido muscular,
branquias, génadas, higado y en las principales presas. Para esto se llevé a cabo
un analisis de espectrofotometria de absorcion atobmica en la Facultad de Veterinaria
y Zootecnia de la UNAM. Dicho laboratorio cuenta con materiales y equipo
certificado por la norma 1SO 9001-2015.

El andlisis de espectrofotometria de absorcién atbmica se basa en que la energia
de una flama generada por 6xido nitroso-acetileno, hace que los atomos del
elemento analizado en una disolucién se encuentren en un estado elemental y de
esta forma sean capaces de absorber la radiacion generada por una lampara de

descarga sin electrodos (EDM) (e.g. 324.7 nm, en el caso de una lampara
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monoespecifica para cobre). Asi, la absorbancia sera directamente proporcional a

la concentracion del elemento en la disolucion (Gonzalez y Cocho, 2002).

Para la preparacion de las muestras primeramente se peso el tejido fresco (entre
5 gy 10 g de cada muestra) y posteriormente se deshidrato con ayuda de una
liofilizadora (Labconco, FreeZone 2.5) (Fig. 4), a una presion de 0.120 mBar y a -
40°C de temperatura durante 72 h. Los tejidos deshidratados se pesaron con la
intencion de calcular el nivel de humedad presente. Posteriormente estos fueron

homogenizados con ayuda de un mortero de agata.

Figura 4. Liofilizadora Labconco FreeZone 2.5

Para el proceso de digestion se lavo el equipo utilizado (tubos de ensayo,
pipetas, puntas de micropipeta y palas de pesaje), con un bafio de acido nitrico
diluido durante 72 h, posteriormente dicho material se enjuago utilizando agua
desionizada y se dej6 secar a temperatura ambiente (Moody y Lindstrom, 1977).
Una vez que el material se encontraba libre de contaminantes, se prosigui6 con el
proceso de digestion de las muestras, lo cual consistié en depositar en un tubo de

ensayo con capacidad de 10 ml, 0.5 g de cada muestra y agregar 3 ml de acido
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nitrico, posteriormente los tubos de ensayo con la preparacion se colocaron dentro
de un vaso de precipitados con agua corriente y fueron calentados en una plancha
de secado en bafio maria a 100 °C por tres horas. Una vez que los tejidos fueron
totalmente digeridos, estos fueron aforados con agua desionizada a un volumen

igual (14 ml) para su posterior analisis.

La lectura de los metales pesados se llevé a cabo con un espectrofotometro de
absorcion atdbmica marca Perkin EImer (Aanalyst-700) (Fig. 5). Utilizando la técnica
de flama (generada por 6xido nitroso-acetileno), y cada elemento se midié con una

lampara de descarga sin electrodos (EDM) mono elemental.

Figura 5. Espectrofotémetro de absorcién atdmica Perkin ElImer Aanalyst-700.

Para determinar la sensibilidad del equipo se realizé una curva de calibracion
a partir de diluciones (0.05, 0.1, 0.25 y 1 mg/L) de sales elementales de cada
elemento a partir de una soluciéon de 1000 mg/L. Para asegurar la fiabilidad de los
resultados, cada muestra se preparé y midio por triplicado, ademas se midio el
porcentaje de recuperacion, resultante de la relacion entre las concentraciones
encontradas y los valores establecidos en el material de referencia certificado que

se asemeje a la matriz con la que se trabaja, en este caso se considerd6 DOLT-4
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(Higado) y DORM-3 (musculo) ambas matrices provenientes del pez Lachnolaimus
maximus. Los porcentajes de recuperacion obtenidos para el Cd fueron de 92%, Cu
93%, Pb 90%, y Zn 92%.

Para el analisis de bioacumulacion, los organismos de L. guttatus fueron
categorizados de acuerdo al sexo (macho o hembra), talla (grupo 1 = 28-38 cm,
grupo 2 = 39-48 cm, o grupo 3 = 49-58 cm) y temporadas climaticas (fria y calida),
y con la intencidén de evaluar posibles diferencias en la bioacumulacion del pargo
lunarejo con respecto a las categorias mencionadas, se realizé un andlisis
multivariado de permutaciones de varianza (PERMANOVA, 1000 permutaciones)
utilizando la concentracion de cada metal en cada 6rgano evaluado. La matriz de
disimilitud se obtuvo mediante la matriz de disimilitud de Bray-Curtis. El analisis se
realiz6 utilizando la funcion Adonis de la libreria Vegan 2.2-1 del ambiente R versién
3.0.1 (Oksanen et al., 2015).

5.4.1 Factor de riesgo (THQ)

Se calcul6 el riesgo potencial a la salud humana por el consumo a largo plazo
de filete del pargo lunarejo, esto se realiz6 utilizando el coeficiente de riesgo (THQ
por sus siglas en inglés) propuesto por US EPA, (2000). Dicho coeficiente se calculd

con la siguiente formula:

EF * ED % FIR = C
RfD * BW % AT

THQ =

Doénde: EF= frecuencia de consumo (dias/afio), ED= duracion de la exposicion
(afos/tiempo), FIR= cantidad de ingesta de pescado (g/dia), C= concentracién de
cada elemento (mg/g, peso humedo), RfD= ingesta de filete (g/dia), BW= peso
promedio de la poblacion humana (Kg) y AT= promedio del tiempo de la exposicion
(dias).
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Si los valores resultantes de dicho coeficiente son bajos (>1), indicé que el
consumo de este producto no representa un riesgo para la salud humana a largo

plazo.

Para lo anterior se utilizaron los pesos promedio de la poblacion de Santa
Rosalia, B.C.S. (INEGI, 2015) tomando en cuenta a mujeres y hombres adultos, asi
como nifios de entre 4 y 6 afios, donde los pesos promedio fueron de 75 Kg en
hombres, 69 Kg mujeres y 18 Kg nifios. En cuanto al consumo promedio de filete de
pescado este fue de aproximadamente 12 Kg por persona al afio (De la O-Burrola
et al., 2015). Dichos valores también se utilizaron para la estimacién de la tasa de
ingesta semanal tolerable.

5.4.2 Tasa de ingesta semanal tolerable (TIST)

Ademas de lo anterior se determiné la cantidad de filete de pargo lunarejo
que puede consumir la poblacién sin que este represente un riesgo a su salud,
donde se tomo en cuenta la ingesta semanal tolerable de los metales analizados

utilizando la siguiente formula:

TIST = [CPP] [CM] [PC]

Donde: CPP= es la cantidad promedio de filete de pescado que consume un adulto
semanalmente. CM= es la concentracion del metal en el tejido muscular del pargo
lunarejo, en peso humedo (ug/g, p. h.). PC= es el peso corporal promedio de la
poblacién en general,

considerando los valores descritos en el apartado anterior.

5.5 indices morfofisiologicos

Para establecer la condicién de salud de los organismos analizados se

determiné el factor de condicidén de Fulton (k) (Ricker, 1975), mediante la formula:
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P
Factor de condicién de Fulton (k) = (L_3) * 100

Donde: P = peso total y L = longitud total.

A su vez se determind el indice hepatosomatico mediante la férmula

propuesta por Maddock y Burton (1998):

Peso higado

P )*100

Indice hepatosomatico = (

Y asi mismo se calcul6 el indice gonadosomatico de los organismo utilizando

la formula de acuerdo con Maddock y Burton (1998):

Peso génada
Pesoginaday o,

Indice gonadosomatico = ( b

5.5.1 Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracién de

metales pesados

Para establecer si existe relacion entre los indices morfofisiologicos y la
concentracion de metales pesados, se aplic6 un andlisis de correlacion de

Spearman utilizando la extension XLSTAT del programa Excel.

En dicho analisis el coeficiente de correlacion puede tomar valores que van
de -1 a 1, donde si los valores obtenidos son mas cercanos a -1 indican una
correlacion del tipo inversa, si los valores se acercan a 1 indican una correlaciéon
positiva, mientras que los valores mas cercanos a 0 mostraran que no existe

asociacion entre las variables analizadas.

5.5.2 Relacién entre la longitud total y la concentracion de metales pesados

Con la finalidad de establecer si existe relacién entre la longitud total de los

organismos Yy la concentracion de metales pesados en cada organo analizado, se
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realizd un analisis de regresion lineal utilizando la extensiéon XLSTAT del programa

Excel de la siguiente forma:
Concentracion del metal pesado = a + b*Lt

Donde: a = ordenada al origen, b = pendiente y Lt = longitud total.

6. RESULTADOS
6.1 Muestreos biolégicos

Se recolectaron un total de 202 organismos con tallas de 29 a 55 cm y pesos
de 290 a 1675 g, de los cuales 132 fueron hembras y 70 machos, asi 109
organismos correspondieron a la temporada fria y 73 a la temporada calida.
Mientras que la division de tallas fue: 115 organismos para el grupo 1, 74 para grupo

2y 13 para el grupo 3 (Tabla I).

Tabla I. NOmero de organismos analizados (N) y rangos de tallas y pesos, general y por
categorias. LT, longitud total; P, peso; T, temporada climéatica.

LT P
Categoria N

rango (cm) rango (Q)
General 202 29 - 55 290 - 1675
Macho 70 29 - 54 310 - 1290
Hembra 132 29 - 55 290 — 1430
Grupo 1 115 29 - 37 290 — 885
Grupo 2 74 38 — 46 595 - 1410
Grupo 3 13 47 - 55 700 — 2280
T. célida 93 30 -46 290 — 1030
T. fria 109 29-51 290 — 1490
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6.2 Biomagnificacion
6.2.1 Espectro trofico

De los 202 individuos capturados, 191 (94.5%) presentaban estomagos con
alimento, mientras que los 11 (5.5%) restantes, tenian vacios los estbmagos. La
curva de acumulacién de especies presas alcanzo la asintota en 109 estdmagos, lo
cual indic6 que el numero de estobmagos analizados fueron suficientes para
caracterizar el espectro trofico (CV <0.05) (Fig. 6). Este minimo tamafio de muestra

se registré también para las categorias por sexos, tallas, y temporadas (Tabla Il).
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Figura 6. Curva de acumulacion de las especies presa de Lutjanus guttatus. La flecha

muestra la asintota de la curva. CV, coeficiente de variacion.
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Tabla Il. Tamafio minimo de muestra de Lutjanus guttatus capturado en la zona costera de
Santa Rosalia B.C.S., en general, por sexos, tallas y por temporadas climaticas.

Categoria Ns Nsm CVv
General 191 109 0.5
Hembra 125 82 0.5
Macho 66 61 0.5
Grupo 1 94 79 0.5
Grupo 2 79 54 0.5
Grupo 3 18 16 0.5
Temporada fria 141 110 0.5
Temporada célida 50 43 0.5

Ns = nimero de estébmagos analizados, Nsm = namero minimo de estdmagos, CV =
coeficiente de variacion para el respectivo tamafio de muestra.

Dieta general. El espectro trofico de L. guttatus se conformé de 26 tipos de
presas, incluyendo 15 especies de peces, 11 especies de invertebrados y restos de
peces sin identificar. En total se encontraron 502 items presa, de los cuales los mas
abundantes fueron invertebrados (65%, n = 327), principalmente Nyctiphanes
simplex (Hansen, 1911) (43.6%, n = 219) y Penaeus spp. (16.9%, n = 85), mientras
que de los peces (35%, n = 175) las especies mas abundantes fueron Sardinops
sagax Jenyns, 1842 (16.3%, n = 82) y Harengula thrissina Jordan & Gilbert, 1882
(15.1%, n = 76). Los contenidos estomacales pesaron en total 978 g, de los cuales
la mayoria de la biomasa estuvo conformada por peces (94.2%, 921.3 @),
principalmente H. thrissina (49.7%, 486.8 g) y S. sagax (29.8%, 291.5 g), mientras
que de los invertebrados (5.8%, 56.7 g) Penaeus spp. (2.8%, 27.7g9) y N. simplex
(1.8%, 18 g) fueron los que mas aportaron a la biomasa. Por su parte las presas
mas frecuentes fueron los peces S. sagax (38.7%, n = 82), H. thrissina (36.1%, n =
76), el eufausido N. simplex (15.1%, n = 219) y el crustaceo Penaeus spp. (14.6%,
n = 85). Por otro lado, de acuerdo con el %lIR, las especies presa mas importantes
fueron H. thrissina (45.7%), S. sagax (34.8%), N. simplex (13.4%) y Penaeus spp.
(5.6%) (Tabla lll, Fig. 7).
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Tabla lll. Dieta general de Lutjanus guttatus capturado en la zona costera de Santa Rosalia

B.C.S.

T Presa N P FO %N %P %FO I1IR  %IIR NT

M Chione spp. 1 05 1 020 0.05 0.52 0.13 0.003 2.00
Loligo spp. 1 05 1 020 0.05 0.52 0.13 0.003 3.05
Parvanachis spp. 1 05 1 020 005 052 0.13 0.003 2.10

C Poecilostomatoida 4 1 2 080 010 1.05 0.94 0.018 2.00
Penaeus spp. 85 27.7 28 16.93 2.83 14.66 289.74 5.651 2.70
Callinectes spp. 10 25 2 199 026 105 2.35 0.046 3.70
Sicyonia disedwardsi 1 05 1 020 005 052 0.13 0.003 2.40
Nyctiphanes simplex 219 18 29 43.63 1.84 1518 690.32 13.464 2.25
Cymothoa exigua 1 05 1 020 005 052 0.13 0.003 3.18
Squilla spp. 2 45 2 040 046 1.05 0.90 0.018 2.40

Tu Salpidae 2 05 1 040 0.05 0.52 0.24 0.005 3.00

A Acanthurus spp. 1 05 1 020 0.05 052 0.13 0.003 2.00
Achirus spp. 1 38 1 020 389 052 2.14 0.042 3.00
Ophioblennius steindachneri 1 9 1 020 092 0.2 0.59 0.011 2.50
Harengula thrissina 76 486.8 69 15.14 49.78 36.13 2345.08 45.737 3.10
Opisthonema libertate 1 19 1 020 194 052 112 0.022 2.89
Sardinops sagax 82 2915 74 16.33 29.81 38.74 1787.64 34.865 2.84
Engraulis mordax 1 12 1 020 123 052 0.75 0.015 2.96
Mugil curema 1 12 1 020 123 0.2 0.75 0.015 2.01
Benthosema panamense 1 05 1 020 0.05 052 0.13 0.003 3.00
Diaphus spp. 1 3 1 020 031 0.52 0.26 0.005 3.30
Triphoturus spp. 1 05 1 020 005 0.52 0.13 0.003 3.00
Ophichthus spp. 1 05 1 020 005 0.52 0.13 0.003 3.40
Sebastes spp. 2 05 1 040 0.05 052 0.24 0.005 3.50
Scomber japonicus 1 33 1 020 337 052 1.87 0.036 3.38
Scorpaenodes spp. 1 05 1 020 0.05 052 0.13 0.003 3.87
Restos de pez 3 14 1 060 143 0.52 1.06 0.021
Total 502 978 191 100 100 5127.29 100

T = taxon méas alto, M = Mollusca, C = Crustacea, Tu = Tunicata, A = Actinopterygii, N =
namero de individuos de cada presa, P = peso total de la presa, FO = frecuencia de
ocurrencia de cada presa, %N = porcentaje de abundancia de cada presa, %P = porcentaje
del peso de cada presa, %FO = porcentaje de la frecuencia de ocurrencia de cada presa,
IIR = indice de importancia relativa, %lIR (porcentaje) indice de importancia relativa NT =
nivel trofico.
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Dieta por sexos. De los 191 estbmagos con alimento, 66 correspondieron a
machos y 125 a hembras. En la dieta de los machos se contaron 10 items presa (5
peces y 5 invertebrados), de los cuales de acuerdo con el %lIR, las especies presa
mas importantes fueron S. sagax (64.6%), H. thrissina (15.4%), N. simplex (15.2%)
y Penaeus spp. (3.7%). Mientras que para la categoria hembras se encontraron 19
items presa (12 peces y 7 invertebrados), siendo los mas importantes H. thrissina
(56.8%), S. sagax (24.7%), N. simplex (11.7%) y Penaeus spp. (6.1%) (Fig. 7). Se
determinaron diferencias significativas entre ambos sexos (PERMANOVA F =
2.472, P <0.05) (Tabla 1V).

Tabla IV. Valores de significancia para el analisis de variancia de la dieta (Permutational
multivariate analysis of variance, PERMANOVA) entre sexos, tallas y temporadas climaticas
para Lutjanus guttatus capturados en la zona costera de Santa Rosalia B.C.S.

Factor F r P Significancia
Sexo 2.472 0.005 0.022 Si
Talla 45.440 0.101 0.002 Si
Temporada 5.054 0.011 0.002 Si
Sexo-Talla 1.223 0.003 0.248 No
Sexo-Temporada 0.628 0.001 0.767 No
Talla-Temporada 1.585 0.004 0.120 No
Sexo-Talla-Temporada 0.605 0.001 0.799 No

F = prueba PERMANOVA, r = semejanza entre grupos, P = valores de probabilidad.
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Figura 7 Variacion de items presa consumidos por Lutjanus guttatus capturados en la
zona costera de Santa Rosalia B.C.S., determinada con el indice de Importancia Relativa
(%lIR), en general y por sexos (hembra o macho).

Dieta por tallas. En la divisién por grupos de tallas, en el grupo 1 (28 - 38 cm
longitud total) se analizaron 94 estdmagos y se alimentaron de un total de 14 items
presa (8 peces y 6 invertebrados). De acuerdo con el %lIR, las presas mas
importantes en la dieta de este grupo fueron S. sagax (42.7%), H. thrissina (29.5%),
N. simplex (23.4%) y Penaeus spp. (3.9%). En el grupo 2 (39 — 48 cm longitud total)

se analizaron 79 estdmagos, en los cuales se contaron un total de 15 items presa
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(8 peces y 7 invertebrados), siendo los mas importantes H. thrissina (65.3%), S.
sagax (21.7%), Penaeus spp. (7.9%) y N. simplex (4.2%). Finalmente, en grupo 3
(49 - 58 cm longitud total) se analizaron 18 estbmagos, en los cuales se encontro
un total de 7 items presa (5 peces y 2 invertebrados), de los cuales las especies
mas importantes fueron S. sagax (46.8%), H. thrissina (44.4%) y Penaeus spp.
(3.2%) (Fig. 8). El analisis estadistico mostro diferencias significativas entre los
grupos de talla (PERMANOVA F = 45.4, P < 0.05) (Tabla IV).

100 —

80

60 [~

% IIR

40 [~

20—

G1 G2 G3

% Harengula thrissina Nyctiphanes simplex

. Penaeus spp. . Otros items presa

Figura 8 Variacion de items presa consumidos por Lutjanus guttatus capturados en la
zona costera de Santa Rosalia B.C.S. determinada con el indice de Importancia Relativa
(%lIR), por grupos de talla. G1 (28-38 cm), G2 (39-48 cm) y G3 (49-58 cm).
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Dieta por temporada climética. Se analizaron un total de141 estbmagos en
la temporada fria y 50 recolectados en la temporada calida. Durante la temporada
fria, la dieta incluy6 16 items presa (7 peces y 9 invertebrados), de acuerdo con el
%IIR, las especies mas importantes fueron H. thrissina (46.4%), S. sagax (29.4%),
N. simplex (21.1%) y Penaeus spp. (2.6%). En la temporada célida, la dieta incluyo
14 item presas (11 peces y 3 invertebrados), de acuerdo con el %lIR las presas mas
importantes fueron S. sagax (43.1%), H. thrissina (34.1%) y Penaeus spp. (21.3%)
(Fig. 9). El analisis estadistico mostro diferencias significativas (PERMANOVA F =
5, P <0.05) (Tabla IV).

De acuerdo con la prueba PERMANOVA, las interacciones sexo-talla (F =
1.2, P = 0.24), sexo-temporada (F = 0.62, P = 0.76), talla-temporada (F = 1.5, P =
0.12) y sexo-talla-temporada (F = 0.6, P = 0.79) no fueron significativas (Tabla V).

Amplitud del nicho tréfico y estrategia alimentaria. De acuerdo con los
valores obtenidos del indice estandarizado de Levin (B;), el pargo lunarejo puede
ser considerado como un depredador especialista (Bi = 0.13). Dichos valores son
consistentes en cada una de las divisiones por categorias; sexos (machos: Bi=0.12;
hembras: Bi= 0.12), grupos de tallas (G1: Bi= 0.12; G2: Bi=0.13; G3: Bi=0.11) y
temporadas climaticas (temporada fria: Bi= 0.11; temporada calida: Bi= 0.15). La
estrategia alimentaria confirmé que el pargo lunarejo es un depredador bentdnico
con un estrecho nicho tréfico, con un reducido nimero de presas abundantes y
frecuentes (S. sagax, H. thrissina y Penaeus spp.), sin embargo, la dominancia de
estas presas cambia de acuerdo con el sexo, la talla y la temporada climatica (Fig.
10).
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Figura 9 Variacion de items presa consumidos por Lutjanus guttatus capturados en la
zona costera de Santa Rosalia B.C.S. con el indice de Importancia Relativa (%IIR), por
temporadas climaticas (temporada fria o temporada célida).
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Figura 10 Grafica de Costello; Abundancia presa-especifica (%N) por el porcentaje de
Frecuencia de Ocurrencia (%FO), en la dieta general de Lutjanus guttatus, capturado en la
zona costera de Santa Rosalia B.C.S.; (A) general, (B) hembra, (C) macho, (D) grupo de
talla 1, (E) grupo de talla 2, (F) grupo de talla 3, (G) temporada Fria 2, (H) temporada calida;
Ss = Sardinops sagax, Ha = Harengula thrissina, Ns = Nyctiphanes simplex, Pe = Penaeus
spp., Sj = Scomber japonicus.
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Nivel tréfico. El nivel tréfico calculado para el pargo lunarejo fue de 3.9. Los
machos ocuparon un nivel trofico de 3.8, mientras que las hembras de 3.9. Los
organismos del grupo de talla 1 tuvieron valores de 3.8 mientras que para el grupo
de tallas 2 y 3 el valor fue de 4. Los niveles tréficos calculados para la temporada

fria y calida fueron, 3.8 y 3.9 respectivamente.
6.2.2 Factor de biomagnificacion

De acuerdo con el %lIR, las presas mas importantes en la dieta del pargo
lunarejo fueron; fueron H. thrissina (%lIR, 45.7), S. sagax (%lIR, 34.8%), N. simplex
(%lIR, 13.4%) y Penaeus spp. (%lIR, 5.6%). En cuanto a la concentracién de los
metales pesados analizados en las presas, todos estuvieron por debajo de las
normas nacionales e internacionales de consumo como son; NOM-242-SSA1-2009,
US-EPA, FDA (i.e. Cd< 0.05 ug/g, Cu< 5.0 ug/g, Pb< 1.0 pg/g, Zn< 50.0 ug/g) (Tabla
V).

Tabla V. Concentraciones promedio de; Cd, Cu, Pb y Zn en musculo de Lutjanus guttatus
y Sus presas principales.

Organismo [Metales pesados] ug/g, p.h.
Cd Cu Pb Zn
L. guttatus 2.1E-04 2.59E-04 4.38E-05 1.22E-01
H. thrissina 1.89E-03 1.18E-04 8.66E-05 4.33E-02
S. sagax 1.46E-03 9.04E-05 6.66E-05 3.33E-02
Penaeus spp. 3.62E-03 1.47E-05 2.17E-05 1.51E-02
N. simplex 2.78E-03 1.13E-05 1.67E-05 1.16E-02

p.h. = peso humedo

En cuanto al factor de biomagnificacion (Fb) estimado con la férmula
propuesta por Gray, (2002), se encontr6 que S. sagax fue la presa que transfirié la
mayor cantidad de Cd (Fb = 0.34), en contraste Penaeus spp. fue la presa que
aporto la menor cantidad de dicho elemento (Fb= 0.13) (Tabla VI). En el caso del
Cu (Fb=2.19), Pb (Fb=1.98) y Zn (Fb= 2.81), H. thrissina fue la especie presa que
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transfirié la mayor cantidad de dichos elementos, en contra parte N. simplex fue la
especie que cedié la menor cantidad de los elementos mencionados; Cu (Fb=
22.92), Pb (Fb=10.29) y Zn (Fb=10.51) (Tabla V1I).

Tabla VI. Factor de biomagnificacion para las presas principales de Lutjanus guttatus,
utilizando la férmula de Gray, (2002).

Organismo Factor de biomagnificacion
Cd Cu Pb Zn
H. thrissina 0.265 2.195 1.986 2.818
S. sagax 0.342 2.865 2.583 3.664
Penaeus spp. 0.138 17.619 7.926 8.079
N. simplex 0.180 22.920 10.299 10.517

Por su parte, de acuerdo con el factor de biomagnificacion estimado con la
férmula propuesta por Escobar-Sanchez et al. (2011), la especie H. thrissina fue la
que transfirio la mayor cantidad de Cu (Fb= 4.8), Pb (Fb= 4.34) y Zn (Fb= 6.16),
mientras que S. sagax aport6 la mayor cantidad de Cd (Fb=0.982). Contrariamente,
Penaeus spp. fue la especie presa que cedié la menor cantidad de los metales
analizados; Cd (Fb= 2.44), Cu (Fb= 2.44), Pb (Fb=140.28) y Zn (Fb=142.99) (Tabla
VII).
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Tabla VII. Factor de biomagnificacion para las presas principales de Lutjanus guttatus,
utilizando la férmula de Escobar-Sanchez et al., (2011).

Organismo Factor de biomagnificacion %IIR
%lIIR Cd Cu Pb Zn
H. thrissina 45.73 0.579 4.800 4.343 6.161
S. sagax 34.865 0.982 8.219 7.408 10.510
Penaeus spp. 5.651 2.445 311.842 140.288 142.999
N. simplex 13.464 1.336 170.285 76.519 78.137

Factor de biomagnificacion por sexos. En cuanto a la division por sexos,
se observo que en las hembras la especie S. sagax fue la que transfirié la mayor
cantidad de Cd (Fb= 1.386), mientras que H. thrissina cedié la mayor cantidad de
Cu (Fb=3.857), Pb (Fb=3.49) y Zn (Fb=4.951). En la categoria machos, N. simplex
aporto la mayor cantidad de Cd (Fb= 1.175). Por su parte, S. sagax fue la especie
presa que transfirié la mayor cantidad de Cu (Fb= 4.435), Pb (Fb=3.997) y Zn (Fb=
5.671) (Tabla VIII).

Tabla VIII. Factor de biomagnificacion para las presas principales de Lutjanus guttatus,
utilizando la formula de Escobar-Sanchez et al., (2011), para la categoria hembra y macho.

Organismo Factor de biomagnificacion %lIR (Hembra)
%IIR Cd Cu Pb Zn
H. thrissina 56.9 0.464 3.857 3.49 4.951
S. sagax 24.7 1.386 11.599 10.456 14.833
Penaeus spp. 6.2 2.227 284.18 127.84 130.31
N. simplex 11.8 1.524 194.24 87.283 89.129
Factor de biomagnificacion %lIR (Macho)
H. thrissina 15.4 1.717 14.253 12.897 18.296
S. sagax 64.6 0.530 4.435 3.997 5.671
Penaeus spp. 3.8 3.634 463.66 208.59 212.62
N. simplex 15.3 1.175 149.81 67.316 68.74
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Factor de biomagnificacién por grupos de talla. Para la divisidbn por

grupos de talla, se observo que en el grupo de talla 1 (G1) la especie H. thrissina

fue la que transfirio la mayor cantidad de Cd (Fb= 0.896), mientras que S. sagax
aporté la mayor cantidad de Cu (Fb= 6.694), Pb (Fb= 6.034) y Zn (Fb= 8.559).
Mientras que para los grupos de talla 2 (G2) y 3 (G3), la especie S. sagax fue la que
biomagnifico la mayor cantidad de Cd (G2, Fb= 1.57) (G3, Fb=0.730) y H. thrissina
la que cedio la mayor cantidad de Cu (G2, Fb= 3.361) (G3, Fb=4.932), Pb (G2, Fb=
3.041), (G3, Fb=4.463) y Zn (G2, Fb=4.314), (G3, Fb= 6.331) (Tabla IX).

Tabla IX. Factor de biomagnificaciéon para las presas principales de Lutjanus guttatus,
utilizando la férmula de Escobar-Sanchez et al., (2011), para la categoria grupos de talla.

Organismo Factor de biomagnificacion %lIIR (G1)
%IIR Cd Cu Pb Zn
H. thrissina 29.5 0.896 7.44 6.732 9.551
S. sagax 42.8 0.8 6.694 6.034 8.559
Penaeus spp. 3.9 3.541 451.770 203.237 207.165
N. simplex 23.4 0.768 97.95 44.014 44.945
Factor de biomagnificacion %lIR (G2)
H. thrissina 65.3 0.405 3.361 3.041 4.314
S. sagax 21.8 1.57 13.142 11.846 16.805
Penaeus spp. 7.9 1.748 223.025 100.332 102.271
N. simplex 4.2 4.282 545.722 245.223 250.41
Factor de biomagnificacion %lIR (G3)
H. thrissina 44.5 0.594 4.932 4.463 6.331
S. sagax 46.9 0.730 6.108 5.506 7.811
Penaeus spp. 3.2 4.316 550.595 247.695 252.483

N. simplex

Para la division por temporadas climaticas, en la temporada fria la especie S.

sagax fue la que transfirié la mayor cantidad de Cd (Fb= 1.164), mientras que H.
thrissina aporté la mayor cantidad de Cu (Fb=4.73), Pb (Fb=4.28)y Zn (Fb=6.072).

Mientras que en la temporada calida la sardina S. sagax transfirié la mayor cantidad

de Cd (Fb=0.79) y la sardina H. thrissina le aporto todos los metales (Cu:Fb=6.41,
Pb: Fb=5.80y Zn: Fb= 8.23) (Tabla X).
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Tabla X. Factor de biomagnificacion para las presas principales de Lutjanus guttatus,
utilizando la formula de Escobar-Sanchez et al. (2011), para la categoria temporada
climatica.

Organismo Factor de biomagnificacion %lIR (T. fria)
%IIR Cd Cu Pb Zn
H. thrissina 46.4 0.57 4.73 4.28 6.072
S. sagax 29.4 1.164 9.745 8.784 12.461
Penaeus spp. 2.7 5.115 652.557 293.565 299.239
N. simplex 21.2 0.848 108.114 48.582 49.609

Factor de biomagnificacion %lIR (T. calida)

H. thrissina 34.2 0.773 6.417 5.807 8.238
S. sagax 43.2 0.792 6.632 5.978 8.480
Penaeus spp. 21.3 0.648 82.718 37.212 37.931
N. simplex - - - - -

6.3 Bioacumulacion y organotropia

Bioacumulacion y organotropia general

En total se analizaron 50 muestras de tejido branquial de L. guttatus de tallas
de 29 a 55 cm y pesos totales de 290 a 1675 g (Tabla XI). De los metales analizados
(Cd, Cu, Pby Zn), se encontré la concentracion promedio mas alta de Zn (0.061
pg/g + 0.0095) (Fig. 14) mientras que los mas bajos fueron de Cu (0.0000062 ug/g
+ 0.000043) (Fig. 12) (Tabla XII). De las 97 gbnadas analizadas (Tabla VII), el metal
con la concentracion promedio méas elevada fue el Cu (0.0029 pg/g + 0.0016) (Fig.
12), mientras que la mas baja correspondio al Pb (0.000018 pg/g + 0.000043) (Fig.
13) (Tabla XII). Respecto al higado, se analizaron un total de 97 muestras y el metal
con la concentracion promedio mas alta fue de Zn (0.056 ug/g £ 0.029) (Fig. 14),
mientras que las concentraciones promedio mas bajas pertenecieron al Pb
(0.000009 pg/g = 0.000003) (Fig. 13) (Tabla XIl). Asi mismo se analizaron 146
muestras de tejido muscular, donde de los metales analizados se encontraron que
las concentraciones promedio fueron de mayor a menor de Zn (0.12 ug/g = 0.16)
(Fig. 14), Pb (0.000043 pg/g + 0.00008) (Fig. 13) (Tabla XII). Cabe resaltar que las
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concentraciones de todos los elementos analizados estuvieron por debajo de las
normas nacionales e internacionales de consumo como son; NOM-242-SSA1-2009,
US-EPA, FDA (Cd< 0.05 pg/g, Cu< 5.0 pg/g, Pb< 1.0 ug/g, Zn< 50.0 pg/g) (Tabla
V).

Tabla XI. Numero de tejidos analizados (N) y rangos de tallas y pesos para cada 6rgano,
general. LT, longitud total; P, peso.

) LT P
Organo N
rango (cm) rango (g)
Musculo 146 29 - 55 290 - 1675
Branquia 50 29 — 55 290 - 1675
Higado 97 29 - 55 290 — 1675
Gonada 97 29 -55 290 — 1675
cd
I e e e s LMP
0.002
\U)
4
0.001
i ks
i _—
Branquia Gonada Higado Musculo
N= 50 N= 97 N= 97 N=146

Figura 11. Concentraciones promedio y desviaciéon estandar de Cd (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus. N, nimero de muestras; p.h., peso
hamedo; LMP, limite méximo permisible de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA,
FDA (Cd 0.05 ug/g).
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Figura 12. Concentraciones promedio y desviaciéon estandar de Cu (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus. N, nimero de muestras; p.h., peso
hamedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA,
FDA (Cd 5.0 ug/g).
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Figura 13. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Pb (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus. N, nimero de muestras; p.h., peso
huamedo; LMP, limite méximo permisible de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA,
FDA (Pb 1.0 ug/g).
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Figura 14. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Zn (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus. N, nimero de muestras; p.h., peso
hamedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA,
FDA (Zn 50.0 pg/g).

Bioacumulacién y organotropia por sexos

En cuanto a la division por sexos, del total de branquias analizadas (50), 35
correspondieron a la categoria hembra y 15 a la categoria macho, en donde las
concentraciones de todos los elementos analizados fueron mayores en las hembras
respecto a los machos (Figs. 15-18, Tabla XIl). Ademas de lo anterior, todas las
concentraciones estuvieron por debajo de lo establecido por las normas nacionales
e internacionales (NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA Cd< 0.05 pg/g, Cu< 5.0
Mg/g, Pb< 1.0 ug/g, Zn< 50.0 pg/g), esta tendencia se mantuvo en los érganos

descritos.

Por su parte de las 97 gonadas analizadas, 67 pertenecieron a las hembras
y 30 a los machos, en las cuales las concentraciones del total de los elementos
analizados resulto mayor en las hembras respecto a los machos (Figs. 15 — 18,
Tabla XII).
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Por otro lado, de los 97 higados analizados 67 correspondieron a la categoria
hembra y 30 a los machos, en donde las concentraciones de Cd, Cu y Pb fueron
mayores en las hembras, mientras que el Zn fue similar en ambas categorias, (Figs.
15 - 18, Tabla XiII).

Asimismo, de las 146 muestras analizadas de tejido muscular, 104 fueron de
la categoria hembras y 42 de la categoria machos, en donde de los metales
analizados, se encontraron concentraciones elevadas de Cd y Cu en las hembras,

mientras que Pb y Zn fueron mayores en los machos (Figs. 15 — 18, Tabla XIlI).

El andlisis estadistico PERMANOVA mostro diferencias significativas para la
categoria sexos Uunicamente en la génada (PERMANOVA F=42.46, P< 0.05).

Cd
L LMP
S
0.0025
0.002
o
= 0.0015
B~ &
0.001
0.0005
I I
0 == == -
Branquia Génada Higado Musculo
N=35:15 N=67:30 N=67:30 N=104:42

I:I Hembra . Macho

Figura 15. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Cd (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria sexos. N, numero de
muestras (macho: hembra); p.h., peso himedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cd 0.05 ug/g).
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Figura 16. Concentraciones promedio y desviacién estandar de Cu (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria sexos. N, numero de
muestras (macho; hembra); p.h., peso humedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cu 5.0 ug/g).
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Figura 17. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Pb (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria sexos. N, numero de
muestras (macho; hembra); p.h., peso hiumedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Pb 1.0 ug/g).
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Figura 18. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Zn (ug/g, p.h.) en branquia,
gbnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria sexos. N, nimero de
muestras (macho; hembra); p.h., peso humedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Zn 50.0 ug/g).

Bioacumulacion y organotropia por tallas

Respecto a la divisién por grupos de talla, de las 50 branquias analizadas,
nueve correspondieron a la categoria grupo de talla 1 (G1), 30 al grupo de talla 2
(G2) y 11 al grupo de talla 3 (G3). En dichas muestras, las concentraciones mas
altas de Cd, Pb y Zn se encontraron en el grupo de talla 2, mientras que las mayores
de Cu en el grupo de talla 3 (Figs. 19-22, Tabla Xll). Asi mismo, todas las
concentraciones estuvieron por debajo de lo establecido por las normas nacionales
e internacionales de consumo como son; NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA
(Cd< 0.05 pug/g, Cu< 5.0 pg/g, Pb< 1.0 pg/g, Zn< 50.0 pg/g), esta tendencia se

mantuvo para los organos descritos.

Por su parte de las 97 gbnadas analizadas, 27 pertenecieron al grupo de talla
1, 56 al grupo de talla 2 y 14 al grupo de talla 3. De estos, las concentraciones mas
altas de Cd y Pb correspondieron al grupo de tallas 2, mientras que las mas altas
de Cuy Zn al grupo de talla 3 (Figs. 19-22, Tabla XiII).
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En cuanto a los 97 higados analizados, 27 correspondieron al grupo de talla
1, 56 al grupo de talla 2 y 14 al grupo de talla 3. En estos, de los metales analizados
las mayores concentraciones de Cd, Cu y Zn resultaron en el grupo de talla 3,
mientras que las concentraciones mas altas de Pb en el grupo de talla 2 (Figs. 19-
22, Tabla XII).

Respecto al tejido muscular, de las 146 muestras analizadas 77
pertenecieron al grupo de talla 1, 51 al grupo de talla 2 y 18 al grupo de talla 3. De
estas, las concentraciones mas altas de Cd, Cu y Zn resultaron en el grupo de talla

2, mientras que las mas altas de Pb en el grupo de talla 3 2 (Figs. 19-22, Tabla XII).

Finalmente, el analisis estadistico PERMANOVA mostro diferencias
significativas para la categoria grupos de talla Unicamente en el musculo
(PERMANOVA F=4.05, P< 0.05).
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Figura 19. Concentraciones promedio y desviaciéon estandar de Cd (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria grupos de talla. N, nimero
de muestras (G1; G2; G3); p.h., peso huimedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cd 0.05 pg/g).
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Figura 20. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Cu (ug/g, p.h.) en branquia,
gobnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria grupos de talla. N, nimero

de muestras

(G1; G2; G3); p.h., peso humedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo

con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cu 5.0 pg/g).
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Figura 21. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Pb (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria grupos de talla. N, nimero

de muestras
con NOM-24

(G1; G2; G3); p.h., peso humedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
2-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Pb 1.0 ug/g).
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Figura 22. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Zn (ug/g, p.h.) en branquia,
gbnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria grupos de talla. N, nimero
de muestras (G1; G2; G3); p.h., peso himedo; LMP, limite maximo permisible de acuerdo
con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Zn 50.0 ug/g).

Bioacumulacion y organotropia por temporadas climaticas

De las 50 branquias analizadas, 35 correspondieron a la categoria temporada
fria y 15 a la temporada célida, las concentraciones mas altas de Cd y Pb se
encontraron en la temporada fria, mientras que las de Cu y Zn en la temporada
calida (Figs. 23-26, Tabla Xll). Ademas de lo anterior, todas las concentraciones
estuvieron por debajo de lo establecido por las normas nacionales e internacionales
de consumo como son; NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cd< 0.05 pg/g, Cu<
5.0 ug/g, Pb< 1.0 ug/g, Zn< 50.0 ug/g), esta tendencia se mantiene en los érganos

descritos.

En tanto a las 97 gbnadas analizadas, 67 pertenecieron a la temporada fria
y 30 a la temporada calida. De estas, las concentraciones mas altas de Cd y Pb
correspondieron a la temporada fria, mientras que las de Cu y Zn a la temporada

calida.
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Por otro lado, de los 97 higados analizados, 67 pertenecieron a la temporada
fria y 30 a la temporada calida. En donde las mayores concentraciones de Cd, Pby
Zn se encontraron en la temporada calida, mientras que las de Cu en la temporada

fria.

En cuanto al tejido muscular, de las 146 muestras estudiadas, 106
correspondieron a la temporada fria y 40 a la temporada calida. Respecto a estas,
las concentraciones mas altas de Cd, Cu y Pb se encontraron en la temporada fria,

mientras que las de Zn en la temporada calida.

Por otra parte, el analisis estadistico PERMANOVA mostro diferencias
significativas para la categoria temporada climatica en la gbnada (PERMANOVA
F=4.43, P< 0.05) y masculo (PERMANOVA F=14.4, P< 0.05)
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Figura 23. Concentraciones promedio y desviaciéon estandar de Cd (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria temporada climatica. N,
namero de muestras (T. fria; T. calida); p.h., peso himedo; LMP, limite maximo permisible
de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cd 0.5 ug/g).
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Figura 24. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Cu (ug/g, p.h.) y desviacion
estandar en branquia, gbnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria
temporada climatica. N, niumero de muestras (T. fria; T. calida); p.h., peso humedo; LMP,
limite méximo permisible de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Cu 5.0

ug/g).
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Figura 25. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Pb (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria temporada climatica. N,
namero de muestras (T. fria; T. calida); p.h., peso humedo; LMP, limite maximo permisible
de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Pb 1.0 ug/g).
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Figura 26. Concentraciones promedio y desviacion estandar de Zn (ug/g, p.h.) en branquia,
gonada, higado y musculo de Lutjanus guttatus, para la categoria temporada climatica. N,
namero de muestras (T. fria; T. calida); p.h., peso himedo; LMP, limite maximo permisible

de acuerdo con NOM-242-SSA1-2009, US-EPA, FDA (Zn 50.0 pg/g).
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Tabla Xll. Concentraciones promedio y desviacion estandar (DE) de; Cd, Cu, Pb y Zn en branquia, génada, higado y musculo de
Lutjanus guttatus, presentados en general y por categorias (i.e. Sexos, grupos de talla y temporadas climaticas).

Branquia GoOnada
Categoria N [Cd] +DE [Cu] +DE [Pb] *DE [Zn]+DE | N [Cd]*DE [Cu]*DE [Pb]*DE [Zn]*DE
Goneral 5o L67E-04% 625E-06+ 4.85E-05% 61E-02% | o 656E-05% 2.96E-03+ 1.8E-05+ 2.26E-03 %
57E-04  4.37E-05 7E-05  9.5E-03 210E-04 1.67E-03 4.32E-05 1.45E-03
embra 35 2117604 7.84E-06+ 522E-05+ 6.15E-02%| . 7.76E-05% 349E-03% 203E-05% 253E-03+
+ 6.32E-04 4.9E-05 7.49-05  9.27E-03 228E-04 1.68E-03 4.76E-05 1.94E-03
3.37E-05 + 5.61E-02 + 3.75E-05 + 1.74E-03+ 1.27E-05+ 1.61E-03 +
Macho 15  BLD BLD 4 66E-05 9.75£-03 |©7 1.98E-04 8E-04 3.09E-05 7.52E-04
1.17E-05 + 5.84E-02 + 2 57E-05+ 2.71E-03+ 1.31E-05+ 2.16E-03 +
Gl 9 BLD BLD 5 32E05 85E-03 |27 1.28E-05 1.93E-03 3.67E-05 1.46E-03
- g 273E04% L 6B7E05: 6.04E-02%| . 101E-04% 297E-03+ 25E-05% 228E-03+
7.11E-04 7.43E-05 1.02E-02 271E-04 1.64E-03 4.98E-05 1.56E-03
2 78E-05 + 3.73E-06+ 5.97E-02 + 3.36E-03 + 2.35E-03 +
G3 11 BLD  1953p.05 12805 o7E03 |14 BLD 1303 BLD 9.88E-04
. 5 234E-04% 535605+ 6.0LE-02%| . 803E-05% 267E-03+ 23E-05% 203E-03%
6.64E-04 7.12E-05 9.74E-03 2 45E-04 1.79E-03 4.871E-05 1.3E-03
o & plp 2187E-04 358E-05% 6.12E-02%| ., 2.33E-05+ 3.78E-03% 363E-06+ 2.9E-03
+6.8E-04 6.8E-05  9.26E-03 1.14E-04 9.09E-04 1.24E-05 1.676E-03

Las concentraciones se muestran en pg/g, p.h. N, nimero de muestra; BLD, valor por debajo del limite de deteccién; G1, grupo de

talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF; temporada fria; TC, temporada calida.
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Continuacion Tabla Xl|

Higado Musculo
Categoria N [Cd]+DE [Cu]+DE [Pb]+DE [Zn]+DE N [Cd]+DE [Cu]+DE [Pb]+DE [Zn]+DE
General 97 1.94E-03+ 6.64E-04 + 9.03E-06 + 5.65E-02 + |14 2.1E-04+ 2.53E-04+ 4.38E-05+ 1.21E-01+
2.66E-03 7.16E-04 3.08E-05 2.96E-02 2.76E-04 1.16E-04 8.65E-05 1.6E-01
Hembra 30 2.14E-03 + 8.22E-04 + 3.82E-06 + 5.67E-02 £| 4o 2.35E-04 + 2.43E-03 + 3.97E-05+ 1.07E-01 *
2.88E-03 7.91E-04 2.12E-05 3.02E-02 2.83E-04 1.17E-03 8.46E-05 1.29E-01
Macho 67 1.53E-03+ 3.34E-04 + 1.99E-05+ 5.62E-02 +|104 1.47E-04 + 2.78E-04 + 5.41E-05+ 1.58E-01 +
2.12E-03  3.48E-04 4.32E-05 2.89E-02 2.51E-04 1.13E-04 9.15E-05 2.18E-01
G1 27 9.19E-04 + 3.58E-04 + 8.23E-06 + 5.48E-02+| 77 1.75E-04 + 2.51E-04 + 3.81E-05+ 8.81E-02 +
1.79E-03 4.61E-04 2.65E-05 3.29E-02 2.42E-04 1.26E-04 8.71E-05 1.06E-01
G2 56 1.8E-03+ 7.48E-04+ 1.16E-05+ 5.39E-02+| 51 2.98E-04 + 2.56E-04 + 4.36E-05+ 1.84E-01 +
2.36E-03 7.7E-04 3.58E-05 3.05E-02 3.27E-04 9.58E-05 7.68E-05 2.15E-01
G3 14 4.42E-03+ 891E-04+ pgp  7.07E-02+| 18 1.06E-04 + 2.55E-04 + 7.03E-05 + 8.74E-02 +
3.64E-03 7.43E-04 1.27E-02 1.8E-04 1.35E-04 1.09E-04 1.18E-01
TF 67 1.71E-03 + 5.43E-04 + 6.37E-06 + 5.19E-02 + |10 2.26E-04 + 2.67E-04 + 4.8E-05+ 1.47E-01+
2.46E-03 7.15E-04 2.13E-05 3.06E-02 2.79E-04 1.12E-04 8.3E-05 1.79E-01
TC 30 2.7E-03+ 1.06E-03+ 1.77E-05% 7.2E-02 + 40 1.66E-04 + 2.16E-04 + 3.25E-05+ 5.31E-02 +
3.19E-03 5.69E-04 5.08E-05 2.01E-02 2.6E-04 1.21E-04 9.44E-05 4.99E-02

Las concentraciones se muestran en ug/g, p.h. N, nimero de muestra; BLD, valor por debajo del limite de deteccion; G1, grupo de

talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF; temporada fria; TC, temporada calida.
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6.3.2 Factor de riesgo

De acuerdo con los valores obtenidos para el indice de riesgo (THQ), se
encontrd que los valores mas altos de este se presentan para los nifios (Fig. 27,
Tabla XIIl), seguido por las mujeres (Fig. 28, Tabla XIV) y finalmente los hombres
(Fig. 29, Tabla XV). En este sentido, también se observo que el elemento Cd en el
higado es el que presenta los mayores valores de THQ mientras que el Cu en
branquia presenta los menores, dicho patron se encontré6 en todos los grupos
poblacionales analizados (nifios, mujeres y hombres adultos). Sin embargo, ninguno
de los valores del indice de riesgo (THQ) estuvo en el limite o cercano a uno, por lo

gue el consumo de pargo lunarejo no representa un riesgo por consumo humano.

Tabla XIlI. Valores del indice de riesgo (THQ) en nifios para; Cd, Cu, Pb y Zn, en branquia,
gbnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus.

Organo/metal Cd Cu Pb Zn
Mdsculo 0.00467 0.00014 0.00028 0.00896
Higado 0.04311 0.00037 0.00006 0.00419
Génada 0.00146 0.00164 0.00011 0.00017
Branquia 0.00371 0.00003 0.00031 0.00452

Tabla XIV. Valores del indice de riesgo (THQ) en mujeres para; Cd, Cu, Pb y Zn, en
branquia, gbnada, higado y misculo de Lutjanus guttatus.

Organo/metal Cd Cu Pb Zn
Musculo 0.0022 0.00004 0.00007 0.0023
Higado 0.01195 0.00010 0.00001 0.0019
Gonada 0.00038 0.00051 0.00003 0.00004
Branquia 0.00097 0.00001 0.00008 0.00118
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Tabla XV. Valores del indice de riesgo (THQ) en hombres para; Cd, Cu, Pb y Zn, en
branquia, génada, higado y musculo de Lutjanus guttatus.

Organo/metal Cd Cu Pb Zn
Musculo 0.0021 0.00004 0.00007 0.0021
Higado 0.0114 0.00014 0.00001 0.0012
Gonada 0.00036 0.00042 0.00003 0.00004
Branquia 0.00087 0.00001 0.00008 0.00107

THQ (nifios)
0.045
0.036
0.027
0.018
0.009
Musculo Higado Gonada Branquia

ECd mCu mPb mZn

Figura 27. Valores del indice de riesgo (THQ) en nifios para; Cd, Cu, Pby Zn, en branquia,
go6nada, higado y muasculo de Lutjanus guttatus.
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Figura 28. Valores del indice de riesgo (THQ) en mujeres para; Cd, Cu, Pb y Zn, en
branquia, gbnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus.
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Figura 29. Valores del indice de riesgo (THQ) en hombres para; Cd, Cu, Pb y Zn, en
branquia, gbnada, higado y musculo de Lutjanus guttatus.
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6.3.3 Tasa de ingesta semanal tolerable (TIST)

De acuerdo con las concentraciones de los metales pesados analizados en
el masculo, la cantidad de filete de L. guttatus que puede ingerirse semanalmente y
no resulta dafino para la poblacion es de; Cd (TIST= 1800 g), Cu (TIST= 5976 g),
Pb (TIST= 3020 g) y Zn (TIST= 937 g) (Tabla XVI). Sin embargo, hay que tener
especial atencion en los nifios debido a que la cantidad recomendable basada en el
presente indice es menor principalmente en elementos como el Cd (TIST=600 g) y
Zn (TIST= 312 g) (Tabla XVI).

Tabla XVI. Tasa de ingesta semanal tolerable de filete (gramos de musculo) de Lutjanus
guttatus considerando pesos promedio para grupos de la poblacién de Santa Rosalia B.C.S.

Metal TIST (9)
Promedio Hombre (75 kg)  Mujer (69kg) Nifio (18kQ)
Cd 1800 2500 2300 600
Cu 5976 8300 7636 1992
Pb 3020 4195 3859 1006
Zn 937 1301 1198 312

6.4 indices morfofisiologicos

Analisis general

Para el andlisis general de los indices morfofisiolégicos se examinaron 202
organismos de pargo lunarejo, con tallas de 29 a 55 cm de longitud total y pesos de
290 a 1675 g. En donde el promedio para el factor de condicion (k) fue de 1.25 +
0.18, mientras que los valores promedio del indice hepatosomatico (IH) fueron de
0.99 £ 0.61, por su parte el promedio resultante del indice gonadosomatico (IG) fue
de 1.91 + 0.48 (Fig. 30, Tabla XVII).

Analisis por sexos
El andlisis de los indices morfofisioldgicos por sexos se examinaron 132

hembras con tallas de 29 a 55 cm y pesos de 290 a 1430 g, asi mismo se analizaron
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70 machos con tallas de 29 a 54 cm y pesos de 310 a 1290 g. Asi para el k se
encontraron valores promedio para las hembras de 1.24 £ 0.17, mientras que los
valores promedio para los machos fueron de 1.25 + 0.21 (Fig. 30, Tabla XVII). En
cuanto al IH el promedio en las hembras fue de 1.0 £ 0.5 y en los machos de 0.96
+ 0.44 (Fig. 28, Tabla XIV). Por su parte los valores promedio del IG en hembras fue
de 2.13 +2.11 y en los machos de 1.78 £ 2.21 (Fig. 30, Tabla XVII).

Anélisis por grupos de talla

En cuanto a los grupos de talla, se analizaron 115 organismos
correspondientes al grupo de talla 1 (G1), con longitudes de 29 a 37 cm y pesos de
290 a 885 g, para el grupo de talla 2 (G2) se examinaron 74 organismos con tallas
de 38 a 46 cm y pesos de 595 a 1410 g, mientras que en el grupo de talla 3 (G3) se
estudiaron 13 organismos con tallas de 47 a 55 cm y pesos de 700 a 2280 g. En
este sentido los valores promedio del factor de condicidbn mas altos se encontraron
en el grupo de talla 1 (1.27 + 0.21) seguidos del grupo de talla 2 (1.22 £ 0.14) y los
valores mas bajos en el grupo de talla 3 (1.18 £ 0.21) (Fig. 30, Tabla XVII). En cuanto
al IH los valores promedio mas altos se encontraron en el grupo de talla 1 (1.0 £ 0.5)
y 2 (1.0 £ 0.5) mientras que los valores mas bajos en el grupo de talla 3 (0.83 + 0.33)
(Fig. 30, Tabla XVII). Finalmente, los valores promedio mas altos del IG se
encontraron en el grupo de talla 2 (2.17 + 2.22), seguido del grupo de talla 3 (1.84
+ 1.65) y los valores mas bajos resultaron en el grupo de talla 1 (1.68 + 2.11) (Fig.
30, Tabla XVII).

Analisis por temporada

Por su parte para el analisis de los indices morfofisioldgicos por talla se
analizaron 93 organismos para la temporada calida, con tallas de 30 a 46 cm y
pesos de 290 a 1030 g, mientras que en la temporada fria se usaron 109 organismos
con tallas de 29 a 55 cm y pesos de 290 a 1490 g. De esta forma los valores mas
altos promedio de k se encontraron en la temporada fria (1.27 + 0.19) y los mas
bajos en la temporada calida (1.19 + 0.13 (Fig. 30, Tabla XVII). Mientras que para

el IH los valores promedio mas altos resultaron en la temporada fria (1.03 £ 0.47) y
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los mas bajos en la temporada calida (0.89 + 0.51) (Fig. 30, Tabla XVII). En cuanto
a los valores promedio del IG los mas altos resultaron en la temporada calida (2.32
+ 2.06) y los mas bajos en la temporada fria (1.27 £ 0.19) (Fig. 30, Tabla XVII).

Tabla XVII. Valores de los indices morfofisiologicos en general y por categoria para la
especie Lutjanus guttatus.

Categoria/ indice k IG IH
General 1.25+0.18 1.91+0.48 0.99+0.61
Hembra 1.24 £0.17 21321 1.0+£0.5
Macho 1.25+0.21 1.78+2.21 0.96 £ 0.44
Gl 1.27+0.21 1.68+2.11 1.0+£05
G2 1.22+0.14 217 +2.22 1.0+£05
G3 1.18+0.21 1.84 +1.65 0.83+0.33
TF 1.27 +0.19 1.74+2.12 1.03+0.47
TC 1.19+0.13 2.32 +2.06 0.89+0.51

K, factor de condicién de Fulton; IG, indice gonadosomatico; IH, indice hepatosomético;
G1, grupo de talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF; temporada fria; TC,
temporada célida.
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Figura 30. Valores de los indices morfofisioldgicos en general y por categoria para la
especie Lutjanus guttatus.
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6.4.1 Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracion de

metales pesados

Relacion entre los indices morfofisioldgicos y la concentracion de metales
pesados en las branquias

En la categoria general en branquia, se encontro que existe una correlacion
negativa entre el factor de condicién (k) y la concentracion de Cd (rho= -0.324, P<
0.05) (Tabla XVIII).

En cuanto a la division entre sexos, en las hembras se encontré que existe
una correlacion significativa del tipo negativa entre k y la concentracion de Cd (rho=
-0.381, P< 0.05) (Tabla XVIII). Por su parte en la categoria macho, se identificé una
correlacion negativa entre el indice gonadosomatico (IG) y la concentracion de Zn
(rho=-0.640, P< 0.05) (Tabla XVIII).

En la comparacion entre grupos de talla, en el grupo de talla 1 (G1) no
existieron correlaciones significativas (Tabla XVIII). En tanto al grupo de talla 2 (G2)
Unicamente resulto significativa la correlacién entre la concentracién de Pb y k (rho=
-0.464, P< 0.05) (Tabla XVIII). Respecto al grupo de talla 3 (G3), no se encontraron
correlaciones significativas (Tabla XVIII).

Respecto a la comparacion entre temporadas, en la temporada fria resultaron
significativas las correlaciones entre las concentraciones de Cd (rho= -0.609, P<
0.05) y Pb (rho= -0.363, P< 0.05) y k, ademas de la correlacion entre la
concentracion de Pb y el IG (rho= -0.468, P< 0.05), todas del tipo negativo (Tabla
XVII). Mientras que para la temporada cdlida no resultdé significativa ninguna

correlacion entre concentracion de metales e indices morfofisiologicos (Tabla XVIII).
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Tabla XVIII. Correlaciones significativas resultantes del analisis de correlacién de
Spearman entre la concentracion de metales en branquia e indices morfofisiolégicos para
Lutjanus guttatus en general y por categorias.

Categoria/ metal Cd Cu Pb Zn

General K -

Macho IG -

Hembra K -

Gl

G2 K-

G3

TF K- k-;IG -

TC
G1, grupo de talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF, temporada fria; TC,
temporada célida; k, factor de condicién de Fulton; IG, indice gonadosomaético; IH, indice
hepatosomatico; el signo + indica una correlacién positiva entre el indice y la
concentracion del metal en la branquia; el signo - indica una correlacion negativa entre el
indice y la concentracién del metal en la branquia.

Relacion entre los indices morfofisioldgicos y la concentracion de metales
pesados en las génadas

En la concentracion de metales en génada en la categoria general, se
encontré una correlacion negativa entre el IG y la concentracion de Cd (rho=-0.243,
P< 0.05) (Tabla XIX). Asi mismo la correlacion entre el indice hepatosomético (IH)
y la concentracion de Cd resulto significativa siendo del tipo positiva (rho=0.185, P<
0.05) (Tabla XIX).

En cuanto a la divisibn entre sexos, en las hembras se encontraron
correlaciones positivas entre el IG y la concentracién de Cu (rho= 0.342, P< 0.05)
asi como la concentracion de Zn (rho= 0.398, P< 0.05) (Tabla XIX). Mientras que en
la categoria macho, la correlacién entre el indice gonadosomatico y la concentracion
de Zn fue positiva y significativa (rho= 0.525, P< 0.05) (Tabla XIX).

Por su parte en la comparacion entre grupos de talla, en el grupo de talla 1
(G1) se encontraron valores significativos en la correlacion entre la concentracion
en génada de Cu (rho= 497, P< 0.05) y Zn(rho= 0.551, P< 0.05) y el IG siendo
ambas positivas (Tabla XIX). En tanto al grupo de talla 2 (G2) las correlaciones entre
la concentracion de Cd y el IH (rho= -0.352, P< 0.05) y IG (rho= -0.321, P< 0.05)
resultaron negativas y significativas (Tabla XIX). A su vez en el grupo de talla 3 (G3)
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no se encontraron correlaciones significativas entre la concentracion de metales y
los niveles de los indices morfofisioldgicos (Tabla XIX).

Por otro lado en la diferencia entre temporadas, en la temporada fria se
encontré que la correlacién entre la concentracion de Cd en génada y el IH fue
negativa y significativa (rho=-0.309, P< 0.05), igualmente fue positiva y significativa
la correlacion entre la concentracion de Zny el IG (rho= 0.236, P< 0.05 (Tabla XIX).
En cuanto a la temporada calida, las correlaciones entre el IH y la concentracion de
Zn (rho=0.468, P< 0.05) y de Cu (rho= 0.580, P< 0.05), fueron significativas, ambas
positivas (Tabla XIX).

Tabla XIX. Correlaciones significativas resultantes del andlisis de correlacion de Spearman
entre la concentracion de metales en gonada e indices morfofisiolégicos para Lutjanus
guttatus en general y por categorias.

Categoria/ metal Cd Cu Pb Zn
General IH+;IG -

Macho IG +
Hembra IG + IG +
Gl IG + IG +
G2 IH-;I1G -

G3

TF IH - IG +
TC

G1, grupo de talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF, temporada fria; TC,
temporada calida; k, factor de condicion de Fulton; IG, indice gonadosomatico; IH, indice
hepatosomatico; el signo + indica una correlacion positiva entre el indice y la
concentracion del metal en la génada; el signo - indica una correlacion negativa entre el
indice y la concentracion del metal en la gonada.

Relacion entre los indices morfofisioldgicos y la concentracion de metales

pesados en el higado

En la categoria general en el higado se encontrdé una correlacion positiva
significativa entre la concentracion de Zn y el IG (rho= 0.446, P< 0.05), ademas de
correlaciones negativas significativas entre k y la concentracién de Cu (rho=-0.381,
P< 0.05), y Cd (rho=-0.284, P< 0.05), el IH y la concentracion de Cu (rho=-0.334,
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P<0.05) y Cd (rho=-0.343, P< 0.05), y el IG y la concentracién de Pb (rho=-0.343,
P< 0.05) (Tabla XX).

Por su parte en la division entre sexos, en las hembras resulté significativa la
correlacion positiva entre la concentracion de Zn en higado y el IG (rho= 0.458, P<
0.05), asi mismo de valores significativos en las correlaciones negativas entre la
concentracion de Cu (rho=-0.394, P< 0.05) y Cd (rho=-0.267, P< 0.05) y k, ademas
de la concentracion de Cu (rho= -0.359, P< 0.05) y Cd (rho= -0.344, P< 0.05) y el
IH (Tabla XX). En cuanto a los machos, también resulté significativa la correlacion
positiva entre la concentracion de Zn y el IG (rho= 0.425, P< 0.05), ademas de las
correlaciones negativas entre la concentracién de Cu (rho= -0.374, P< 0.05) y Cd
(rho= 0.445, P< 0.05) y k, y la concentracion de Cu (rho= -0.434, P< 0.05) y el IH
(Tabla XX).

En tanto a la divisién entre grupos de talla, en el grupo de talla 1 (G1) resultd
significativa la correlacion positiva entre la concentracion de Zny el IG (rho= 0.495,
P< 0.05), ademas de las correlaciones negativas entre la concentracion de Cd y k
(rho= 0.458, P< 0.05), y la concentracién de Cu (rho=-0.458, P< 0.05) y Pb (rho= -
0.420, P< 0.05) y el IH (Tabla XX). Respecto al grupo de talla 2 (G2) fue significativa
la correlacion positiva entre la concentracion de Zn y el IG (rho= 0.538, P< 0.05),
ademas de las correlaciones del tipo negativas entre la concentracién de Cu y k
(rho=-0.341, p< 0.05) y la concentracion de Pby el IG (rho=-0.312, P< 0.05) (Tabla
XX). En cuanto al grupo de talla 3 (G3) se encontraron valores significativos para
las correlaciones del tipo negativas entre la concentracion de Cd y k (rho= -0.534,
P< 0.05), y entre la concentracion de Cuy el IH (rho=-0.684, P< 0.05) (Tabla XX).

En la division entre temporadas, en la temporada fria resultaron significativas
las correlaciones del tipo positivas entre la concentracion de Zn y k (rho= 0.338, P<
0.05) y el IG (rho= 0.491, P< 0.05), y entre la concentracion de Pb y k (rho= 0.621
P<0.05), y el IH (rho=0.357, P< 0.05) y el IG (rho= 0.622, P< 0.05), ademas de las
correlaciones del tipo negativas entre la concentracion de Cu y k (rho=-0.347, P<
0.05), IH (rho=-0.311, P< 0.05), y entre la concentracion de Cd y k (rho=-0.269, P<
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0.05) e IH (rho=-0.269, P< 0.05) (Tabla XX). Mientras que en la temporada célida
se encontraron valores significativos (Tabla XX).
Tabla XX. Correlaciones significativas resultantes del analisis de correlacion de Spearman

entre la concentracion de metales en higado e indices morfofisiolégicos para Lutjanus
guttatus en general y por categorias.

Categoria/ metal Cd Cu Pb Zn
General kK-;IH- k-;IH - IG - IG +
Macho k - k-:IH - IG +
Hembra k-:1H - k-;IH - IG +
G1 k - IH - IG - IG +
G2 k - IG - IG +
G3 k- H -

TF k-:IH - k-:IH - IG +
TC IG -

G1, grupo de talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF, temporada fria; TC,
temporada célida; k, factor de condicién de Fulton; IG, indice gonadosomaético; IH, indice
hepatosomatico; el signo + indica una correlacién positiva entre el indice y la
concentracion del metal en el higado; el signo - indica una correlacion negativa entre el
indice y la concentracion del metal en el higado.

Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracion de metales

pesados en el musculo

En la categoria general en el musculo se encontraron correlaciones
significativas del tipo positivas entre la concentracion de Pb y los indices; k (rho=
0.523, p< 0.05), IH (rho= 0.358, P< 0.05) e IG (rho= 0.619, P< 0.05), y entre la
concentracion de Zn y el IH (rho= 0.164, P< 0.05) (Tabla XXI).

En cuanto a la division entre sexos, en las hembras resultaron significativas
las correlaciones positivas entre la concentracion de Pb y en los indices; k (rho=
0.523, p< 0.05), IH (rho= 0.358, P< 0.05) e IG (rho= 0.619, P< 0.05) (Tabla XXI).
Mientras que en los machos de igual forma resultaron significativas las correlaciones
positivas entre la concentracién de Pb y los indices; k (rho= 0.684, P< 0.05), IH (rho=
0.322, P<0.05) e IG (rho= 0.416, P< 0.05) (Tabla XXI).

Por otra parte, en la comparacion entre grupos, en el grupo de talla 1 (G1),

se encontraron correlaciones significativas del tipo positivas entre la concentracion
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de Pb y los indices; k (rho= 0.665, P< 0.05), IH (rho= 0.277, P< 0.05) e IG (rho=
0.734, P< 0.05) (Tabla XXI). En tanto al grupo de talla 2 (G2) las correlaciones
significativas del tipo positivas fueron entre la concentracion de Pb y los indices; k
(rho=0.622, p< 0.05), IH (rho= 0.521, P< 0.05) e IG (rho= 0.574, P< 0.05), ademas
de la correlacién negativa entre la concentracion de Cd y el IG (rho= -0.314, P<
0.05) (Tabla XXI). Mientras que en el grupo de talla 3 (G3) las correlaciones
significativas fueron del tipo negativa entre la concentracion de Pb y los indices; k
(rho= 0.569, P< 0.05), IH (rho= 0.687, p< 0.05) e IG (rho= 0.620, P< 0.05) (Tabla
XXI).

Finalmente, en la divisiébn entre temporadas, en la temporada fria fueron
significativas las correlaciones positivas entre la concentracién de Pb y los indices;
k (rho=0.773, P< 0.05), IH (rho=0.731, P< 0.05) e IG (rho= 0.731, P< 0.05) (Tabla
XXI). Mientras que en la temporada célida las correlaciones significativas fueron del
tipo positivas entre la concentracion de Cd y el IH (rho= 0.358, P< 0.05), entre la
concentracion de Cu y el IG (rho= 0.326, P< 0.05) y entre la concentracion de Pby
el IG (rho= 0.359, P< 0.05) (Tabla XXI).

Tabla XXI. Correlaciones significativas resultantes del andlisis de correlacion de Spearman
entre la concentracion de metales en musculo e indices morfofisiolégicos para Lutjanus
guttatus en general y por categorias.

Categoria/ metal Cd Cu Pb Zn
General k+ ;IH+; IG + IH+
Macho k+ ;IH+; IG +

Hembra k+ :IH+; IG +

Gl k+ ;IH+; IG +

G2 IG - k+ :IH+; IG +

G3 IH-:IG+ k+:IH+ IG +

TF k+ :IH+; IG +

TC IH + IG + IG +

G1, grupo de talla 1; G2, grupo de talla 2; G3, grupo de talla 3; TF, temporada fria; TC,
temporada calida; k, factor de condicién de Fulton; IG, indice gonadosomético; IH, indice
hepatosomatico; el signo + indica una correlacion positiva entre el indice y la
concentracion del metal en el musculo; el signo - indica una correlacion negativa entre el
indice y la concentracion del metal en el masculo.
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6.5.2 Relacién entre la longitud total y la concentracién de metales pesados

Derivado de los analisis de regresion lineal entre la longitud total de los
organismos y la concentracion de metales pesados en tejidos y oOrganos, se
encontraron coeficientes de determinacion (R2) desde 0.01 hasta de 0.19 resultante
en la concentracion de Cd en el higado (Tabla XXIl). Sin embargo, los coeficientes
de determinacion resultantes fueron muy bajos, por o que no se considera que
exista relacion entre la longitud total y la concentracion de metales para ningun

organo.

Tabla XXII. Parametros estimados del analisis de regresion lineal entre la longitud total de
los organismos de Lutjanus guttatus y la concentracién de metales en tejidos y érganos.

Organol g4 cu Pb zn
R2 F R2 F R2 F R2 F
Branquia 0.01 0.183 0.03 1.539 0.01 0.207 0.01 0.642
Gonada 0.01 0.379 0.02 2.198 0.01 0.116 0.01 0.363
Higado 0.19 20.883 0.08 8.118 0.01 1.102 0.02 2.496
Mdusculo 0.01 0.059 0.01 0.092 0.01 0.234 0.01 0.899

R2= coeficiente de determinacion
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7. DISCUSION

En las ultimas décadas el océano se ha considerado como una solucion en
desarrollo del problema alimenticio a nivel mundial, sin embargo, este ecosistema
ha fungido como un vertedero de desechos toxicos, principalmente de metales
pesados ya que estos son depositados directa o indirectamente por la actividad
antropogénica. Esta contaminacion crénica puede llevar a modificaciones
ecolégicas que desequilibren el ecosistema y debido a esto, afectar de manera
negativa en la explotacién de los recursos marinos (Gutiérrez-Galindo, 1982). A
pesar de lo anterior, los estudios clasicos sobre la contaminacién se dedicaban a
analizar las concentraciones de los metales pesados a nivel quimico y su impacto
en la salud humana, sin tomar en cuenta los efectos cronicos en la biota marina,
como es el caso de la mayoria de los teledsteos (Authman et al., 2015).

De esta forma, los andlisis solo se realizaban en el tejido muscular sin
considerar otros 6rganos que son vitales para los organismos y que pudieran
concentrar una mayor cantidad de metales pesados y a su vez ser otra via de
contaminacion hacia los humanos. Aunado a lo anterior, dichos analisis no
consideraban procesos como la organotropia, que debido a la afinidad que existe
entre tejidos y metales pesados pueden dar lugar a patrones de bioacumulacién y
de la misma forma no toman en cuenta factores bidticos como los habitos
alimentarios, la talla y el sexo de los organismos, o factores abi6ticos como la
temperatura, que pueden modificar dichos patrones e impactar en los organismos
(El-Greisy y EI- Gamal, 2015). Asi, dichas relaciones aln son desconocidas en la
mayoria de los teledsteos, incluso en los de valor comercial, como es el caso del

pargo lunarejo Lutjanus guttatus.

BIOMAGNIFICACION
Espectro trofico

En el presente estudio, llevado a cabo en el area de Santa Rosalia, B.C.S.
en la parte central del Golfo de California, el espectro tréfico de la especie L. guttatus

incluyé 26 items presa de los cuales, los mas importantes fueron peces de la familia
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Clupeidae e invertebrados de las familias Euphausiidae y Penaeidae. Lo anterior
concuerda con lo reportado por Rojas-Herrera et al., (2004) de las 88 presas
consumidas por el pargo lunarejo, la preferencia fue por items presas de las familias
Engraulidae y Clupeidae y en menor proporcion de crustdceos. Asimismo, Tripp-
Valdez y Arreguin-Sanchez, (2009), reportaron que L. guttatus en las costas de
Colima, México, se alimentaron de un total de 26 especies presa, de las cuales las
mas importantes fueron crustaceos de la familia Xanthidae y seguido por peces de
la familia Engraulidae. Lo anterior puede indicar que el pargo lunarejo a lo largo de
su rango de distribucion tienen una preferencia por el consumo de peces que forman

grandes agrupaciones y de crustaceos.

De acuerdo con el indice de Importancia Relativa (%IRI), las presas
principales del pargo lunarejo para el presente estudio fueron los teledsteos;
Harengula spp. y Sardinops sagax, y en menor proporcion los invertebrados;
Nyctiphanes simplex y Litopenaeus spp. Esto concuerda con lo encontrado por
Rojas-Herrera y Chiappa-Carrara, (2002), en la localidad de Guerrero, México,
donde la especie se alimenta principalmente de peces pequefios pertenecientes a
las familias Engraulidae, Clupeidae y Bregmacerotidae y en menor proporcion de
crustaceos. Sin embargo, lo encontrado en el presente estudio difiere con lo
reportado por Rojas-Herrera et al.,(2004), donde encontraron que en las localidades
de Los Cébanos y Puerto La Libertad, correspondientes al Salvador, la especie se
aliment6 principalmente de crustaceos, mientras que Tripp-Valdez y Arreguin-
Sanchez, (2009), reportaron que la especie consumio principalmente crustaceos de
la familia Xanthidae, seguido por peces de la familia Engraulidae, esto en la costa

este del sur del Golfo de California (Nayarit, México).

Lo anterior evidencia un cambio en los patrones de alimentacion de la
especie respecto a su cambio latitudinal, por esto algunos autores sugieren que la
composicion de la dieta del pargo lunarejo depende principalmente de las
variaciones en la disponibilidad del alimento, mas que de su estrategia alimentaria

en términos de su selectividad (Rojas y Chiappa, 2002).
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En la division por sexos, se encontraron diferencias significativas entre
machos y hembras (PERMANOVA F = 2.472, P < 0.05), donde se observo que a
pesar de que las presas principales son las mismas, existe una variacion en la
proporcién de estas; mientras que las hembras consumen una mayor proporcién del
teledsteo Sardinops sagax, mientras que en los machos se da un mayor consumo
de Harengula spp. Este comportamiento se ha descrito para otras especies en el
area de estudio (e.g. Mycteroperca rosacea, Moreno-Sanchez et al., 2019). Lo
anterior podria ser el resultado de estrategia ecoldgica de la especie para la
optimizacién en el uso de las presas, y de esta forma reducir o evitar la competencia
intraespecifica (Werner, 1979).

En cuanto a la diferencia en el nUmero de categorias de items presa entre
machos y hembra, se encontré que las hembras presentaron un mayor numero (n
= 19), en comparacion a los machos (n = 10). Este comportamiento ha sido descrito
por Doncel y Paramo (2010) para la especie L. synagris, en el Caribe Colombiano,
donde encontraron que las hembras se alimentaron de un mayor numero de
categorias de items presa (n = 23) a diferencia de los machos (n = 16). Dichos
autores atribuyen esto a las diferencias en el tamafo entre hembras y machos,
donde las hembras son de menor talla y consumen mas crustaceos y moluscos, en
comparacion a los machos que son de mayor talla y consumen un alta cantidad de
crustaceos y peces. En el presente estudio ambos sexos presentaron tallas
similares (hembras = 38.4 + 5 cm Lt, machos 38.1 £ 4.9 cm Lt), por lo que estas
diferencias podrian corresponder a otros factores. En este sentido, lo anterior podria
deberse a diferencias en la distribucién y habitad de ambos sexos, esto debido a
que Santamaria-Miranda et al., (2003) reportaron que para la especie L. peru en las
costas de Guerrero, México, las hembras presentaron mayores abundancias en las
zonas mas cercanas a la costa en comparacién a los machos. Esto concordaria con
lo encontrado en el presente estudio, ya que la proporcion encontrada entre machos
y hembras fue de 1:1.9 (M:F), resultante de su captura relativamente cercana a la

costa.
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En tanto a los cambios por grupos de tallas, se encontraron diferencias
significativas entre estos (PERMANOVA F = 45.4, P < 0.05). Se observaron tanto
diferencias en las proporciones de presas consumidas como en la variedad de
organismos presentes en los contenidos estomacales. En este sentido, entre mayor
es la talla, la especie consume una mayor proporcion de peces en comparacion a
los invertebrados, lo que concuerda con otros estudios de la especie llevados a cabo
en otras localidades (e.g. Rojas-Herrera y Chiappa-Carrara 2002; Rojas-Herrera et
al., 2004; Tripp-Valdez y Arreguin-Sanchez, 2009). Esto podria atribuirse a las
diferencias morfologicas entre grupos de tallas, donde los organismos con tallas
mas pequefas presentan una apertura bucal mas pequefia, lo que los confiere a
consumir presas de menor tamafio (i.e. crustaceos), a su vez la habilidad para
desplazarse, cazar y capturar a sus presas podria ir en aumento conforme alcanzan

mayores tallas (Rojas, 1997; Moreno-Sanchez et al., 2019)

Las variaciones entre las temporadas climaticas mostraron diferencias
significativas, donde la mas notable fue el aumento de la importancia del eufausido
N. simplex en la temporada fria, en contraste con la temporada célida. Lo anterior
podria deberse al aumento de la abundancia de N. simplex en la temporada fria
como se ha reportado en otros estudios (Moreno-Sanchez et al., 2019). Ademas, de
acuerdo con la teoria del forrajeo optimo, al alimentarse de presas abundantes en
dicha temporada, los organismos de L. guttatus podrian obtener mayores beneficios
energéticos que al destinar energia a la busqueda de otros organismos menos
abundantes (Gerking, 1994).

En el presente estudio, de acuerdo con los valores obtenidos del indice
estandarizado de Levin (Bj), el pargo lunarejo puede ser considerado como un
depredador con un estrecho nicho tréfico (Bi = 0.13). Esto es debido a que
aprovecharon pocos recursos tréficos, ya que, de las 26 presas identificadas, sélo
cuatro (i.e. Harengula spp., Sardinops sagax, N. simplex y Litopenaeus spp.)
representaron la mayor proporcion en los contenidos estomacales, alta abundancia
especifica y frecuencia de apariciéon. Aunado a lo anterior, de acuerdo con el método

grafico de Costello hubo cambios en la dominancia de las presas principales de
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acuerdo con el sexo, la talla y la temporada, lo que permitié clasificar a la especie
como un depredador oportunista, que se alimenta de las presas mas disponibles y
abundantes en cierto espacio y tiempo (Gerking, 1994). Lo anterior puede deberse
a que, como se reportd en otros estudios de la misma indole (Moreno-Sanchez et
al., 2019), como la especie comparte habitat con otras del mismo género (Lutjanus
peru), la reduccion del nicho tréfico puede presentarse como un recurso para evitar

la competencia intra e interespecifica.

El nivel trofico calculado para L. guttatus fue de 3.9, lo que coincide con lo
reportado por Tripp-Valdez y Arreguin-Sanchez, (2009) para la especie en la
localidad de Colima, México (TL = 3.7). Esto es un reflejo de sus hébitos alimentarios
como depredador carnivoro que se alimenta principalmente de niveles troficos
intermedios. De los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede afirmar
que la especie Lutjanus guttatus en la parte central del Golfo de California, es un
depredador bentoénico carnivoro oportunista, que presenta un estrecho nicho tréfico,
gue ademas presenta cambios en su alimentacion en relacion con el sexo, la talla'y

la temporada climéatica.

Factor de biomagnificacion

El ingreso de los metales por la via de la alimentacion puede considerarse la
mas relevante, incluso, por esta via se pueden incorporar hasta el 90% de los
metales pesados presentes en el interior de los teledsteos (Authman et al., 2015).
En el presente estudio se utilizaron dos propuestas para calcular el factor de
biomagnificacion entre las presas y el depredador (L. guttatus). La primera fue la de
Gray, (2002), el cual en su férmula solo considera el total de metales pesados en
las presas y en el depredador descartando el aporte real de cada presa en la dieta
del depredador, por lo que se podria sobrestimar o subestimar la cantidad de
metales pesados que transfieren las presas. De esta forma, para dar un mayor
enfoque real en términos troficos, se utilizd la formula propuesta por Escobar-
Sanchez et al. (2011), en la cual se incluye el %IIR, por lo que el aporte de metales

pesados de las presas al depredador no esta solo en funcidn de la concentracion
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de metales en cada uno de estos, sino que pondera la importancia que tiene cada
presa en la dieta del depredador, y de esta forma se tiene una aproximacion mas
real de la transferencia de metales pesados.

De acuerdo con el factor de biomagnificacién utilizando la férmula de Gray,
(2002), se encontr6 que, Harengula spp. fue la presa que transfirié la mayor cantidad
de Cu, Pby Zn, mientras que S. sagax aporto la mayor cantidad de Cd. En contraste
N. simplex cedi6 la menor cantidad de Cu, Pb y Zn, mientras que Litopenaeus spp.
transfirié las menores cantidades de Cd. En este aspecto, los niveles tréficos de las
presas (Harengula spp. = 3.1; S. sagax = 2.8; Litopenaeus spp. = 2.7; N. simplex =
2.2) coincidieron con la hipétesis que establece que, a medida que incrementa el
nivel trofico de las presas, la acumulacién y transferencia de metales pesados es
mayor (Gray, 2002).

Por otro lado, de acuerdo con la formula propuesta por Escobar-Sanchez et
al., (2011), se registr6 que Harengula spp. fue la especie que transfirié la mayor
cantidad de Cd, Pb y Zn, mientras que S. sagax fue la que cedi6 las mayores
cantidades de micronutrientes como el Cu. Asimismo, Penaeus spp. fue la especie
presa que participa en las menores cantidades de Cd y Cu, mientras que S. sagax
aporto las menores cantidades de Pb y Zn. En el Gltimo caso en donde S. sagax
aporté la menor cantidad de Pb y Zn, podria deberse a que, dentro del andlisis de
contenido estomacal, se esté sobreestimando el aporte de los invertebrados en la
dieta del pargo lunarejo debido a su abundancia total, y de esta forma se esta

reflejando en un mayor aporte de metales que S. sagax.

Aungue son de vital importancia las vias de acceso de los metales pesados
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 tomando
en cuenta las variaciones en el consumo y frecuencia de las mismas, de tal forma,
algunos estudios que se han limitado a estimar la biomagnificacion de metales
pesados a partir de lo encontrado en el contenido estomacal (Gray, 2002; Ruelas
Inzunza y Paez-Osuna, 2008) o inclusive a partir de isotopos estables (Jara-Marini
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et al., 2009) sin considerar métodos cuantitativos para determinar la importancia en

términos de consumo y frecuencia de cada presa.

Hasta el momento no existen trabajos publicados en donde las conclusiones
sean determinantes en lo que a la frecuencia y variacion del consumo de presas se
refiere, debido a que concluyen que existe una mayor concentracion de metales
pesados en las presas que en el depredador, por lo que no parece existir una
transferencia efectiva de estos elementos a través de la red tréfica, incluso existen
inconsistencias en los métodos analiticos contemplados en cada uno de ellos. Por
lo anterior algunos autores como Escobar-Sanchez et al. (2011) decidieron aplicar
métodos cuantitativos como él %IRI o %PSIRI (Irigoyen-Arredondo, 2018) para
incluir la importancia de cada presa al depredador y de esta forma tener mayor
certidumbre de la cantidad de metales pesados que transfiere cada presa del
espectro trofico al depredador, y asi proporcionar mas claridad a los resultados
obtenidos en términos del flujo de energia en la cadena tréfica.

Bioacumulacion y organotropia

La bioacumulacion de metales pesados en los teledsteos marinos es la
culminacién de una serie de procesos que inicia cuando dichos elementos ingresan
al medio marino y posteriormente debido a procesos fisicoquimicos, sufren
transformaciones que los convierten en diversas especies quimicas (especiacion
quimica), se distribuyen a lo largo del ecosistema marino y asi ingresan por el
contacto directo de los teledsteos con su medio, o por su alimento (Newman, 2014).
Sin embargo, una vez que los metales pesados ingresan a los peces teledsteos,
estos no se acumulan de forma uniforme en sus tejidos, sino, debido a ciertas
afinidades, cada metal tiende a bioacumularse de manera preferente en ciertos
organos (Sabullah et al., 2015).

Al respecto, se evidencio en el pargo lunarejo, que se distribuye en las costas
de Santa Rosalia, B.C.S., que el Zn fue el elemento que presentd la mayor

bioacumulacién en todos los 6rganos analizados (branquia, gonada, higado y
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musculo). Lo anterior fue consistente con otros trabajos como es el caso de la
cabrilla sardinera en la misma area de estudio (Irigoyen-Arredondo, 2018). Lo
anterior puede ser por diversos factores. El primero, es que recientemente se han
reportado un enriquecimiento de 5 a 25 veces de zinc en el sedimento marino a lo
largo de la region costera de Santa Rosalia asociados al impacto de la mineria de
Cu (Shumilin et al., 2000; Jonathan et al., 2016), por lo que dicho metal tiene mas
posibilidades de distribuirse en el medio e ingresar a los organismos. Otra razon es
que el Zn es un elemento esencial y fisiolégicamente requerido para el crecimiento
normal, desarrollo, y metabolismo de los teledsteos, ya que juega un papel
importante como un cofactor en el 10% de los sistemas enzimaticos y como un
componente de un gran numero de metaloenzimas (Lim y Kleisus, 2000), su ingreso
a los organismos se da con mayor facilidad debido a que tiene mas afinidad con los
sitios de union de las células (Van der Oost et al., 2003).

Por otro lado, el érgano que presento la mayor bioacumulacién de dicho
elemento fue el musculo, en este sentido, la mayor parte del Zn en los organismos
esta unido a proteinas, y de esta forma, el musculo es el 6rgano que contiene la
mayor cantidad de proteinas, ya que su contenido puede conformar entre el 15y
25% del total de los organismos (Ryu et al., 2021), por esta razén el masculo podria
bioacumular una mayor cantidad de Zn. En cuanto a la division por categorias, las
diferencias mas grandes entre las concentraciones de Zn en el musculo se dieron
entre las temporadas climaticas, en este sentido se encontrd6 una mayor
concentracion en los organismos capturados en la temporada fria. Durante la
temporada fria el pargo lunarejo incrementa el consumo de N. simplex, y de acuerdo
con el factor de biomagnificacion utilizando la formula de Escobar-Sanchez et al.
(2011), dicha presa aporta una mayor cantidad de Zn en comparacion del camarén
Penaeus spp., por lo que la incorporacion de N. simplex podria estar marcando
dicha diferencia.

El Cu es el elemento que después del Zn tuvo las mayores concentraciones
promedio. Lo anterior coincide con estudios de la misma indole (e.g. Barwick y
Maher, 2003; Van der Oost et al.,, 2003; Irigoyen-Arredondo, 2018), donde se
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menciona que generalmente los elementos esenciales como el Cu, tienden a
bioacumularse en mayores proporciones que los elementos no esenciales (Cd, Pb),
debido a la afinidad que tienen con los receptores celulares encargados del
transporte de los iones (Sabullah et al., 2015). En tal sentido, el 6rgano que presento
la mayor afinidad de Cu fue la gonada, lo anterior puede responder a que el Cu es
un micronutriente esencial en procesos reproductivos como la vitelogénesis, la cual
es sumamente importante en la supervivencia en las primeras etapas de desarrollo
de los teledsteos (Jezierska et al., 2009). En cuanto a la divisién por categorias, el
Cu presento diferencias significativas entre las temporadas, donde en la temporada
calida se encontraron mayores concentraciones de Cu en gbénada respecto a la
temporada fria. Esto puede reflejar el uso de dicho elemento en los eventos de
reproduccion, ya que en los meses correspondientes a la temporada céalida se han
reportado los picos reproductivos de la especie en las costas de B.C.S. (Martinez-
Moreno et al., 2016)

Respecto a los elementos no esenciales (Cd y Pb), estos se bioacumularon
en menor proporcion respecto a los esenciales (Cu y Zn). Lo anterior es consistente
con lo reportado en otros andlisis (e.g. Barwick y Maher, 2003; Van der Oost et al.,
2003; Irigoyen-Arredondo, 2018), donde se menciona que debido a que dichos
elementos no cumplen ninguna funcién metabdlica dentro de los organismos, su
afinidad con estos es menor, por lo que al competir con los sitios de accion en las
células estos tienen menor posibilidad de atravesar las membranas vy
posteriormente al resto de los érganos. Asi, el Cd presento las concentraciones
promedio mas altas en el higado que es el érgano encargado de la detoxificacion
de elementos toxicos de los organismos (e.g. Barwick y Maher, 2003; Van der Oost
et al., 2003; Irigoyen-Arredondo, 2018). De esta forma los elementos que viajan por
el torrente sanguineo y que no son fijados en las células debido a que los sitios de
accion estan saturados, se distribuyen hacia el higado donde los hepatocitos
(células especializadas) secuestran o atrapan a los elementos potencialmente
téxicos y mediante un proceso de detoxificacién son eliminados del organismo (Wolf

y Wolfe, 2005), en tal aspecto las mayores concentraciones de Cd en el higado
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podrian reflejar el buen funcionamiento de dicho 6rgano en la detoxificacién de los

elementos toxicos como el Cd.

Por otro lado, las concentraciones mas altas de Pb se encontraron en la
branquia. El tejido 6seo de los peces esta formado por el mineral apatita, el cual
tiene una alta afinidad al Pb debido a que cuando entran en contacto, el Pb se
transforma en piromorfita (Miretzky y Fernandez-Cirelli, 2008), y en concordancia
con esto, las branquias presentan una alta cantidad de hueso, ya que su estructura,
en especifico los arcos branquiales estan formados en su mayoria por tejido 6seo
(Ferguson, 2006). Ademéas de lo anterior también se ha comprobado que las
branquias presentan metalotioneinas, por lo que son una de las primeras defensas

de los organismos contra elementos toxicos (e.g. Pb) (Camargo y Martinez, 2007).

indice de riesgo (THQ) y tasa de ingesta semanal tolerable

Los peces han sido considerados como esenciales para la dieta de la
poblacién humana, ya que organizaciones como la FAO y la OMS recomiendan la
ingesta de estos organismos como parte de una alimentacion balanceada debido a
su alto aporte de elementos esenciales como el Cu y el Zn. Contrariamente a esto,
se ha documentado que los peces constituyen una fuente de exposicién para
elementos téxicos como el Cd y el Pb, debido a que generalmente ocupan lugares
altos en las cadenas tréficas, lo que les permite acumular una gran cantidad de
metales pesados (Moreno-Sierra et al., 2016; Gil-Manrique et al., 2017). Por lo
anterior, el uso de indices de riesgo como el THQ se ha vuelto indispensable en
estudios sobre especies de peces teledsteos que son explotadas para el consumo
humano, 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 (Frias- Espericueta et al., 2010; Ruelas-Inzunza et al.,
2014). Especificamente en la zona de Santa Rosalia, B.C.S. se han realizado este
tipo de analisis para la cabrilla sardinera M. rosacea (Irigoyen-Arredondo et al.,

2021) y el escorpion californiano Scorpaena mystes (Pifion-Gimate et al., 2020),
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donde se ha encontrado que a pesar de la alta concentracién de metales pesados
en los sedimentos de la zona, el consumo de organismos de estas especies no
representa un riesgo a la salud humana, ya que los indices analizados para Cd, Cu,
Pb y Zn resultan menores a uno (THQ< 1). De igual forma, en el presente estudio
los valores del indice de riesgo calculados para Cd, Cu, Pb y Zn resultaron menores
a uno, por lo que el consumo de L. guttatus no representa un riesgo para el consumo
humano, sin embargo debido a la presencia de Cd en dérganos y tejidos se
recomienda que los nifios de entre cuatro y seis afios no excedan los 312g de filete
semanalmente, mientras que los adultos se recomienda no consumir mas de 1200g

semanalmente.

indices morfofisiolégicos

Recientemente se han empleado algunos indices morfofisiolégicos como el
factor de condicién de Fulton (k), el indice hepatosomético o gonadosomético para
conocer el impacto que tienen los metales pesados sobre teledsteos que habitan en
zonas contaminadas (Bervoets y Blust, 2003; Farkas et al., 2003; Oyelowo et al.,
2020). De esta forma se ha encontrado que incluso bajas concentraciones de
elementos como el As, Cd, Hg o Pb, o altas concentraciones de Fe, Cu 0 Zn pueden
llevar a los organismos a presentar valores bajos en el factor de condicion k
(Bervoets y Blust, 2003; Farkas et al., 2003; Oyelowo et al., 2020). Mientras que
elementos como el Cd o el Cu pueden impactar en los valores de los indices
gonadosomatico y hepatosoméatico, encontrandose que a niveles subletales de
estos elementos dichos indices son reducidos drasticamente (Sindhe y Kulkarni,
2004).

En este sentido, el factor de condicion (k) se ha utilizado para estimar el nivel
de bienestar de los peces teledsteos ya que mide el grado de robustes y asume que
organismos mas robustos (k > 1), presentan una mejor condicién, siempre y cuando
los organismos presenten un crecimiento isomeétrico (Leyton, 2015). Lo anterior
debido a que k se ha correlacionado positivamente con la densidad de lipidos no

polares que, en los peces, se utilizan para medir el estado energético de los
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individuos, ya que es la principal fuente de energia utilizada durante periodos de

inanicion, reproduccion y maduracion (Robinson et al., 2008).

De esta forma, en el presente estudio los organismos de L. guttatus tuvieron
valores del factor de condicion mayores a uno en todas las categorias analizadas,
por lo que se considera que presentan una buena condicion. De igual forma, en un
estudio llevado a cabo para la especie en el Parque Nacional Natural Utria en el
Pacifico colombiano, que se considera un area sin impacto antropogénico (Correa-
Herrera y Jiménez-Segura, 2013), se obtuvieron valores similares respecto al factor
de condicién a los reportados en el presente estudio, por lo que se considera que
no existe un impacto negativo en la condicion de salud de los organismos de L.

guttatus en la costa de Santa Rosalia por metales pesados.

En cuanto a los indices hepatosomatico (IH) y gonadosomaético (IG), se han
utilizado principalmente para estimar los periodos de reproduccion de teledsteos
como L. guttatus (e.g. Arellano-Martinez et al., 2001, Rojas, 2001, Correa-Herreray
Jiménez-Segura, 2013) ya que altos valores del IG se han correlacionado
positivamente con la fecundidad de los organismos, a su vez bajos valores del IH
suponen estar relacionados con la transferencia de biomoléculas desde el higado a
las gbnadas para procesos reproductivos, donde dicha variacion es mas clara entre
estaciones del afio (Correa-Herrera y Jiménez-Segura, 2013). De tal manera, en el
presente estudio los valores mas altos del IG se encontraron en la temporada célida,
mientras que los mas bajos en la temporada fria. En contra parte, los valores mas
altos del IH resultaron en la temporada fria, mientras que los mas bajos en la
temporada célida. De acuerdo con lo anterior se podria estimar que dichas
variaciones estan condicionadas por eventos reproductivos, como se menciona en
analisis sobre el ciclo reproductivo de la especie en localidades mas surefias
(Arellano-Martinez et al., 2001; Rojas, 2001; Correa-Herrera y Jiménez-Segura,
2013), en donde en la localidad de Santa Rosalia, en los meses correspondientes
a la temporada céalida (Junio a noviembre), los valores del IG aumentan como
respuesta a un evento reproductivo, mientras que los valores del IH, disminuyen

debido a que el higado que se considera un 6rgano de reserva de energia, destina
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esta a dichos eventos. Mientras que como en el caso del factor de condicion k, los
valores de los IH e IG, son similares a los reportados para la especie en un area
pristina (e.g. Parque Nacional Natural Utria), por lo que no se considera que exista

un impacto negativo por metales pesados.

Relacion entre los indices morfofisiologicos y la concentracion de metales
pesados

Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracién de metales
pesados en las branquias

La relacidén que existe entre los indices morfofisioldgicos y la concentracion
de metales pesados en las branquias no ha sido descrita previamente por otros
autores. En el presente estudio se encontrdé que la concentracién de Cd y Pb en las
branquias en la mayoria de las categorias analizadas, esta correlacionada
negativamente con el factor de condicion, esto quiere decir que entre mayor es la
concentracion de dichos elementos en branquia los valores del factor de condicién
disminuyen.

Se ha reportado que la presencia de Cd y Pb en las branquias puede inducir
cambios bioquimicos en el tejido y provocar estrés oxidativo que interfiere con la
actividad enzimatica, ademas de incrementar la peroxidacion lipidica, lo cual puede
afectar los lipidos en la membrana celular, por lo que dicho dafio en el tejido
branquial puede afectar negativamente los procesos metabdlicos en los
organismos, y verse reflejado en los valores del factor de condicién k ( Jezierska y
Witeska, 2014; Elarabany y Bahnasawy, 2019). A pesar de lo anterior, los valores
del factor de condicidon en general y por categorias encontrados en el presente
estudio (k > 1) reflejaron una buena condicién general de los organismos, por lo que
la baja concentracion de Cd y Pb podria estar afectando la homeostasis de la
branquia de manera sutil, traduciéndose en un bajo impacto en el factor de

condicion.
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Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracion de metales
pesados en las gbnadas

Respecto a la relacion entre la concentracion de metales pesados en gonada
y los indices morfofisiologicos, diversos estudios han encontrado que el Cuy Zn se
correlacionan positivamente con el IG, debido a que estos elementos son altamente
demandados en procesos reproductivos, principalmente en la formaciéon de
gametos (Jezierska et al., 2000; Jezierska et al., 2009) sin embargo, si las
concentraciones de estos elementos, en especial del Cu, llegan a niveles subletales
(e.g. Cu=1.84 ppm), los valores de dicho indice disminuyen drasticamente (Sindhe
y Kulkarni, 2004; James et al., 2008). Ademas de lo anterior, también se ha
reportado que existe una correlacion negativa entre los niveles del IG con el Cd en
las génadas, en donde concentraciones de este metal pesado cercanas a 1.31 ppm,
pueden afectar negativamente los valores de dicho indice (Sindhe y Kulkarni, 2004;
Martin-Diaz et al., 2005).

En el presente estudio, los resultados indicaron que en las categorias macho
y hembra existe una correlacién positiva entre la concentracion de Cu y Zn en
gonada y los valores del IG. Esto puede reflejar la relevancia del micronutriente del
Cu, en la formacion de gametos (Jezierska et al., 2009), mientras que el Zn juega
un papel fisiolégico esencial en la fertilizacién y se almacena de reserva en los
ovocitos femeninos (Hall et al., 1998; Jezierska et al., 2009), por lo anterior, al
aumentar los valores del IG, incrementan las concentraciones de dichos elementos.
Por su parte, se encontré que en general existe una correlacion negativa entre la
concentracion de Cd en la gonada y el IG, en este sentido se ha descrito que el Cd
en las génadas puede causar disrupcion endocrina, alterando el patron de sintesis
y metabolismo hormonal, disminuyendo los valores del IG (Jezierska et al., 2000;
Jezierska et al., 2009). A pesar de lo anterior los valores del IG fueron similares a
otros trabajos reportados para la especie en las costas de B.C.S. (Martinez-Moreno
et al., 2016), en donde las variaciones de dicho indice estan ligadas a los picos
reproductivos de la especie. Sin embargo, siendo significativa y negativa la
correlacion, se muestra que aun las bajas concentraciones de Cd en génada estan

afectando negativamente los valores del IG pero de manera muy tenue, en donde
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se puede inferir que si las concentraciones de Cd aumentaran, podrian

desencadenar las patologias antes mencionadas.

Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracién de metales
pesados en el higado

En cuanto a la relacion entre la concentracion de metales pesados en higado
y los indices morfofisioldgicos, se ha descrito que la concentracion de elementos
toxicos como el Cd, Pb o Hg impactan negativamente a indices como el factor de
condicién o hepatosomatico (Bervoets y Blust, 2003; Sindhe y Kulkarni, 2004).

En el presente estudio se encontrd que existe una correlacion negativa en la
mayoria de las categorias entre la concentraciéon de Cd en higado y el factor de
condicion ky el IH. El higado es considerado el érgano diana para elementos toxicos
como el Cd y puede almacenar una gran cantidad de elementos toxicos y
posteriormente redistribuirlos a otros 6rganos cuando este no esta en buen estado
(Kumar y Singh, 2010). Asimismo, se ha reportado que el Cd provoca deterioros
morfolégicos y funcionales en el higado, pudiendo reducir el nUmero de proteinas
especializadas en el transporte y excrecion de elementos téxicos (Sabullah et al.,
2015).

De tal forma, si bien las concentraciones de Cd en higado fueron bajas en
comparacién a otros teledsteos analizados en la zona de estudio como la cabrilla
sardinera M. rosacea (Irigoyen-Arredondo et al., 2021), los analisis de correlacién
del presente estudio indican que incluso las bajas concentraciones de Cd en el
higado estan impactando negativamente en el factor de condicién e IH de los
organismos, aunque de manera muy baja, ya que los niveles de estos se mantienen
similares a los reportados para la especie en otras areas mas surefas (Arellano-
Martinez et al., 2001; Sarabia-Méndez et al., 2010). Por lo anterior se esperaria que
de aumentar las concentraciones de Cd en higado se presentaran las alteraciones
fisiologicas antes descritas, por esto se considera que L. guttatus es una especie
sensible a los contaminantes de su ambiente, por lo que podria ser atil como

bioindicador de las perturbaciones en su habitat.
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Relacion entre los indices morfofisiolégicos y la concentracion de metales

pesados en el masculo

Se ha encontrado que elementos como el Cd, Cu, Fe, Ni, Pby Zn en musculo
estan relacionados positivamente con el factor de condicion (Bervoets y Blust, 2003;
Farkas et al., 2003; Oyelowo et al., 2020). En nuestro estudio se encontré que en la
mayoria de las categorias, la concentracion de Pb en musculo esta correlacionada
positivamente con los tres indices morfofisiolégicos analizados. De esta forma se
ha encontrado que la exposicion al Pb causa una gran variedad de efectos toxicos
en los procesos fisioldgicos y bioquimicos de los peces, llevando a dafos en el
sistema nervioso central, sistema nervioso periférico, sistema hematopoyético,
sistema cardiovascular y 6rganos como el higado (Hsu y Guo, 2017). Por lo anterior
se esperaria que la correlacion fuera negativa y que al aumentar las
concentraciones de Pb los valores de los indices disminuyeran, contrario a esto, no
parece existir un efecto adverso por la concentracion de dicho elemento en los
organismos, ya que los indices morfofisiolégicos estudiados a pesar de estar
correlacionados positivamente con el Pb, reflejan un buen estado de condicion de

los organismos.

Relacion entre la longitud total y la concentracion de metales pesados

Algunos autores afirman (e.g. Ruelas-Inzunza et al., 2014) que la
concentracion de metales pesados aumenta conforme los peces crecen en talla o
peso, por lo que se esperaria que los individuos mas longevos presentaran niveles
de metales pesados mas altos. A pesar de lo anterior, en el presente estudio no se
encontré una relacion entre la concentracion de metales pesados en ningun érgano
analizado con la longitud total de los organismos. Esto puede deberse a que los
individuos de todas las tallas se alimentan de las mismas especies presa (e.g. peces
e invertebrados), como es el caso de lo reportado por Garcia-Hernandez et al.,
(2007), quienes al analizar la relacion entre la concentracion de Hg y la talla en
peces pelagicos, no encontraron una correlacion positiva, llegando a la conclusion

antes mencionada. Ademas de lo anterior, la dieta mixta entre peces y crustaceos
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gue presentd L. guttatus podria responder a lo encontrado, en este sentido se ha
descrito que las especies que se alimentan mayormente de peces presentan dicha
tendencia, en donde al aumentar la talla también lo hace la concentracion de
elementos como el Hg (Tremain y Adams, 2012; Ruelas-Inzunza et al., 2014;
Escobar-Sanchez et al., 2016), sin embargo en organismos que ademas incluyen
una gran proporcion de invertebrados en sus dietas, la relacion entre la talla y la
concentracion de metales pesados no se encuentra como ha sido reportada para
peces teledsteos y elasmobranquios (Escobar-Sanchez et al., 2016; Murillo-
Cisneros et al., 2018; Sujitha et al., 2019; Irigoyen-Arredondo et al., 2021).
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8. CONCLUSIONES

Lutjanus guttatus es un depredador carnivoro bentopelagico oportunista que
se alimenta principalmente de peces y crustaceos, presenta un estrecho
nicho trofico y muestra variaciones en su estrategia alimentaria de acuerdo
con el sexo, talla y temporada, lo que les permite minimizar la competencia

intra e interespecifica.

Las presas del espectro trofico de L. guttatus con mayores niveles troficos
como los peces, fueron los que transfirieron la mayor cantidades de metales
pesados. Lo anterior debido a que los peces en comparacion a los crustaceos
presentan en general periodos mas largos de vida, lo que les permite
bioacumular una mayor cantidad de metales pesados y posteriormente

transferirlos a sus depredadores.

La bioacumulacion de metales pesados fue diferente entre érganos y tejidos,
por lo que se demostré un proceso de organotropia, en donde el gradiente
de bioacumulacion de cada elemento fue; Cd higado> musculo> branquia>
gonada, Cu gonada> higado> musculo> branquia, Pb branquia> muasculo>
gonada> higado y Zn musculo> branquia> higado> gonada. Lo anterior

debido a diferencias en la afinidad entre tejidos y metales pesados.

Los indices morfofisiolégicos mostraron una buena condicion de salud en
general del pargo lunarejo, especificamente el factor de condicion de Fulton
(k) ya que este fue mayor a uno, sin embargo al realizar el andlisis por
categorias se encontré que en la division por sexos, en el grupo de talla 2
(38-46 cm) y en la temporada fria el aumento de Cd y Pb afecta
negativamente los valores de los indices. A pesar de los bajos niveles de
cadmio y plomo pudiera poner en riesgo el funcionamiento del higado o la

gbnada y consecuentemente en el ciclo reproductivo. En este sentido, se
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considera que L. guttatus es sensible a los contaminantes de su héabitat, por
lo que se sugiere como un excelente bioindicador de salud para el area de
Santa Rosalia, B.C.S.

El indice de riesgo (THQ > 1) indic6é que el consumo de filete pargo lunarejo
no representa un riesgo a la salud publica. Sin embargo, de acuerdo con la
tasa de ingesta semanal tolerable, se recomienda que los nifios de entre 4 y

6 afios no consuman una cantidad mayor a 312 g. semanalmente.

La concentracion de metales pesados en tejidos y 6rganos de L. guttatus fue
menor a la reportada para el area de estudio y para otros organismos que
habitan en esta zona, mas bien mostro concentraciones similares a la de las
presas principales de su espectro trofico, donde los peces fueron los que
transfirieron la mayor cantidad de metales pesados. Dichas concentraciones
fueron diferentes entre los tejidos analizados, evidenciandose un proceso de
organotropia donde el higado no fue el 6rgano con las concentraciones mas
altas. A su vez se encontraron indices morfofisioldgicos con valores altos, por
lo que no es evidente un efecto adverso por metales pesados en la condicion
de salud de la poblacion. Finalmente, lo anterior se tradujo en indices de
riesgo con valores por debajo de 1, por lo que el consumo de pargo lunarejo

no representa un riesgo a la salud publica.
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. RECOMENDACIONES

Se considera importante modificar los muestreos incluyendo las éreas de
captura y el arte de pesca con la finalidad de incluir en andlisis posteriores
organismos de tallas mas pequefas (e.g. LT < 30 cm) y poder contrastar

entre organismos maduros y no maduros.

Con la finalidad de analizar posibles gradientes de contaminacion, se

recomienda muestrear en areas con un menor impacto antropogeénico.

Debido a que en los peces el musculo no es el tejido que concentra la mayor
cantidad de metales pesados, se recomienda utilizar otro 6rgano o tejido (e.g.
higado) en los analisis de biomagnificacion para tener un acercamiento mas

especifico a la transferencia de metales pesados.

Se recomienda llevar a cabo analisis histopatolégicos para conocer de forma
precisa el impacto que ejercen los metales pesados sobre los organismos.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Articulo 1- Feeding habits of the spotted rose snapper, Lutjanus guttatus,
(Actinopterygii, Perciformes, Lutjanidae), in the central Gulf of California, BCS,

Mexico.
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Abstract

The spotted rose snapper, Lugjanus gurtatus (Steindachner, 186%), 1s an important resource for the coastal fishenes of the Gulf of
California, mamly due to its igh commercial value. Despite this, there are no management measures for this species, owing in part
to a lack of mformatien on 1ts basie biolegy and ifs trophee ecology in the area. In this context, the presently reported study had as
objective to describe the feeding habits of L. guttatus through stomach content analyses, as well as to descnbe possible changes
linked to sex, size, and seaszon. Specimens were caught monthly from June 2016 to September 2017 with gillnets in Santz Rosalia,
BCS, Mexico. The abundance, weight, and frequency of sccmrence of each prey were assessed and these parameters wers mtegrat-
ed into the index of relative mportance (%IRI) to determine the impeitance of each prey item in the L. gurtatus diet. The Levin's
index was used to assess the trophic mche width of the species, the feeding stratezy was evalnated using Costella’s graphic method
and the trophic level was caleulated. Fmally, to establish whether there were significant differences in the diet by sex, size, or sea-
son a PERMANOVA test was used with a 95% confidence level. A total of 202 L. guitatus stomachs were analyzed, 191 of which
contamed food. A total of 26 prey items were 1dentified. According to the %2IRI, the most mmportant prey were the teleost ishes
Harengula thrissina (Jordan et Gilbert, 1882) (45.7%) and Sardinaps sagax (Jenyns, 1842) (34.3%), the euphausiid Mycrphanss
simplex (13.4%), and the cmstacean Penaeus spp. (5.6%). The PEEMANOVA analyzis resulted in sigmificant differences between
the analyzed categories; however, there were no sigmificant differences in the interactions among the categories. According to Levin's
index, L. guftafus had a nammow trophec width, waith changes in the main prey consumed by the different categonies. According to our
results, L gurtams can be considered a benthopelagic opportunistic cammiverous predator with a namrow trophic niche, presenting
mostly quantitative vanations mn its diet accordmg to sex, size, and season Iis trophic plastieity allows it to take advantage of the
most available and abundant food resources.
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