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RESUMEN

La contaminacion ambiental (metales pesados, pesticidas, organoclorados, etc.) es un serio
problema que existe en muchos paises y pueden estar presentes en diversos medios (suelos,
sedimentos, agua, aire y organismos). Los metales pesados se encuentran de forma natural en
todos los entornos y estos llegan a las aguas costeras mediante procesos naturales, actividades
humanas y deposicion directa. De manera general, el orden de la presencia de metales pesados en
ecosistemas acudticos ocurre de la siguiente manera: agua <sedimentos > invertebrados > peces.
El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion de metales pesados de interés
toxicolégico en agua, sedimento y peces (D. latifrons y A. guatmalensis) utilizados para el
consumo humano, asi como en algunos de sus helmintos acantocéfalos (N. brentickoli y Pse.
lamothei, respectivamente). La Laguna de Tres Palos se localiza a 25 km al este de Acapulco,
Guerrero. Para la realizacion del estudio, se realizaron cuatro muestreos de agua, sedimentos,
peces y sus parasitos acantocéfalos. En la localidad de San Pedro Las Playas, entre los meses
abril del 2011 y abril 2012. El método utilizado para la digestion de agua fue el de EPA 3015;
para sedimentos EPA 3051; para peces y parasitos EPA 3052. La determinacion de metales
pesados, se realizo por espectrofotometria de absorcion atomica. Los metales con
concentraciones mas altas en el agua fueron el Cd, Mn y Cr, solo las concentraciones de Cd
rebasaron los limites méaximos establecidos por CE-CCA-001/89 (Cd 0.05 mg/l). En los
sedimentos, el Ni registrd una mayor concentracion promedio, seguido por el Cr y Mn, por arriba
de los limites establecidos por Ontario Quality Guideline de Canada. Las concentraciones de
metales en D. latifrons, indicaron que el higado registré una mayor acumulacion de los metales
Cd, Cr y Ni. Con respecto a A. guatemalensis las visceras acumularon las concentraciones mas
altas de Cd y Mn, en tanto que el higado acumulé una mayor concentracion de Pb. Las
concentraciones de ambas especies de peces estan por arriba de la NOM-242-SSA1-2009. El
acantocéfalo N. brentnickoli presentd concentraciones promedio de Mn significativamente mas
altas, al igual que su factor de bioacumulacion, en la relacion parasito-musculo. En tanto que en
la especie Pse. lamothei registré las concentraciones promedio de Pb mas altas y el factor de

bioacumulacién mas alto fue Mn en la relacion parasito-masculo.

Palabras claves: Metales pesados, Laguna Tres Palos, Acantocéfalos, bioacumulacion,

biomagnificacion.
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ABSTRACT

Environmental pollution (heavy metals, pesticides, organochlorines, etc.) is a serious problem in
many countries and may be present in many environments (soil, sediment, water, air and
organisms). Heavy metals are found naturally in all environments and those entering coastal
waters by natural processes, human activities and direct deposition. In general, the order of the
presence of heavy metals in aquatic ecosystems occurs as follows: water <sediment>
invertebrates> fish. The objetive of this study was to determine the concentration of heavy metals
of toxicological concern in water, sediment and fish (D. latifrons and A. guatmalensis) used for
human consumption, and it’s their acanthocephalan worms (N. brentickoli and Pse . lamothei
respectively). Tres Palos Lagoon is located 25 miles east of Acapulco, Guerrero. For the study,
four samples of water, sediments, fish and their acanthocephalan parasites were collected. In the
San Pedro Las Playas, between April 2011 and April 2012. The method used for the digestion of
water was the EPA 3015; Sediment EPA 3051; fish and parasites EPA 3052. Determination of
heavy metals were performed by atomic absorption spectrophotometry. Metals with higher
concentrations in the water were Cd, Mn and Cr. The concentrations of the Cd only exceeded the
maximum limits established by CE-CCA-001/89 (Cd 0.05 mg / I). In sediment, Ni showed a
higher average concentration, followed by Cr and Mn, exceeding the thresholds set by Quality
Guideline Ontario Canada. Metal concentrations in D. latifrons, indicated the liver showed a
higher accumulation of Cd, Cr and Ni. A. guatemalensis regarding visceral accumulated the
highest concentrations of Cd and Mn, while the liver accumulated a higher concentration of Pb.
The concentrations of both species of fish are above the NOM-242-SSA1-2009. The
acanthocephalan N. brentnickoli had significantly higher mean concentrations of Mn, like its
bioaccumulation factor in muscle-parasite relationship. While the species in Pse. lamothei
recorded the highest average concentrations of Pb and bioaccumulation factor was higher Mn

parasite-muscle relationship.

Keywords: Heavy metals, Tres Palos lagoon, acanthocephalans, bioaccumulation,

biomagnification.



I. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es un serio problema que existe en muchos paises a nivel mundial,
desde aquellos en vias de desarrollo, hasta paises de primer orden y puede estar presente en
diversos medios como los suelos, sedimentos, agua y aire. Los contaminantes por lo general
proceden de distintas fuentes naturales y antropogeénicas (Barlas et al., 2005 y Bourhane-Eddine
etal., 2013).

Por otra parte, durante décadas los cuerpos de agua han sufrido modificaciones internas como en
su entorno, causadas por las actividades antropogénicas, las cuales han generado contaminacion,
y una gran degradacion de los mismos. En los Gltimos afios, la contaminacion originada por el
ingreso de metales pesados en los ambientes acuaticos, ha originado una gran preocupacion,
debido a su toxicidad, concentracion y persistencia en el medio ambiente, debido a su capacidad
de acumulacion en los tejidos de los organismos acuaticos (Vazquez-Botello et al., 2004; Barlas
et al., 2005 y Webber et al., 2013).

Los metales pesados se encuentran de forma natural en todos los entornos y estos llegan a las
aguas costeras de diferente forma: mediante procesos naturales (intemperismo de las rocas,
erupciones volcanicas), actividades humanas (empleo de fertilizantes y plaguicidas en zonas
agricolas), escurrimiento (lavado de suelos), rios, deposicion directa, etc., incluso después de
pasar a través de sistemas de tratamiento de agua, estos pueden convertirse en contaminantes
cuando se altera su distribucion mediante una serie de actividades antropogénicas (Villanueva y
Botello, 1992; Luna et al., 2002; Botello et al., 2004; Pardos et al., 2004; Barlas et al., 2005 y
Ochieng et al., 2006).

De manera general, el orden de la presencia de metales pesados en ecosistemas acuaticos puede
ser descrita de la siguiente manera: agua <sedimentos > invertebrados > peces (Deacon y Driver,
1999). Este fendmeno se presenta debido a que los oligoelementos (metales), son ingeridos por
los organismos bentdnicos, junto con las particulas en suspensién o sedimentos presentes en la
columna de agua. Estos metales se pueden acumular y moverse a través de la cadena alimentaria,

a lo cual se le conoce como proceso de biomagnificacion (Deacon y Driver, 1999).



La contaminacion por metales pesados puede presentar cuatro particularidades que la hacen ser
muy peligrosa: 1) Toxicidad: ciertas concentraciones, en el agua o los sedimentos, pueden
ocasionar la muerte por envenenamiento de las especies que habitan en los cuerpos de agua. 2)
Persistencia: los metales pesados se caracterizan por no ser biodegradables, por lo que
permanecen en el medio durante largos periodos. 3) Bioacumulacion: hace referencia a la
acumulacion neta en un organismo, de metales provenientes de fuentes bidticas (otros
organismos) o abidticas (suelo, aire y agua). En este sentido, debido a la capacidad que tienen los
metales pesados para formar compuestos quimicos con la materia organica, éstos tienden a fijarse
en los tejidos de los organismos expuestos y su acumulacion se presenta en diferentes grados de
concentracion, dependiendo de las caracteristicas bioquimicas de cada tejido y el nivel de
contaminacion del agua y los alimentos (Farkas et al., 2000). 4) Biomagnificacion: es la
tendencia de algunos productos quimicos de acumularse a lo largo de la cadena trofica, de tal
manera que las concentraciones son excesivamente mayores al ascender el siguiente nivel trofico
(Paez-Osuna, 2005).

Algunos métodos generalmente empleados para evaluar la calidad de los cuerpos de agua
incluyen: 1) la caracterizacion fisico-quimica del agua y 2) el empleo de organismo indicadores
de calidad ambiental (Pulido-Flores et al., 2005; Toledo, 2005 y Pulido-Flores y Monks, 2008).
Existe en la actualidad una amplia variedad de organismos que han sido utilizados como
indicadores de calidad ambiental en ambientes acuaticos como: bacterias, protozoarios (Yeomans
et al., 1997; Vidal-Martinez et al., 2006 y Vidal-Martinez, 2007), organismos fitoplantonicos,
helmintos (Sures et al., 1997; Sures, 2004; Thielen et al., 2004; Pulido-Flores et al., 2005; Malek
et al., 2007 y Pulido-Flores y Monks, 2008), moluscos (Sures et al., 1997 y Sures, 2004),
macroinvertebrados bentdnicos, y vertebrados, principalmente peces (Nwani et al. 2010; Tabari
et al., 2010; Eneji et al., 2011 y Murtala et al., 2011), aunque la mayoria de los estudios se
enfocan mas en aspectos cualitativos (presencia-ausencia) y la disposicién de ciertos
contaminantes ambientales presentes en los cuerpos de agua. Dentro del campo de la
parasitologia ambiental (Sures 2004), varios sistemas hospedero-helminto han sido utilizados
para el monitoreo de metales pesados en cuerpos de agua como: lagos, lagunas costeras, y en

cierto grado en medios marino (Mackenzie, 1999 y Malek et al., 2007).



En México, algunos de los cuerpos de aguas mas impactados actualmente son sin duda las
lagunas costeras, las cuales son consideradas como sistemas acuaticos altamente complejos, de
gran productividad y diversidad faunistica; en éstas habitan de manera temporal o permanente,
especies de distintos ambientes: dulceacuicolas, salobres y marinos (Lopez-Ortega et al., 2012).
En nuestro pais existen unas 124 lagunas costeras (Contreras, 1985; LOpez-Jiménez, 2012 y
Lopez-Ortega, 2012), las cuales comprenden una superficie total de aproximadamente 567,300
hectareas en las costas del Golfo de México, el Caribe y del Pacifico mexicano (Yafiez-Arancibia
y Diaz-Gonzalez, 1977). Varios aspectos contribuyen de manera importante en la contaminacion
de las lagunas costeras, entre ellos las modificaciones del uso del suelo, la migracion constantes
hacia las costas, el uso de agroquimicos (pesticidas, organoclorados, etc.), los desechos de las
industrias, asi como la falta de tratamiento de las aguas residuales de las poblaciones asentadas en
los margenes de estos cuerpos de aguas. Los estudios realizados para determinar el nivel de
impacto ambiental de estos importantes cuerpos de agua, se han enfocado principalmente en la
determinacion de contaminantes en agua, sedimentos y organismos vivos (Vazquez-Botello et al.,
2004; Yanina, 2008; Ye et al., 2011 y Webber et al., 2013).

El estado de Guerrero cuenta con unas 10 lagunas costeras distribuidas a lo largo de su linea de
costa, en las cuales se capturan una gran variedad de especies de peces de diferentes ambientes
(marinos, dulceacuicolas y salobres), ademas de ser utilizadas para la actividad turistica (Gil,
2005 y Violante-Gonzalez et al., 2007). La laguna de Tres Palos destaca entre el resto de las
lagunas costeras del estado de Guerrero, por su extensién de unos 55 km? (Sagarpa, 2000),
volimenes de captura de diversas de especies de peces (Gil, 2005), y su nivel de impacto
ambiental (Quiterio, 2011).

No obstante el grado de impacto existente en esta laguna, diariamente son extraidas grandes
cantidades de peces para consumo local principalmente, entre las que destacan por su volumen de
captura el popoyote (Dormitator latifrons) y el cuatete (Ariopsis guatemalensis). Sin embargo, no
existe actualmente ninguln tipo de regulacién sanitaria, que determine el grado de contaminacién
por substancias o elementos toxicos, que pudieran presentar estos peces, los cuales pueden poner
en riesgo la salud de la poblacién que los consume de manera habitual (Violante-Gonzéalez et al.,
2008a).



Por otra parte, no obstante la importancia biolégico-social de los cuerpos lagunares del estado,
existen muy pocos estudios de impacto ambiental publicados que indiquen su grado de deterioro
actual, como en el caso de Tres Palos. En este sentido, recientemente Rodriguez-Amador et al.
(2012) publicaron un estudio sobre la presencia de metales pesados en el popoyote D. latifrons,
en el cual se sefiala, la presencia de 2 metales pesados (plomo y cadmio) en diferentes estructuras
de este pez. Sin embargo, se desconoce cual es el comportamiento de estos metales a lo largo del
tiempo, asi como también, si existen diferencias en cuanto a su acumulacion en diferentes
estructuras del cuerpo de éste y otros peces, que habitan en esta laguna y son consumidos también

por la poblacion local.

Por otra parte, el empleo de organismos indicadores como en el caso de aquellos que tienen la
capacidad para acumular grandes concentraciones de metales pesados en sus tejidos, como ocurre
en algunas especies de helmintos (Sures, 2004), pueden constituir una herramienta biologica de
muy bajo costo para el monitoreo de estos metales, en comparacion con los métodos quimicos
tradicionales que se emplean generalmente, en los estudios de impacto ambiental en sistemas
acuaticos. En este sentido, estudios realizados sobre las comunidades de parasitos tanto de
D. latifrons, como A. guatemalensis en lagunas costeras de Guerrero, indican que entre las
especies de helmintos que parasitan de manera frecuente a estos dos hospederos, se encuentran

dos especies de acantocéfalos adultos (Violante-Gonzalez et al., 2007; 2008b).

A nivel mundial, los gusanos acantocéfalos de peces, son utilizados desde hace muchos afos
como indicadores de impacto ambiental en sistemas dulceacuicolas, principalmente en Europa
(Sures et al., 1997; Sures, 2004 y Thielen et al., 2004). Sin embargo en México no existe hasta la
fecha ningun estudio documentado, que utilice este sistema pez-acantocéfalo, para la evaluacion

del impacto ambiental en un cuerpo de agua continental o costero.

Por lo tanto, el presente estudio constituye una primera aproximacion del empleo de un sistema
hospedero-paréasito, para la evaluacion del impacto ambiental generado por la presencia de
metales pesados en una laguna costera del Pacifico mexicano, en comparacién con los métodos

quimicos tradicionales.



1. MARCO TEORICO

I1.1 Contaminacién ambiental en cuerpos de agua

En la actualidad, las bahias, estuarios y lagunas costeras del pais encaran serios problemas de
contaminacién ocasionado por actividades humanas (Botello y Paez-Osuna, 1986 y Botello,
1996). El desarrollo tecnoldgico, el crecimiento demogréfico, la industrializacion y el uso de
nuevos métodos de agricultura tecnificada son factores que contribuyen a que se incorporen al
ambiente de manera continua, cantidades crecientes, de un gran nimero de sustancias toxicas
(Albert, 1991). Aunado al uso incontrolado de agroquimicos en tierras aledafas a los cuerpos de
agua, a la alteracion producida por la tala de la vegetacion natural que los rodea y la modificacion
de su circulacion interior por el dragado incorrecto, o por el desvio de los cauces naturales de los
rios y canales que los alimentan (Albert, 1991). Estos son algunos de los factores principales
como vias de transporte para diversos contaminantes (hidrocarburos, metales pesados,
plaguicidas, organoclorados, residuos industriales, productos quimicos agricolas, aguas negras

sin tratar y restos de plastico) a las zonas costeras (Botello y Paez-Osuna, 1986 y Botello, 1996).

En estudios realizados por méas de 20 afios en México, han demostrado que la presencia de altas
concentraciones por metales toxicos como el Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo
(Cr) y Niquel (Ni), provocan los peores problemas de contaminacion de metales en cuerpos de
agua semi-cerrados como bahias, estuarios y lagunas costeras. En estas areas los metales se
encuentran disponibles en concentraciones elevadas, dependiendo de la naturaleza y el tipo de
sedimentos y las caracteristicas fisicas y quimicas del agua (Villanueva y Botello, 1992 y Botello
et al., 2004).

Debido a la facilidad de su incorporacion en las cadenas troficas los metales pesados tienden a
bioacumularse en los organismos, e incrementar las concentraciones conforme asciende el nivel
en las cadenas tréficas (ocasionando dafios histoldgicos, hepaticos, pancreaticos y/o necrotizacion
de tejidos entre otras afecciones). Lo que repercute finalmente desde la muerte de individuos

hasta la desaparicion de poblaciones enteras (Villanueva y Botello, 1992).



11.2 Definicion de metales pesados

A pesar de ser ampliamente utilizado el término metal pesado, entre los cientificos, no existe una
definicion cientifica rigurosa. Sin embargo desde el punto de vista quimico los metales pesados
estan constituidos por metales de transicién y algunos metaloides, las principales caracteristicas
que tienen son: una densidad relativamente alta, toxicos y/o venenosos en concentraciones bajas.
Algunos de los ejemplos de metales pesados que han sido muy estudiados y que estan incluidos
en la lista de contaminantes prioritarios de la EPA son: arsénico (As), cromo (Cr), cobalto (Co),
niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), plata (Ag), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) entre
otros (EPA, 2010).

La contaminacion por metales pesados puede ser expresada mediante concentraciones
determinadas en agua, sedimentos y en los organismos acuaticos. De esta manera, conociéndose
la distribucion de metales en el medio ambiente se pueden encontrar evidencias del impacto
antropogénico en los ecosistemas. Por consiguiente contribuir a la evaluacion de los riesgos

asociados a las descargadas generadas por el hombre (Wright y Mason, 1999).

11.3 Propiedades fisicas y quimicas de metales pesados

En general los metales tienen puntos de ebullicién y de fusion altos, la mayoria de los metales
son insolubles en agua con un pH neutro o basico, pero facilmente absorbidos al material
particulado, como la materia organica e inorganica (Shrivastava et al., 2003) o los sedimentos,
siendo éstos el destino final de los metales en los ambientes acuéticos, en donde la concentracion
es de 10% a 10’ veces mayor que la concentracion de los mismos en la columna de agua (Botello
et al., 2004; Lopez-Jiménez, 2012 y Lopez-Ortega, 2012). Algunos autores han mencionado que
bajo ciertas condiciones, los sedimentos pueden ser una gran fuente secundaria de contaminacion
del agua (Linnik y Zubenko, 2000).



11.4 Origen y fuentes de metales pesados en el medio ambiente

Los metales pesados se encuentran de forma natural en todos los entornos y estos llegan a las
aguas costeras de diferente maneras: 1) mediante procesos naturales (intemperismo de las rocas,
erupciones volcénicas); 2) actividades humanas (empleo de fertilizantes y plaguicidas en zonas
agricolas), escurrimiento (lavado de suelos), rios, deposicién directa, etc., incluso después de
pasar a través de sistemas de tratamiento de agua, estos pueden convertirse en contaminantes
cuando se altera su distribucion mediante actividades antropogénicas por industrias como: la
mineria, joyeria, pinturas y muchas otras que necesitan de ciertos metales para sus procesos
industriales (Villanueva y Botello, 1992; Luna et al., 2002; Botello et al., 2004; Pardos et al.,
2004; Barlas et al., 2005 y Ochieng et al., 2006) los cuales son peligrosos para la biota marina, el
hombre y el deterioro ambiental en general, es debido a la cinética de estos contaminantes en el
entorno (Acosta et al., 2002 y Saha et al., 2006). Algunos de los metales mas toxicos de la tierra
se encuentra ampliamente distribuido en minerales naturales de la corteza terrestre, tales como

los metales evaluados en este estudio que son Pb, Cd, Cr, Mn y Ni.

El Pb es un metal gris-azulado que ocurre naturalmente en pequefias cantidades en la corteza
terrestre no esencial para el humano y otros animales. EI plomo se encuentra ampliamente
distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de actividades como la mineria, manufactura
industrial y de quemar combustibles fésiles. Se usa en la fabricacion de baterias, municiones,
productos de metal (soldaduras y cafierias) y en laminas de proteccion contra los rayos X. Debido
a inquietudes sobre salud puablica, la cantidad de plomo en pinturas, ceramicas, materiales de
soldar se ha reducido considerablemente en los Gltimos afios. El uso del plomo como aditivo para
la gasolina se prohibi6 en el afio 1996 en Estados Unidos y posteriormente en demas paises del
mundo. El mayor ingreso a los organismos se debe a la exposicidn y principalmente a la ingesta
por alimento contaminado con plomo y otros elementos. El plomo puede afectar a casi todos los
organos Yy sistemas en el cuerpo. EI méas sensible es el sistema nervioso, la exposicion a niveles
altos de plomo puede dafiar seriamente el cerebro, rifiones, huesos e higado. En mujeres
embarazadas, la exposicién a niveles altos de plomo puede producir pérdida del embarazo. En
hombres, la exposicion a altos niveles puede alterar la produccién de espermatozoides (ATSDR,
2007).



El Cd es un elemento natural de la corteza terrestre no esencial para el humano y otros animales.
Generalmente se encuentra como mineral combinado con otros elementos tales como oxigeno
(oxido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio o sulfuro de cadmio).
Todos los suelos y las rocas, incluso el carbon y abonos minerales, contienen algo de cadmio. El
cadmio no se corroe facilmente y tiene muchos usos, por ejemplo en baterias, pigmentos,
revestimiento de metales y plasticos. Este elemento entra al suelo, agua y aire mediante las
actividades industriales, minera, durante la combustion de carbén y desechos domésticos, este no
se degrada, pero si cambia de forma ya que algunas particulas de cadmio se pueden disolver en
agua, de esta manera plantas, peces y otros animales incorporan el cadmio del ambiente. La
exposicion prolongada a niveles méas bajos de cadmio en el aire, los alimentos o el agua produce
acumulacion en los rifiones y posiblemente enfermedad renal. Otros efectos de la exposicion

prolongada consisten en dafio del pulmon y fragilidad de los huesos (ATSDR, 2012a).

En lo que respecta al Cr es un elemento que se encuentra de manera natural en rocas, animales,
plantas y suelos en combinacidn con otros elementos para formar varios compuestos, entres ellos
cromo 0, cromo 11, cromo IV y cromo VI. Se puede encontrar cromo en el aire, el suelo y el agua
después de ser liberado por industrias que usan cromo, tales como industrias involucradas en
galvanoplastia, curtido de cuero, produccidon de textiles, y en la manufactura de productos en base
a cromo. El Cr también puede ser liberado al ambiente al quemar gas natural, petrleo o carbon.
El cromo generalmente no permanece en la atmdsfera, sino que se deposita en el suelo y el agua,
este puede cambiar de una forma a otra en el agua y el suelo, dependiendo de las condiciones
presentes. La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha determinado que
los compuestos de cromo VI son carcinogénicos en seres humanos. El undécimo Informe sobre
Sustancias Carcinogénicas del Programa Nacional de Toxicologia clasifica a los compuestos de
cromo VI como sustancias reconocidas como carcinogénicas en seres humanos. La inhalacién ha
causado cancer del pulmén. Los estudios de poblaciones que viven en areas con niveles altos de
cromo VI han dado resultados mixtos, en animales de laboratorio, los compuestos de cromo VI

han producido tumores de estdbmago, intestinos y el pulmén (ATSDR, 2012b).

El manganeso consiste en una sustancia natural que se encuentra en diversos tipos de rocas. El

Mn puro es un metal de color plateado; sin embargo en la naturaleza no se le encuentra de forma



pura, sino combinado con otras sustancias como oxigeno, azufre y cloro. EI Mn es un elemento
traza necesario para mantener buena salud. Se usa principalmente en la produccion de acero para
aumentar la dureza y rigidez, se le encuentra de manera natural en la mayoria de los elementos y
se pueden consumir como complementos dietéticos ya que este elemento dificilmente es
degradado por el organismo, como ingresa al cuerpo humano en su mayoria es excretado por las
heces, por lo que seré dificil determinar su antigiiedad en el organismo. Los problemas mas
comunes involucran al sistema nervioso. Estos efectos incluyen alteraciones del comportamiento
y otros efectos del sistema nervioso, tales como movimientos lentos y sin coordinacion. Cuando
esta combinacion de sintomas es severa, la condicion se conoce como “manganismo”. En ratas
tratadas con cantidades muy altas de manganeso se observaron alteraciones del rifidn y de las vias
urinarias, estas alteraciones incluyeron inflamacion de los rifiones y formacion de calculos
renales (ATSDR, 2012c).

El niquel puro es un metal duro, blanco-plateado, que tiene propiedades que lo hacen muy
deseable para combinarse con otros metales y formar mezclas llamadas aleaciones con el hierro,
cobre, cromo, zinc, estas aleaciones se usan para fabricar monedas y joyas, en la industria para
fabricar articulos tales como valvulas e intercambiadores de calor. Muchos de los compuestos del
niquel son solubles en agua. EI Ni puede ser liberado al ambiente por las chimeneas de grandes
hornos usados para fabricar aleaciones por plantas de energia incineradoras de basura, estas
particulas son removidas por el aire y llegan al suelo por las lluvias o la nieve. Las condiciones
acidas en el suelo favorecen la movilizacién del Ni y facilitan su filtracion hacia el agua
subterranea. Hay estudios que demuestran que algunas plantas pueden incorporar y acumular
niquel. EIl tomar agua que contenga niquel, este pasara al cuerpo a través del estdbmago y los
intestinos, mas alta que si se come alimentos que contienen una cantidad similar de niquel, dentro
del cuerpo, el niquel puede distribuirse a todos los 6rganos, pero se distribuye principalmente a
los rifiones (ATSDR, 2005).

11.5 Metales pesados en agua y sedimentos

La presencia de elementos metalicos en sistemas acuaticos fluviales y costeros se origina por las

interacciones del agua con los sedimentos y la atmdsfera con la que estd en contacto,
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produciéndose fluctuaciones en las concentraciones en el agua, como resultado de las fuerzas

hidrodindmicas naturales, bioldgicas y quimicas (Rainbow, 1995).

Los rios tropicales son fuentes importantes de metales pesados para el ambiente marino costero
(Shumilin et al., 2005), numerosas investigaciones han demostrado que varios productos
quimicos en el rio y las aguas marinas inmovilizan, matan, inhiben el crecimiento, o reducen la

reproduccion de los organismos acuaticos (Murano et al., 2007).

La biodisponibilidad y toxicidad en zonas costeras y aguas de remanso estan estrechamente
relacionados con la distribucion de las especies metélicas en las fases solida y liquida de las
masas de agua. Por ejemplo, la liberacién de metales pesados de los sedimentos promueve, un
deéficit de oxigeno disuelto, una disminucién en el pH y potencial redox (Eh), unaumento en la
mineralizacion y en la concentracion de materia organica disuelta (DOM) (Linniky Zubenko,
2000; Lopez-Jiménez, 2012 y Lbopez-Ortega, 2012).

Altos niveles de contaminantes en agua y sedimentos pueden causar efectos adversos potenciales
irreversibles a los ecosistemas, también plantean riesgos para la salud humana, de los animales
acuaticos. Ya sea directamente por la absorcion de los materiales en el agua, o indirectamente a
través de su dieta. Como los organismos acuaticos son una parte de la dieta natural de los
mamiferos acuaticos y de los organismos terrestres (aves y el hombre) su salud tambien es

motivo de preocupacion cuando los sistemas de agua estan contaminados (Pham et al., 2007).

La contaminacion de los sedimentos por metales pesados y otros contaminantes es considerada
por muchos organismos reguladores como una de las principales amenazas para los ecosistemas
acuaticos. En diversas investigaciones se han identificado efectos cancerigenos, el deterioro de la
capacidad reproductiva, los impactos a la estructura de la comunidad y la salud de la biota en

sitios de sedimentos contaminados (Pardos et al., 2004).

La toxicidad de una sustancia quimica depende de variables multifactoriales (pH, temperatura,
alcalinidad, basicidad, dureza del agua, etc.) ademas de la suceptibilidad de cada persona. En

pequefias cantidades es probable que una sustancia quimica no tenga consecuencias para la salud,
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pero en grandes cantidades puede causar efectos adversos (Goldaracena, 2007; Ro6mo-Gdémez,
2011; Lépez-Jiménez et al., 2012 y Lopez-Ortega et al., 2012).

11.6 Metales pesados en animales

Desde el punto de vista de la fisiologia, el comportamiento de los metales en los organismos
acuéticos depende de factores como: su absorcion, excrecion, almacenamiento y eficiencia de su
sistema de regulacion o desintoxicacién (Botello et al., 2004), asi como también existe una
numerosa cantidad de factores que tienen influencia sobre su toxicidad en los organismos
acuaticos y que pueden ser de tipo fisicoquimico y bioldgico. Los primeros involucran a todos
aquellos parametros (temperatura, pH, dureza) que afectan la especiacion quimica de los metales,
con la presencia de otros de otros metales y de otros contaminantes (plaguicidas, hidrocarburos
del petroleo) (Botello et al., 2004; ROmo-Gomez, 2011; Lopez-Jiménez et al., 2012 y Lopez-
Ortega et al., 2012).

Los factores fisicogquimicos involucran a todos aquellos parametros o variables ambientales
(temperatura, pH, dureza) que afectan la especiacion quimica de los metales, con la presencia de
otros metales y contaminantes (plaguicidas, hidrocarburos del petréleo) (Andreji, 2004 y Botello
et al., 2004).

Los factores bioldgicos que influyen o tienen relacion con los efectos de los metales, estan
estrechamente vinculados con las condiciones de los organismos como son: la talla, peso, sexo,
estadio, madurez gonadica, capacidad de adaptacion, habitos alimenticios (Paez-Osuna, 2005),
abundancia (Andreji, 2004 y Ochieng et al., 2006), edad, migracion, dinamismo, metabolismo y
sobre todo con la diferente afinidad de los metales por érganos especificos. Particularmente los
altamente téxicos como el As, Cd, Hg y Pb debido a que afectan a especies con importancia
econdmica a escala nacional (Andreji, 2004; Botello et al., 2004; Paez-Osuna, 2005 y Ochieng et
al., 2006).

La contaminacion por metales pesados presenta cuatro caracteristicas especificas que la hacen

peligrosa: 1) Toxicidad: a determinadas concentraciones, en el agua o los sedimentos, implicara
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la muerte por envenenamiento de las especies que habiten el medio; 2) Persistencia: los metales
pesados no son biodegradables por lo que permanecen en el medio durante largos periodos; 3)
Bioacumulacion: que hace referencia a la acumulacion neta en un organismo de metales
provenientes de fuentes bidticas (otros organismos) o abioticas (suelo, aire y agua) y 4)
Biomagnificacion: tendencia de algunos productos quimicos de acumularse a lo largo de la
cadena trofica, exhibiendo concentraciones excesivamente mayores al ascender el nivel trofico
(Cervantes, 1999; Romo-Gomez, 2011; Lopez-Jiménez et al., 2012 y Lépez-Ortega, 2012).

Debido a la capacidad que tienen los metales pesados para formar complejos con la materia
organica y a las caracteristicas bioquimicas de cada tejido ya sea por el nivel de contaminacion
del agua y los alimentos, éstos tienden a fijarse en los tejidos de los organismos expuestos y su
acumulacion se presenta en diferentes grados de concentracion. (Farkas et al., 2000). Por ello, las
concentraciones son un indicador del nivel de la contaminacion en el ambiente. La evaluacion de
su efecto se hace desde los puntos de vista: toxicologicos, ecologicos, aspectos de higiene y de
cria (Andreji, 2004; Romo-Gomez, 2011; Lopez-Jiménez, 2012 y Lopez-Ortega, 2012).

Los contaminantes pueden llegar a traves de la cadena tréfica y la mayoria de las veces no es
posible determinar su origen, ocasionado por la movilidad, variaciones en el régimen alimentario,
amortiguamiento de las diferencias temporales y espaciales de los contaminantes (LOpez-
Jiménez, 2012; Lépez-Ortega, 2012 y Webber, 2013). Las cadenas alimentarias terrestres y
acuaticas son capaces de acumular ciertos contaminantes ambientales a concentraciones toxicas
relativamente bajas (Barlas et al., 2005 y Khaniki et al., 2005).

En general (aunque puede variar dependiendo de las variables fisicas y quimicas del entorno), el
orden de presencia de metales pesados en la red trofica es agua < sedimentos > invertebrados >
peces (Deacon y Driver, 1999), este fendmeno se da ya que los oligoelementos son ingeridos con
las particulas (sedimentos de agua o sedimentos en suspension en la columna de agua) por los
organismos bentonicos y a continuacion se pueden acumular y moverse a través de la cadena

alimentaria, a lo cual se le conoce como proceso de biomagnificacion (Heiny y Tate, 1997).
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11.7 Cinética de los metales pesados en los organismos acuaticos

Una vez en la interface sedimento-agua o en la columna de agua, los metales son mas propensos
a transportar y entrar a la red alimentaria. Atchinson et al. (1977) han demostrado que los
sedimentos contienen toxinas que pueden acumularse en peces indirectamente a través de la red
alimentaria o directamente de la exposicion debida a los sedimentos re-suspendidos. Aunque una
gran cantidad de metales toxicos como Cd, Pb y Hg estan presentes de manera natural en el agua
de mar o agua del lago, por lo general a concentraciones bajas (Barlas et al., 2005; Romo-Gomez,
2011 y L6pez-Jiménez, 2012).

Entre los factores que afectan su acumulacion y disponibilidad, esta el pH. La mayoria de los
metales son insolubles a pH neutros o basicos y tienden a estar mas disponibles a pH acido. El
pH tiene un importante efecto sobre la materia organica. Es un parametro importante para definir
la movilidad del cation, debido a que en medios de pH moderadamente alto se produce la
precipitacion como hidroxidos, con fuerte tendencia a ser adsorbidos, disminuyendo su
biodisponibilidad en el agua. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucién
como hidroxi complejos. Si el pH es elevado entonces puede bajar la toxicidad metélica por
precipitacion como carbonatos e hidréxidos (Botello et al., 2004;L6pez-Jiménez et al., 2012 y
Lopez-Ortega et al., 2012).

El agua de mar tiene un alto contenido de iones CI-, ademas de iones HCO3 - y CO3 que
determinan la salinidad, son los responsables de la estabilidad del pH, los cuales participan en el
secuestro directo o por acomplejamiento de los metales, por esta razdn la potencia de un
contaminante ha sido inversamente relacionada con la cantidad de sales existentes en el medio.
La salinidad modifica la captacion de los metales pesados, bajas salinidades, incrementan su
biodisponibilidad y la incorporacion debido a los cambios en la especiacién quimica del metal,
por los efectos del metal en los mecanismos de regulacion idnica y osmdtica en el organismo al
bajar la salinidad (Rainbow et al., 1993).

En animales acuaticos, el proceso de captacion de metales pesados se efectla a través de la

columna del agua mediante tres procesos principales: 1) a través de superficies respiratorias como
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las branquias; 2) adsorcion del agua o las superficies corporales y 3) a través del aparato
digestivo que conducen a cambios en su histologia, fisiologia (crecimiento, desarrollo, capacidad
de nado, respiracion y circulacién), bioquimica (quimica sanguinea, actividad enzimatica),

endocrinologia, conducta, reproduccion, efectos subletales y mortalidad (Storelli et al., 2006).

Es conocido que el metabolismo de los peces y por lo tanto la ventilacion de las branquias
aumenta con el incremento de la temperatura, hecho que probablemente aumente la exposicion de
los peces a los metales pesados en ambientes contaminados. Los estudios realizados en diversas
especies revelan que al aumentar la temperatura en el medio acuatico aumenta también la

toxicidad de algunos metales pesados (Espina y Vanegas, 2005).

Los animales son capaces de tolerar una reduccion en el oxigeno ambiental producido por las
temperaturas altas, pero si se suma el estrés producido por un toxico, puede ser fatal. En
ambientes hipotoxicos, el organismo puede compensar la carencia de oxigeno, aumentando el
volumen de ventilacién branquial, incrementando la captacion de oxigeno pero también la
captacion de sustancias toxicas. En peces se ha observado que, en presencia de metales pesados,

aumenta el consumo de oxigeno (Cairns y Garton, 1982 y Espina y Vanegas, 2005).
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I1l. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

I11.1 Laguna de Tres Palos Guerrero

La Laguna Tres Palos se localiza a unos 25 Km al este de Acapulco, en el estado de Guerrero,
tiene una extension de 55 km? y es la laguna costera mas grande del estado de Guerrero. Se
localiza en las coordenadas geograficas de 99° 38” y 99° 47 de Longitud oeste y a los 16° 43 y
16° 48” de Latitud norte (Sagarpa, 2000; Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de La Laguna de Tres Palos Guerrero, México.
111.1.1 Hidrografia
La Laguna de Tres Palos, es alimentada por el Rio Sabana el cual nace en el cerro de San Nicolas

en la Sierra Madre del Sur, a una altitud de origen de 1600 msnm, y tiene una extension de 57

km, hasta desembocadura en la Laguna de Tres Palos (Mendoza-Mojica et al., 2013 y Rodriguez-
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Herrera et al., 2013). La laguna tiene unos 6 km de ancho, por 16 km de largo, cuenta con una
comunicacion con el mar, mediante un canal estrecho de12 km de longitud, el cual inicia en el
oriente de la laguna y finaliza en la localidad de Barra Vieja. Se considera como una laguna de
tipo oligohalina (0 a 10 ups) durante gran parte del afio, con poca influencia del marina durante la
apertura de la barra (Gil, 2005; Quiterio, 2011; Menddza-Mojica et al., 2013 y Rodriguez-Herrera
etal., 2013).

111.1.2 Climatologia

Basado en la clasificacion de Kdppen, el clima en la laguna se clasifica como de tipo Awl, con
temperaturas altas y calurosas, la temperatura minima es de 18° C (subhumeda); precipitacion
pluvial mayor a 1000 mm anuales. De acuerdo a la clasificacion pluviométrica, esta laguna esta

considerada como de tipo Sabana, con lluvias en verano (Garcia, 1973 y Gil, 2005).

111.1.3 Geologia

La Laguna de Tres Palos es clasificada como de Tipo I11: Plataforma de barrera interna inundada
en los margenes internos del borde continental, al que rodean superficies terrigenas en sus
margenes internos y al que protegen del mar barreras arenosas producidas por corrientes y olas
(Lankford, 1977). La antigliedad de la formacion de la barrera de las lagunas de este tipo, datan
desde establecimiento del nivel del agua actual, aproximadamente 5 mil afios atras, con barreras
arenosas externas, ocasionalmente maltiples; escurrimiento ausente o muy localizado; forma y
batimetria modificadas por la accion de las mareas, oleajes tormentosos, arena traida por viento y
presencia de corrientes locales que tienden a segmentar las lagunas; energia relativamente baja,
excepto en los canales y durante condiciones de tormenta; salinidad variable, segun las zonas
climaticas (Lankford, 1977).

111.1.4 Floray Fauna

La vegetacién que posee la Laguna de Tres Palos es de Graminoidetum constituida por carrizos y

tule, y por Lignetum perennifolio (manglar); cabe mencionar que también se ha detectado bosque
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tropical caducifolio, vegetacién acuética y subacuética, bosque espinoso, vegetacion arvense,

ruderal y hal6fila (Gil, 2005; Quiterio, 2011 y Mend6za-Mojica et al., 2013).

El inventario de peces y crustaceos registradas contabiliza un total de 20 especies de peces; 4

especies de crustaceos de interés comercial (Tabla I). Estas especies se usan como consumo local

y estdn a la venta para diferentes municipios de Guerrero, asi como diversos restaurantes del

puerto de Acapulco. Hasta el momento este listado es el siguiente:

Tabla I. Especies registradas de peces y crustaceos en la Laguna de Tres Palos (Gil, 2005).

Especie

Autoridad

Nombre comun

Achiurus mazatlanus
Anchoa curta

Caranx caninus
Centropomus nigriscens
Dormitator latifrons
Eleotris pictus

Ariopsis guatemalensis
Lile gracilis
Gabiomorus maculatus
Eugerres cinereus
Eugerres axilaris
Astianax fasciatus
Lutjanus guttatus

Mugil cephalus

Mugil curema
Oreochromis aureus
Poecilia sphenops
Pomadasys leuciscus
Stellifer fuerthii
Atherinella guatemalensis
Callinectesarcuatus
Callinectes toxotes
Litopenaeus vannamei
Macrobrachium tenellum

Steindachner, 1869
Jordan y Gilbert, 1882
Giinther, 1867
Giinther, 1864
Richardson, 1844
Kner, 1863
Giinther, 1864
Castro-Aguirre y Vivero, 1990
Giinther, 1869
Walbaum, 1792
Giinther, 1864
Cuvier, 1819
Steindachner, 1869
Linneaus, 1758
Valenciennes, 1836
Steindachner, 1864
Valenciennes, 1846
Glinther, 1864
Steindachner, 1876
Glinther, 1864
Ordway, 1863
Ordway, 1863
Boone, 1931
Bate, 1868

Lenguado
Sardina
Jurel
Robalo
Popoyote
Huevina
Cuatete
Charal
Enterrador
Mojarra
Mojarra
Blanquillo
Pargo

Lisa cabezuda
Lisa
Tilapia
Potete
Ronco
Boca novia
Sardina
Jaiba

Jaiba
Camaroén
Langostino chacal
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El listado de aves, es parte de la tesis doctoral del Maestro Jaimes Salvador Gil algunos aves que
report6 son residentes y otras migratorias (cabe mencionar que algunas estan dentro del rango de
bajo proteccion o en riesgo, respecto a la NOM-059), este listado a la fecha de aves es el

siguiente:

Tabla Il. Especies registradas de aves en la Laguna de Tres Palos.

Especie Autoridad Nombre comin
Phalacrocorax brasilianus Gmelin, 1789 Cormoran olivaceo
Ardea herodias Linneaus, 1758 Garza ceniza
Ardea alba Linneaus, 1758 Garza blanca
Anas americana Gmelin, 1789 Pato chalcuan
Anas discors Linneaus, 1766 Cerceta ala azul
Dendrocygna autumnalis Linneaus, 1758 Pijije ala blanca
Egretta thula Molina, 1782 Garceta pie dorado
Butorides virescens Linneaus, 1758 Garceta verde
Fulica americana Gmelin, 1789 Gallareta americana
Jacana spinosa Linneaus, 1758 Jacana nortefia
Oxyura jamaicencis Gmelin, 1789 Pato tepalcate
Porphyrio martinica Linneaus, 1776 Gallineta morada
Nyctanassa violacea Linneaus, 1758 Pedrete corona blanca

111.1.5 Informacion social y econdémica

La principal actividad que se lleva a cabo en la zona de estudio es la pesca, en la laguna existen
un total de 149 cooperativas registradas en la SAGARPA, las cuales agrupan a unos 12,020
pescadores, los cuales extraen anualmente mas de 900 toneladas de pesca comercial (Gil, 2005) y
el producto de la pesca es vendido de manera local, asi como también se distribuye en

restaurantes de la zona turistica de Acapulco.

111.1.6 Importancia biologica

La laguna de Tres Palos constituye un lugar de descanso, hibernacion, nidificacion, reproduccion
y paso de aves migratorias que provienen del norte de México, Estados Unidos y sur de Canada.
Ademas esta laguna, alberga una rica biodiversidad y una gran cantidad de habitats. De acuerdo

con los criterios con los que se clasifican los sitios AICA, la laguna de Tres Palos recibe la
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categoria de C-29, ya que presenta especies que son protegidas actualmente por la NOM-059-
ECOL-2001 como por ejemplo: Anas americana; Anas discors y Oxyura jamaicensis (Tabla II).
Es posible también que existan especies de anfibios, mamiferos y reptiles, que sean consideradas
actualmente como especies protegidas.

I11.2 Caracteristicas y diagnosis de los hospederos

111.2.1 Dormitator latifrons (Richardson, 1844)

La especie Dormitator latifrons presenta un amplio rango de distribucién que abarca desde el
Golfo de California, hasta Peru habitando casi toda la costa oeste del continente americano,
particularmente en aguas salobres y corrientes turbias, en cuerpos de agua cercanos al mar
(Amescua-Linares, 1977 y Castro et al., 2005).

El ciclo de vida de D. latifrons inicia cuando los adultos migran del agua dulce a la salobre,
donde encuentran salinidades de entre 5 a 8 ups, ocurriendo su reproduccion, principalmente
durante la época de lluvias. La caracteristica mas sobresaliente de esta especie, es su alta
resistencia fisiologica, ostensible en su capacidad para sobrevivir en ambientes deficientes de
oxigeno Yy resistir variaciones notables de salinidad y temperatura (Yanez y Diaz, 1977 y
Larumbe, 2002; Figura 2).

Figura 2. Dormitator latifrons (Richardson, 1844); Fishbase (2012).
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Esta especie juega un importante papel ecoldgico en las lagunas costeras, debido que es capaz de
convertir la energia de los detritus, en formas Utiles para organismos de estratos troficos
superiores (Yafez y Diaz, 1977). Algunos estudios han demostrado que la alimentacion de
D. latifrons se basa fundamentalmente en detritus, materia vegetal y materia animal (Yafiez y
Diaz, 1976 y Larumbe, 2002). D. latifrons es un pez de alimentacion estacionaria (se alimenta
por momentos), es muy sedentario, con un sistema digestivo compuesto por un largo intestino
donde las evacuaciones de los desperdicios tardan algun tiempo en digerirlo, lo que hace que no
sientan hambre continuamente (Chang y Navas, 1984; Figura 2).

Estudios sobre el comportamiento de esta especie han reportado que cuando la calidad del agua
donde habitan es mala, presentan una inflamacion en la parte frontal de la cabeza, que al parecer
funciona como 6rgano de respiracion aerea. Se ha encontrado tambien que el habito alimenticio
de esta especie es nocturno y en el algunas ocasiones durante el dia, se encuentran entre raices de
mangles y otras plantas acuaticas por lo que es mas facil capturarlos de noche. A pesar de que
esta especie no es muy comercial debido a su aspecto un tanto desagradable lo cual dificulta su
comercializacion, en algunos estados del sur y sureste de México tiene importancia economica y
social, ya que su consumo es cotidiano en diversas comunidades costeras de los estados de
Guerrero y Oaxaca (Larumbe, 2002 y Castro et al. 2005). En particular en la laguna de Tres
Palos, se procesa en forma de filete y se comercializa en los restaurantes locales del Puerto de

Acapulco, para la elaboracion de ceviche, un platillo tradicional (Figura 2).

111.2.2 Ariopsis guatemalensis (Gunther, 1864)

Los peces de la familia Ariidae, cominmente conocidos como bagres, son organismos que
regularmente penetran en aguas oceanicas, dulces y salobres y se localizan principalmente en
zonas tropicales y subtropicales de los sistemas estuarinos y lagunares, debido a que su
morfologia, reproduccién, alimentacion y adaptaciones migratorias se encuentran relacionadas
cercanamente con procesos fisicos y con la heterogeneidad del habitat, ademas de su papel como

transformadores y reguladores de energia (Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1988).

En las costas del Pacifico mexicano existen unas 13 especies reportadas de esta familia, siendo

Ariopsis guatemalensis (Glinter, 1864) la mas abundante (Yafez-Arancibia, 1987). Esta especie
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se distribuye en el Pacifico, desde el noroeste de México hasta Guatemala. Se puede considerar
como una especie marina eurihalina, aunque su habitat preferencial son los ambientes de tipo
mixohalino, dentro de las lagunas costeras y estuarios. La mayoria estudios realizados sobre la
alimentacion de A. guatemalensis, coinciden en que se trata de una especie omnivora, aunque
predominantemente carnivora, consumidor de segundo Yy tercer orden, que se alimenta de peces,
crustaceos, copépodos, insectos, moluscos, anélidos, isépodos y materia vegetal (Yafiez-
Arancibia, 1974; Yéfez-Arancibia et al., 1976). En el estado de Guerrero, es una de las especies
econdmicamente mas importantes en los sistemas lagunares del estado, debido a la calidad de su

carne, y su gran aceptacion en el mercado (Yéafiez-Arancibia et al., 1976; Figura 3).

Figura 3. Ariopsis guatemalensis (Gunther, 1864).

La longitud a la cual A. guatemalensis alcanza la madurez sexual, varia de acuerdo al periodo
climatico, siendo aproximadamente a los 165 mm L; en el periodo de secas y 160 mm L; en el de
lluvias. Yanez-Arancibia et al. (1976) reportan que las hembras de A. guatemalensis alcanzan la
madurez sexual entre los 18-20 cm y los machos entre los 20-22 c¢cm de longitud total. EI mayor
periodo reproductivo y de eclosidn ocurre durante la temporada de lluvias, cuando las lagunas
presentan aguas mas turbias, y existe una mayor vegetacion sumergida y aporte de nutrientes por

parte de los rios (Yafiez-Arancibia et al., 1976; Figura 3).
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I11.3 Caracteristicas y diagnosis de los helmintos Acantocéfalos

El phylum Acanthocephala es un grupo pequefio de helmintos muy distintivo que comparte
similitudes con los platelmintos, por ejemplo con los céstodos, en cuanto a la ausencia de tracto
digestivo y con los nematodos en tener una cavidad corporal, sexos separados y un invariable
nimero de estadios larvales (Kennedy, 1997). Todos los acantocéfalos adultos son parasitos
obligados y viven en el intestino de los vertebrados. Cada especie presenta una preferencia por
una region particular del tracto digestivo (Crompton 1973; Holmes 1973), aunque su distribucion
puede ser mas amplia, y la preferencia puede cambiar con el hospedero a lo largo del tiempo. La
morfologia de los adultos es muy similar, especialmente en lo que se refiere a los 6rganos
internos. Se caracterizan por presentar un cuerpo blando de forma cilindrica, provisto de una
estructura anterior, retractil y armada con ganchos, llamada probdscide (Kennedy, 1997;
Crompton y Nickol, 2009; Garcia-Prieto et al., 2014).

El cuerpo esta dividido en 2 regiones principales, el presoma y el tronco o metasoma. El presoma
comprende la proboscide, el cuello, el receptaculo de la proboscide, el ganglio cerebral, los
lemniscos y varios musculos, y es el responsable de la fijacion del gusano a la mucosa intestinal.
En el metasoma o tronco se encuentran los sacos de los ligamentos, los 6rganos reproductores
masculinos y femeninos, asi como los érganos excretores (Crompton y Nickol, 2009; Garcia-
Prieto et al., 2014). Todos los acantocéfalos son dioicos, el dimorfismo sexual existente,
generalmente se observa en el tamafio y la forma del cuerpo de machos y hembras, las cuales son
mas grandes, asi como en la distribucion de las espinas corporales, el nimero, tamafio y la forma
de los ganchos de la proboscide, la presencia de papilas y la posicion de la apertura genital
(Crompton y Nickol, 2009).

El ciclo de vida de los acantocéfalos es indirecto, e incluye a un artrépodo como hospedero
intermediario, el cual utiliza las relaciones predador-presa entre sus hospederos para su
transmision. Las formas adultas maduran sexualmente en el intestino de vertebrados. Los huevos
fecundados, que son eliminados con las heces, contienen una larva (acantor) que se desarrolla en
la forma infectiva (acantela) en el hospedero intermediario (un artrépodo terrestre o acuatico). En
el artrépodo, la acantela se transforma en cistacanto que puede infectar directamente al hospedero

definitivo o bien a un hospedero paraténico vertebrado. De igual manera, algunas especies de
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acantocefalos pueden seguir estrategias de desarrollo posciclico, facilitadas por la predacion
hospedero definitivo-hospedero definitivo (Kennedy, 1997; Crompton y Nickol 2009; Garcia-
Prieto et al., 2014).

Los estudios efectuados desde hace ya algunos afios en la laguna de Tres Palos, indican que la
parasitofauna registrada hasta el momento en esta laguna, es de unas 37 especies de parasitos,
entre las que destacan los digéneos (8 adultos y 10 metacercarias), seguido por los monogéneos y
nematodos con 6 especies, en tanto que el menos representado es el de los crustaceos con 2
especies (Violante-Gonzélez et al., 2007; 2008a). En el caso del grupo de los acantocéfalos, se
han registrado 4 especies (3 adultos y un cistacanto), de las cuales las mas abundantes y
frecuentes son: Neoechinorhynchus brentnickoli que emplea a D. latifrons como hospedero
definitivo y Pseudolepthorhynchoides lamothei la cual madura en A. guatemalensis. La
abundancia y frecuencia de ambas especies de acantocéfalos, asi como de sus hospederos en la
laguna de Tres Palos, brindan la oportunidad de su empleo como modelos hospedero-parasito,
para una serie de estudios parasitologicos como en el caso de su posible utilizacion como

bioindicadores de impacto ambiental.

111.3.2 Neoechinorhynchus brentnickoli Monks, Pulido-Flores, Violante-
Gonzélez, 2011

Los miembros del género Neoechinorhynchus resultan relativamente facil de reconocer por su
pequefia proboscide de aspecto globoso o sub-cilindrico, provista de 18 ganchos dispuestos en 3
anillos de 6 ganchos cada uno, o en 6 hileras en espiral de 3 ganchos cada una. El tronco es
carente de espinas; receptaculo de la probdscide con una sola pared muscular y con el ganglio
cerebroide situado en su base; una sola glandula de cemento sincitial en los machos y
generalmente se presentan 6 nucleos hipodérmicos gigantes (Salgado-Maldonado, 1978). Este
género es uno de los que cuenta con mas especies dentro del Phylum Acanthocephala. Las
especies de este género, se encuentran entre los acantocéfalos mas comunes y ampliamente
dispersos de peces de Norte América, aunque son relativamente mas comunes en ambientes dulce
acuicolas que en marinos, y algunas especies incluso, parasitan algunas especies de tortugas

(Barger, 2004). Sin embargo, de las 87 especies, reportadas a nivel mundial, solo 5 han sido
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reportadas parasitando peces dulceacuicolas o salobres en México (Monks et al., 2011; Figura 4).

Figura 4. Neoechinorhynchus brentnickoli Monks, Pulido-Flores y Violante-Gonzalez, 2011.

La especie Neoechinorhynchus brentnickoli se caracteriza por presentar un tronco con una region
conica anterior, con dos nudcleos gigantes en la region ventral y 5 nucleos gigantes en la region
dorsal, con seis filas de ganchos con un ganglio cerebral tipo triangular posterior a la region final
del receptéaculo con pequefios lemniscos uninucleados (Monks et al., 2011). Neoechinorhynchus
brentnickoli (Figura 4) es muy similar a las demas especies del género. Esta especie ha sido
descrita hace pocos afios, durante estudios efectuados en la Laguna Tres Palos, Guerrero y
Lagunas de Sinaloa, México (Monks et al., 2011). No obstante que es un acantocéfalo muy
frecuente y ampliamente distribuido entre las especies de peces que habitan en las lagunas
costeras del estado de Guerrero, solo tiene un hospedero preferencial, dado que Unicamente

madura en el popoyote Dormitator latifrons (Violante-Gonzalez et al., 2008b; Figura 4).
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111.3.3 Pseudoleptorhynchoides lamothei Salgado-Maldonado, 1976

Los acantocéfalos del género Pseudoleptorhynchoides son parésitos de peces en diversas zonas
costeras del Pacifico, habiéndose reportado de peces en la zona del Pacifico Mexicano, hasta las
costas de Guatemala (Salgado-Maldonado, 1976; Figura 5).

Figura 5. Pseudoleptorhynchoides lamothei Salgado-Maldonado, 1976.

Este género se caracteriza principalmente por la presencia de nucleos subcuticulares mas o menos
ramificados, por presentar lemniscos mas largos que el receptaculo de la probdscide y por la
situacion del ganglio cerebroide en el medio anterior del receptaculo (Salgado-Maldonado, 1976).
La especie Pseudoleptorhynchoides lamothei (Figura 5), posee un cuerpo mas o menos cilindrico
de tamafo medio, las hembras son ligeramente de un tamafio mas grande que los machos, son de
un color naranja cuando estan vivos y su cuerpo parece presentar arrugas. Su proboscide es de
posicion terminal, claviforme y se encuentra armada con un gran nimero de ganchos, distribuidos
en 22 hileras longitudinales con 21 a 22 ganchos en cada hilera. Cuando su proboscide se
encuentra totalmente evertida, forma un angulo agudo con relacion al eje longitudinal del tronco,
curvedndose hacia la parte ventral del cuerpo. El tronco es alargado, de forma mas a nemos
fusiforme, su anchura maxima se localiza en el primer tercio. La pared del tronco presenta
numerosos nucleos o fragmentos nucleares de dimensiones muy semejantes entre si. Presenta un
par de lemniscos tubulares cortos, en algunos casos mas cortos que el receptaculo. El aparato
reproductor masculino, ocupa el tercio posterior del tronco, y esta constituido por 2 testiculos
ovoides o esféricos situados uno tras otro y en contacto. La bolsa copulatriz es grande,
voluminosa, con dos regiones bien definidas. Presenta 8 glandulas de cemento clavifromes,

localizadas formando un grupo compacto bajo el testiculo posterior y en contacto con este. El
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aparato reproductor femenino consta de un ovario no fragmentado incluido en el ligamento
genital. La campana uterina es mas o menos sacular, el Utero es corto con gruesas paredes, su
parte distal esta rodeada por varios esfinteres musculares, el Gltimo de los cuales rodea a la
vagina. La especie fue descrita inicialmente de un pez marino, Centropomus robalito (Salgado-
Maldonado 1976), no obstante en las lagunas costeras de Guerrero, ha sido reportado de varias
especies de peces, aunque solo madura en el cuatete Ariopsis guatemalensis (Violante-Gonzalez
et al., 2007; 2008a; Figura 5).
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IV. ANTECEDENTES

IV.1 Antecedentes generales de metales pesados en lagunas costeras de México

En México se han realizado desde hace muchos afios, diversos estudios enfocados a la
determinacion de metales pesados en diferentes medios. En el Golfo de México la actividad
petrolera, ha ocasionado la contaminacion de diversos cuerpos acuaticos en esta zona del pais,
entre ellas las lagunas costeras; por lo que existe un mayor nimero de estudios de impacto
ambiental en esta area, debido a que se cuenta con un programa de monitoreo ambiental desde
hace mas de 20 afios. Esto implica por lo tanto, que el nivel de conocimiento sobre el estatus
ambiental de las lagunas costeras del Golfo de México, sea mayor con respecto al de las lagunas
del Pacifico mexicano (Villanueva y Botello, 1998).

En algunas lagunas del estado de Veracruz se han evaluado concentraciones de algunos metales
pesados biodisponibles en el agua tal como ocurre en la laguna de Tampamachoco, se han
detectado elevadas concentraciones de Cr en agua que oscilan entre 0.005 a 5.09 pg/g superando
los limites permisibles por la Normas Mexicanas (Rosas et al., 1983 y SEDUE, 1989). Pérez-
Herndndez et al. (1994) reportaron que los sedimentos de este cuerpo lagunar, contenian altas
concentraciones de metales pesados, particularmente Pb y Cr son extremadamente elevados
(70.66 y 62 ng/g, respectivamente). Villanueva y Botello (1996) realizaron una recopilacion de
los trabajos en Tampamachoco y reportan que la concentracion promedio de metales en el
sedimento fue de (mayor a menor concentracion): Cd (2.06 +1.2pg/g) > Pb (1.86 +0.95 ng/g) >
Cr (0.89 £ 0.59ug/g) (Sobrino et al., 2005). En un trabajo previo, se registraron niveles maximos
de Cd, Cry Pb en sedimentos de 2.2, 34.69 y 44.14 pg/g respectivamente (Botello, 1995; Sobrino
et al., 2005). Posteriormente, en esta misma se observaron sedimentos con actividad genotdxica
en la localidad cercana a la termoeléctrica (La Paloma) y las ubicadas al Oeste (Paso Daniel) y en

la Porcidon Norte de este sistema (Dos Bocas) (Sobrino et al., 2005).

En este sentido, uno de los primeros estudios efectuados en las costas del Golfo de México, es el
de Villanueva y Botello (1992) quienes realizaron una recopilaciébn de datos sobre
concentraciones de algunos metales pesados no esenciales (Hg, Pb, Cd y Cr) en agua, sedimento

y moluscos filtradores (Crassostrea virginica), de las zonas costeras del Golfo y el Caribe
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Mexicanos de 1972 a 1992, en la cual se incluyen lagunas costeras y rios. El estudio indicé que
los estados que habian presentado un mayor impacto por Hg y Pb fueron: Veracruz (Laguna de
Pueblo Viejo y Rio Coatzacoalcos), Tabasco (Laguna de las llusiones) y en menor magnitud
Campeche (Laguna de Términos); mientras que en Quintana Roo (Laguna de Nichupté), el
impacto de la contaminacién por metales pesados era aun nulo, debido a la ausencia de actividad

industrial en la zona (L6pez-Ortega, 2012; Lopez-Jiménez 2012).

Algunos afios después Ponce (1995) realizd un estudio en sedimentos superficiales a lo largo de
la plataforma de los estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco, registrando concentraciones
mas altas de metales en la desembocadura del rio Soto la Marina. De manera general, los valores
mas altos de Ni, Zn y Cr, se registraron en la plataforma continental del estado de Tabasco, en
tanto que las concentraciones de Cu y Pb fueron maés altas en el sur de Veracruz y las de Cd, en la
plataforma de Tamaulipas. Otra laguna estudiada en el Golfo de México es El Yucateco,
localizada en el estado de Tabasco. En ella, Botello (1996) realizd un estudio sobre la presencia
de metales pesados en distintas especies de peces, reportando que las concentraciones de Pb
registradas en el musculo del ciclido nativo Cichlasoma friedrichthali (15.68 pg/g), fueron las
mas altas, en tanto que en otras especies de peces, las concentraciones rebasaron también el limite

maximo permisible para consumo de peces (2.50 pg/g).

Maés recientemente, Vazquez-Botello et al. (2004) realizaron una revision bibliografica de la
presencia de metales pesados (Pb, Cd, Cr y Ni) en bahias, estuarios y lagunas costeras, durante
los Gltimos 20 afios, en las costas del Golfo de México. Estos investigadores concluyeron que
debido a la falta de programas efectivos de vigilancia, asi como la creciente urbanizacién y sobre
todo la falta de una verdadera aplicacion de las normas ambientales, ha ocasionado que en mas
del 45% de los rios y lagunas de las costas del Golfo de México, se registre la presencia de Pb,

Cd y Cr en niveles que van desde moderados a peligrosos.

En relacion a los contenidos de metales pesados en la biota, se han realizado algunos estudios en
la zona costera del Golfo de México, Pérez-Zapata et al. (1984) analizaron los ejemplares de
peces de Centropomus undecimalis y Eugerres sp., reportando que los valores mas altos de Pb
para estos organismos fueron craneo y rifion con 50.00 pg/g respectivamente dentro de la laguna

de Tampamachoco.
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En afios posteriores Botello (1996) realiz6 un estudio en la laguna El Yucateco, Tabasco de
metales en distintas especies de peces y reportd que las concentraciones de Pb para Cichlasoma
friedrichthali fueron las mas altas reportadas para peces registrando 15.68 ug/g, asi como para
cuatro especies mas, estando por arriba del limite maximo permisible (2.50 pg/g) para consumo
de alimentos acuaticos (Nauen, 1983).

En un estudio realizado en las costas del estado de Veracruz por Vézquez et al. (1991)
encontraron concentraciones de Ni entre 82 y 113 mg/kg con un promedio de 95.5 mg/kg. Los
valores fueron muy similares a los muestreos realizados en noviembre y diciembre, las muestras
mas alejadas de la costa muestran los valores méas altos, lo que se atribuye a los procesos

diagenéticos.

Vazquez-Botello et al. (2004) llevaron a cabo un estudio sobre la concentracion de metales (Cu,
Pb, Cd, Cr, Mn, Zn, Ag, Ba y Fe) en peces y camarones colectados en diferentes areas de la
Sonda de Campeche, en el cual describen la concentracion de dichos metales en los musculos,
gonadas y visceras. Los rangos de las concentraciones registrados en peces y camarones fue la
siguiente: Cu: 1.3-10.5, Pb: 0.15- 8.5, Cd: 0.001-4.88, Cr: 1.3-9.8, Mn: 0.1-0.6, Zn: 41-202, Ag:
0.002-1.5, Ba: 9.3-55.7, Fe: 8.5-236 mg/kg). De manera general, estos metales presentaron
concentraciones mas altas en el musculo y las gonadas de los organismos examinados, los cuales
fueron colectados dentro del area de circulacion restringida, adyacente a las plataformas de

extraccion de petroleo.

En la laguna de Tamiahua, Guzman et al. (2005) la concentracion promedio de Cd registrada en
los sedimentos fue de 1.2 pg/g, la cual puede ejercer ya efectos nocivos sobre los organismos,
dado que sobrepasa los limites establecidos de este metal para este medio de acuerdo a la NOAA
y Ontario Quality Guideline de Canada (instituciones reguladoras extranjeras). Por otra parte, no
obstante que algunos monitoreos sobre metales pesados (Pb, Cr, Cd y Hg) efectuados en agua,
sedimento, indican que las concentraciones de éstos, se encuentran incluso por debajo del limite
méaximo permisible, los organismos filtradores y vertebrados como los peces llegan a acumular
altas concentraciones de cadmio las cuales ponen en riesgo la salud de los consumidores. En el

caso del Pb, las mayores concentraciones en sedimento en los sistemas costeros del estado de
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Veracruz, se han registrado en la Laguna del Llano (77.2 pg/g™), Salada (78.8 pg/g™) y La
Mancha (81.1 pg/g™), cerca de la planta de energfa nuclear Laguna Verde (Botello et al., 2004 y
Lopez-Jiménez et al., 2012).

Villanueva y Botello (2005) reportan para E. plumieri en Costa de la Laguna Bat. No. 3 El
Yucateco, Tabasco, 2.86 ug/g de Cd,< 0.05 pg/g de Cr y 0.37 pg/g de Pb, en la Bat. No. 4, 2.00
ug/g de Cd, 0.07 pg/g de Cr, y 4.82 ug/g de Pb; en la entrada rio Chicozapote, 1.03 pg/g de Cd,
<0.05 pg/g de Cry 2.7 ug/g de Ph.

En lo que respecta a lagunas costeras del Pacifico, algunos estudios realizados sobre la presencia
de metales pesados en peces, incluyen el de Ruelas-Inzunza y Paéz-Osuna (2008) quienes
determinaron concentraciones de Cd y Pb y en Mugil curema (Valenciennes, 1836) en la laguna
de Altata (Baja California). De acuerdo con estos autores, solo la concentracion del Pb (1.25

mg/kg), rebaso el limite maximo permisible de este metal de acuerdo a la NOM-245-SSA1-20009.

Osuna-Lopez et al. (2009) determinaron la concentracion de Pb y Cd en el musculo del mejillon
Mytella strigata (Hanley, 1843), en 4 lagunas costeras del estado de Sinaloa (Navachiste, Altata,
Ceuta y Estero de Urias) y 2 del estado de Nayarit (Mexcaltitlan y San Cristébal). Estos autores
indicaron que las concentraciones mas altas de Pb (8.3 mg/kg) se encontraron en mejillones de
las lagunas costeras de Sinaloa, lo cual atribuyen a la cercania de estas lagunas, con las zonas de
cultivos agricolas que son caracteristicos del estado de Sinaloa. En las lagunas costeras de
Nayarit no obstante que las concentraciones fueron mas bajas que las registradas en el estado de
Sinaloa, los valores se encontraron por arriba de los limites maximos permisibles. Para el Cd, el
valor promedio registrado en lagunas de Sinaloa fue de 1.9 mg/g y de 0.73 mg/g en aquellas de
Nayarit (Osuna-Lépez et al., 2009).

Por su parte Ruelas-Inzunza et al. (2010), sefialan que dos especies de peces marinos, Mugil
cephalus y Scomberomorus sierra capturados en las costas de Sinaloa, registraron
concentraciones promedio de Pb de 1.25 mg/kg en el masculo de Mugil cephalus y menores a 0.5
mg/kg para el Cd. En tanto que para S. sierra las concentraciones de Pb fueron de 0.8 mg/kg y <

0.5 mg/kg Cd, por lo que establecieron que al menos para la sierra, las concentraciones de Pb y
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Cd registradas no ponian en riesgo la salud de los consumidores. Ademas de este estudio, una
extensa revision sobre metales pesados (Pb y Cd), en diversos organismos de importancia
comercial como moluscos, crustaceos y peces de lagunas costeras y esteros de este mismo estado,

fue realizada por Frias-Espericueta y colaboradores (2010).

En lo que respecta a los crustaceos, los autores sefialan que las especies de camarones
Litopenaeus vannamei Boone, 1931 y L. Stylirostris Boone, 1930, presentaron una mayor
concentracion de Pb y Cd, en tanto que el ostion Crassostrea cortiziensis Hertlein, 1951 y el
mejillon M. strigata dentro del grupo de los moluscos, fueron los que registraron las
concentraciones mas altas de estos metales. Con respecto a los peces, 2 especies de lisas,
M. curema y M. cephalus presentaron las concentraciones mas altas. De manera general, estas 2
especies de peces registraron las concentraciones mas altas con respecto a los otros organismos

examinados (Frias-Espericueta et al., 2010).

IV.2 Antecedentes de estudios por contaminacion en la Laguna de Tres Palos

Guerrero

Como fue sefialado anteriormente existen menos estudios sobre impacto ambiental en cuerpos de
aguas costeros del Pacifico mexicano. En lo que respecta a los escasos estudios llevados a cabo
en Laguna de Tres Palos en el estado de Guerrero, es posible al menos mencionar los siguientes.
Flores et al. (1978) efectuaron un estudio preliminar sobre las condiciones ecoldgicas en esta
laguna, con el objetivo de determinar si existia alguna interrelacion entre los factores ambientales
(fisico-quimicos) y el nimero total de bacterias presentes en este cuerpo de agua. Ellos reportan
que existié una relacion directa entre las fluctuaciones de oxigeno, pH, temperatura y el nimero
de microorganismos presentes, asi como una relacién indirecta con respecto a la dureza registrada

en este cuerpo de agua.

De manera similar Lemus et al. (1978) describen aspectos importantes de la hidrologia de la
laguna de Tres Palos, e indican que esta laguna recibe muy poca influencia marina y es de tipo
oligohalino, pues la concentracion salina registrada fue de 1.0 y la maxima de 3.7 ups. Sefialan

también que la temperatura generalmente es muy estable (25 a 35 °C), mientras que el oxigeno
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disuelto puede presentar una amplia variacion, desde muy bajas concentraciones (0.5 ppm) en
zonas del fondo, hasta valores de sobresaturacion (15.6 ppm) de manera frecuente en la superficie
del agua.

Algunos estudios mas enfocados en aspectos sobre contaminacion de esta laguna, incluyen el
efectuado por el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) en el 2000, quién realiz6 un
estudio integral sobre diferentes aspectos en esta laguna, elaborando un informe al final del
mismo (HC-9825), en el cual se describen un disefio de biorremediacion y saneamiento de la
laguna de Tres Palos, con un explicito numero de acciones y propuestas.

Banderas y Gonzalez (2000) en este mismo afo, realizan un estudio sobre el grado de
eutrofizacion en la laguna, indicando que la materia organica y los contaminantes del drenaje
doméstico, rastros e industria alimenticia que son vertidos de manera constante en este cuerpo de
agua, tienden a acumularse y perjudican la calidad de la misma. Sefialan ademas, que durante la
temporada de lluvias pueden ser introducidos hasta 21 ton/dia de DBO, 37 ton/dia de DQO, 5
ton/dia de Nt y 2 ton/dia de Pt, hipertrofiando este cuerpo de agua. Debido a esto, indican que la
diversidad del fitoplancton decrecio de 41 a 29 generos entre 1971 y 1997, pero la produccion
primaria incremento de 860 x 107 a 100 x 1011 cel/m®. Posteriormente durante el 2008, se realizé
un analisis quimico-biologico para determinar nuevamente estado tréfico de la Laguna de Tres
Palos, en el cual se cuantificd el deterioro de la calidad del agua y la perturbacion en las
relaciones troficas del sistema. Con base en los resultados, los autores concluyeron que la Laguna

de Tres palos, se encontraba en un proceso de eutrofizacion (De la Lanza et al., 2008).

El dnico estudio sobre la presencia de metales sobre el que se puede hacer referencia es el
efectuado por Rodriguez-Amador et al. (2012), quienes determinaron las concentraciones de
algunos metales pesados como plomo (Pb), cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Manganeso (Mn), en
diferentes estructuras del popoyote pez Dormitator latifrons. Los autores sefialan que las
concentraciones de algunos de metales sobrepasaron los limites establecidos por las Normas

Mexicanas para consumo humano.
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IV. 3 Antecedentes de bioacumulacion de metales pesados en parasitos acantocefalos

Los parésitos revisten actualmente un gran interés por parte de los ec6logos y parasitélogos que
estudian a este muchas veces incomprendido grupo de organismos, debido a su potencial como
posibles indicadores de la calidad ambiental de los cuerpos de agua (Sures, 2001). En muchos
estudios enfocados a la determinacion del impacto ambiental en diferentes ambientes acuaticos,
un buen nimero de organismos pueden proporcionar informacion valiosa acerca del estado
quimico de su medio ambiente, no solo por medio de la evaluacion de su presencia 0 ausencia,
sino ademas por su capacidad para concentrar toxinas ambientales dentro de sus tejidos (Sures,
2001).

La parasitologia ambiental se encarga actualmente, del estudio de las interacciones existentes
entre los parasitos (macro y microparasitos) y sus estresores ambientales (Sures, 2004). Los
parasitos pueden ser utilizados actualmente como indicadores de efecto, o de acumulacién,
debido a la variedad de formas en las cuales pueden responden a la contaminacion antropogénica.
Los indicadores de efectos pueden proporcionar informacion valiosa sobre el estado quimico de
su ambiente a partir de cambios en su fisiologia y/o comportamiento. Por ejemplo algunos
bivalvos pueden cambiar su frecuencia de abertura de la concha, debido a la presencia de toxinas
dentro del agua. Este comportamiento de abertura de la concha puede ser monitoreado durante
periodos cortos o largos como en el caso de los bivalvos Dreissena polymorpha y Mytilus edulis
los cuales que son utilizados cominmente para el monitoreo de contaminacion en habitats

dulceacuicolas y marinos (Sures, 2004).

Por su parte los indicadores de acumulacion (centinelas), pueden incorporar sustancias y hasta
alcanzar un equilibrio, en el cual la captacion de la respectiva substancia se encuentra balanceada
por su excrecion. La habilidad de ciertos organismos para concentrar contaminantes desde su
medio ambiente en los cuerpos de agua donde habitan, ha sido conocida desde inicios de 1900s.
Por otra parte, los indicadores de acumulacion son capaces de incorporar contaminantes a lo largo
del tiempo siendo por lo tanto Gtiles para detectar substancias, incluso si ellas no se encuentran
presentes de manera permanente en el medio ambiente (Sures, 2004). Sin embargo, no cualquier

organismo puede ser Util como indicador de acumulacién. Existen una serie de requisitos que
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debe reunir un organismo para que pueda ser propuesto como indicador (centinela): a). presentar
un alto potencial de acumulacién, b) no causar la muerte del hospedero, c) tener un cuerpo
grande, para proporcionar suficiente tejido para el andlisis, d) ser una especie abundante, de la
cual grandes cantidades puedan ser tomadas sin alterar la estructura de la poblacion, €) ser
ampliamente dispersa para facilitar comparaciones entre diferentes areas, f) facil de colectar e
identificar, g) su fisiologia debe estar bien estudiada, incluidos los efectos de edad, tamafio,
estacion y actividad reproductiva, sobre la asimilacion del contaminante y h) ser de vida larga, la
cual les permita la integracion de contaminantes a lo largo del tiempo (Sures, 2004).

Varias especies de helmintos parasitos de peces, han sido utilizados en estudios sobre monitoreo
ambiental, en diferentes ambientes acuaticos: monogeneos, nematodos, cestodos y acantocéfalos.
Entre estos los acantocéfalos y los cestodos adultos, se considera que retnen la mayoria de los
criterios requeridos para poder ser utilizados como indicadores (no causan la muerte del
hospedero, tienen un cuerpo relativamente grande, se encuentran ampliamente dispersos, etc.). En
este sentido, los extensos estudios y recopilaciones de Sures (Thielen et al., 2004), han
demostrado la gran capacidad de estos helmintos, para acumular metales pesados por arriba de
los niveles cominmente detectados en los tejidos de sus hospederos y el medio ambiente
(indicadores de acumulacion). Por ejemplo, las concentraciones promedio de Pb y Cd registradas
en el acantocéfalo adulto Pomphorhynchus laevis, que parasita el intestino del pez Leuciscus
cephalus fueron 2,700 y 400 veces mas altas, a las registradas en el mdsculo del mismo y 11,000
y 27,000 veces mas altas que las concentraciones determinadas en el agua (Sures et al., 1994 y

Sures y Taraschewski, 1995).

La mayoria de los estudios sobre acumulacion de metales pesados en acantocéfalos han sido
realizados principalmente con 7 especies: 5 parasitan peces: Acanthocephalus lucii (Muller,
1776), Aspersentis megarhynchus (von Linstow, 1892), Lepthorhynchoides tecatus (Linton),
Paratenuisentis ambiguus (Van Cleave, 1921) y Pomphorhynchus laevis (Zoega in Muller,
1776); en tanto que 2 utilizan mamiferos como hospederos finales: Macracanthorhynchus
hirudinaceus (Pallas, 1781) y Moniliformis moniliformis (Bremser, 1811) (Sures et al., 1994;
1995; 1997; 1999; 2000; 2001; 2002; 2003; 2004; Siddall y Sures, 1998; Zimmermann et al.,
1999; Thielen et al., 2004 y Nachev et al., 2013). Sin embargo, P. laevis y A. lucii son las
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especies que han sido més utilizadas en estas ultimas dos décadas principalmente en rios y lagos
de Europa central (Alemania, Austria, Hungria y Bulgaria), al igual que sus correspondientes
hospederos intermediarios artrépodos.

Estudios experimentales sobre la cinética de captacién de metales en acantocéfalos (Sures y
Siddall, 2001; 2003 y Sures et al., 2003) pueden proporcionar una mayor evidencia, sobre la
utilizacion de los acantocéfalos en estudios de biomonitoreo ambiental. En este sentido, un
detallado estudio de campo efectuado para determinar el empleo de P. laevis y su hospedero
como organismos centinelas, en la evaluacién de la contaminacion por metales pesados en el rio
Danubio (Schludermann et al., 2003), indicé que la bioconcentracion de Pb, Cd y Zn, fue
significativamente més alta en el acantocéfalos, que en los diferentes estructuras analizadas del
pez. Por su parte Sayeh (2010) empled a L. tecathus y Micropterus salmoides Lacépede, 1802, en
infecciones experimentales con el objetivo de determinan la acumulacion de Cd, tanto en el
helminto como en el hospedero, a partir de la ingestion del metal con el alimento por parte de este
altimo, reportando una mayor concentracion de Cd en el acantocéfalo, en comparacion con el

pez.

En México, se estima que la riqueza actual de especies de acantocéfalos registrada en vertebrados
silvestres es de unas 60 especies nominales pertenecientes a unas 12 familias, lo que representa el
5% de la diversidad conocida para este grupo a nivel mundial (Garcia-Prieto et al., 2014). Del
total de especies, mas del 50% han sido registradas en peces (35 especies); por otra parte, desde
el punto de vista geogréafico, los estados que registran la mayor riqueza especifica en la vertiente
del Pacifico son Baja California Sur con 11 y Chiapas, Jalisco y Sinaloa con 10 especies cada
uno; en la vertiente del Golfo de México, destaca Veracruz por presentar hasta la fecha el mayor
namero de especies de acantocéfalos registradas en nuestro pais (22), seguido por Tabasco (11),
Campeche y Yucatan (9 especies cada uno). En el caso del estado de Guerrero, se reportan unas 9

especies: 5 en peces, 1 en anfibios, 2 en aves y 1 en mamiferos (Garcia-Prieto et al., 2014).

En el caso particular de la laguna de Tres Palos, se han registrado un total de 4 especies en peces
y aves de esta laguna: Pseudoleptorhynchoides lamothei (4 especies de peces), Floridosentis
mugilis (2 especies.), Neoechinorhynchus brentnickoli (9 especies), Southwellina hispida (6

especies de peces y 3 de aves) (Violante-Gonzalez et al. 2007; 2008b). Por lo que se refiere a los
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acantocéfalos que maduran en peces (autogénicos), las especies N. brentnickoli y Pse. lamothei,
son las que presentan una distribucion mas amplia entre los peces de la laguna de Tres Palos
(Violante-Gonzélez et al., 2007).

Con base a la informacion existente sobre la acumulacion de metales por parte de helmintos
parésitos de vertebrados e invertebrados, se ha podido establecer que existe una clara relacion
entre el microhabitat de un helminto y su capacidad para la acumulacion de metales pesados
(Sures et al., 1997), En este sentido, los parasitos intestinales pueden acumular mayores
concentraciones de metales en comparacion con aquellos alojados en otras estructuras (Sures et
al., 1999). Por lo tanto especies de acantocéfalos intestinales de peces de la laguna de Tres Palos
como N. brentnickoli y Pse. lamothei las cuales son abundantes y se encuentran ampliamente
distribuidas entre varias especies de peces de diferentes ambientes en esta laguna costera
(Violante-Gonzélez et. al., 2007 y 2008), pueden ser utiles para el biomonitoreo de metales
pesados en esta y otras lagunas del estado. Sin embargo, hasta el momento no existe en México
un solo trabajo que aporte informacion sobre el empleo de un sistema parasito-hospedero para el
monitoreo ambiental de metales pesados en una laguna costera o en cualquier otro cuerpo de

agua.

En la region del sureste de México, se han utilizado ya a algunas especies de parasitos de peces
marinos como indicadores de contaminacién, como lo muestra el estudio efectuado por Vidal-
Martinez et al. (2006), quienes investigaron los efectos de contaminantes como pesticidas e
hidrocarburos en la intensidad de infeccion de la comunidad de parasitos metazoarios del bagre
Maya Ariopsis assimilis en 5 localidades de la bahia de Chetumal, quintana Roo. Ellos
registraron 19 diferentes contaminantes en el higado de este bagre marino. Sus resultados
proporcionaron ademas, evidencia de que contaminantes como el DDT producen un efecto en el
decrecimiento de la intensidad de la infecciobn de algunos helmintos, como el digeneo
Mesostephanus appendiculatoides, ademas de afectar el estado de la salud del pez. Sin embargo,
no obstante que dos acantocéfalos fueron registrados en la parasitofauna de este pez: un adulto
Gorgorhynchus bulbocki y un cistacanto no identificado (Polymorphidae), los autores no llevaron
a cabo determinaciones de concentraciones de metales pesados en ninguna de las 19 especies de

parasitos registradas, incluidas los 2 acantocéfalos.
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Sures et al. (1999a) y Sures (2003b) han sefialado también que es recomendable determinar las
concentraciones de metales, no solo en los helmintos parasitos, sino también en sus hospederos,
ya que las proporciones de metales existentes entre el parésito y los diferentes tejidos
examinados, pueden proporcionar informacion sobre el tiempo en que han estado expuestos,
tanto el pez como el parasito, al elemento que esta siendo monitoreado. En este sentido sefialan
que debido a que el proceso de acumulacién en el masculo del pez, es méas lento que en el
parésito, una alta proporcion parasito/musculo puede indicar un corto tiempo de exposicién a un

determinado metal.

Es sefialado también, que cuando se desea llevar a cabo un estudio de monitoreo ambiental
empleando parasitos de peces como indicadores para contaminacion, el pez que se habra de
elegir, debe ser abundante y facilmente accesible, ademas de que la prevalencia y la abundancia
del paréasito en la poblacion del pez, debe ser alta, y se debe contar con informacion sobre la
ecologia y la biologia del hospedero (Kennedy, 1997). Estudios llevados a cabo sobre los
volimenes de captura de peces en la laguna de Tres Palos, indican que entre las especies mas
abundantes, destacan el popoyote D. latifrons y el cuatete A. guatemalensis (Gil, 2005), ambas
especies han sido reportadas como hospederos definitivos de los acantocéfalos N. brentnickoli y
Pse. lamothei en esta y otras lagunas del estado de Guerrero (Violante-Gonzalez et al., 2007 y
2008).

Finalmente, los resultados obtenidos hasta la fecha a nivel mundial, indican que los acantocéfalos
principalmente las formas adultas que habitan en el intestino de sus hospedero, los cuales tienen
la capacidad de acumular cargas extremadamente altas de metales pesados, pueden ser utilizados
como bioindicadores altamente sensibles, para el monitoreo de la contaminacion por metales
pesados en los ambientes acuaticos. Por lo que pueden constituir un indice ecolégicamente
importante de exposicién promedio de metales biologicamente disponibles, en sus hospederos los
peces, los cuales son organismos méviles. Sin embargo, no obstante el valor potencial de estos
parasitos ha sido hasta ahora menospreciado, en la mayoria de estudios ecoldgicos y de impacto
ambiental (Sures et al., 1997). La presencia de un sistema acantocéfalo-pez en la laguna de Tres

Palos, el cual redne la mayoria de los criterios establecidos para su utilizacion en el monitoreo
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ambiental en sistemas acuéticos, puede brindar la oportunidad de evaluar la factibilidad de este
sistema biologico en esta laguna, que desde hace muchos afios tiene un alto grado de

contaminacién por metales y otros tipos de contaminantes.
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V. JUSTIFICACION

La Laguna de Tres Palos es uno de los cuerpos lagunares mas importantes del estado de
Guerrero, tanto por su extension (50 Km?), como por sus volimenes de captura tanto de peces
como de crustaceos. Sin embargo, al igual que la mayoria de las lagunas costeras de nuestro pais
(Botello et al., 2002 y Vésquez-Sauceda et al., 2005; 2006), enfrenta un grave problema de
deterioro ambiental, debido al vertimiento de aguas residuales provenientes de asentamientos
humanos construidas en sus margenes o en zonas de humedales que comunican con la laguna
(Quiterio, 2011); ademas del impacto generado por algunas empresas refresqueras y cementeras
que operan desde hace ya varios afios en los margenes del rio de la Sabana, uno de los principales
afluentes de aguas residuales que descargan dentro de la laguna.

Entre los contaminantes mas problematicos que pueden ser vertidos en los cuerpos de agua
debido a la actividad antropogénica, los metales pesados son de interés particular. Diversas
investigaciones realizadas en varios paises, han sefialado afectaciones en la salud de los humanos
debido al uso de aguas contaminadas con metales pesados, o al consumo de productos como
peces, moluscos 0 crustaceos, provenientes de cuerpo que presentan altos niveles de
contaminacién por este tipo de elementos (Romo-Gomez, 2011; Mendoza-Mojica et al., 2013 y
Rodriguez-Herrera et al., 2013). En consecuencia, diferentes organismos internacionales (EPA,
OMS, CEE) han clasificado al estudio de estos contaminantes como prioritarios (Romo-Gomez,
2011). En este sentido, debido a la importancia de la actividad pesquera que se realiza en la
laguna de Tres Palos, es necesario conocer el posible grado de contaminacion por metales
pesados que pueden presentar los organismos que se extraen diariamente de esta laguna para el
consumo humano, para los cuales no existe hasta la fecha ningdn tipo de control sanitario y que
pudieran poner en riesgo la salud de los consumidores (Rodriguez-Amador et al., 2012 y
Mendoza-Mojica et al., 2013). Por otra parte, las investigaciones actuales sobre la deteccién de
contaminantes en sistemas acuaticos a nivel mundial, han empezado a utilizar a peces y otros
organismos como bioindicadores de impacto ambiental, obteniéndose resultados muy
prometedores. En particular, algunos sistemas hospedero-parasito estudiados, han indicado que
algunos paréasitos metazoarios como los acantocéfalos y cestodos, pueden ser Utiles para el
monitoreo ambiental en algunos cuerpos de agua (Sures y Taraschewski, 1995a; Sures et al.,
1998; 1999 y Sures, 2004); no obstante este tipo de estudios no se han realizado aln en nuestro

pais. Entre las especies de peces mas importantes que se extraen de la laguna de Tres Palos para
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consumo humano, se encuentran el popoyote Dormitator latifrons y el cuatete Ariopsis
guatemalensis, ambas especies estdn presentes durante todo el afio y de ambas se conoce
actualmente su parasitofauna (Violante-Gonzélez et al., 2007), la cual incluye dos especies de
acantocéfalos intestinales adultos: Neoechinorhynchus brentnickoli en el primer pez vy
Pseudolepthorhynchoides lamothei en el segundo. Por lo tanto, es posible utilizar a estos sistemas
pez-acantocéfalo, para evaluar los niveles de metales pesados en la laguna de Tres Palos, y
determinar su factibilidad de empleo como posibles bioindicadores ambientales, para futuros

estudios de contaminacion en este cuerpo de agua.
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VI. OBJETIVOS

V1.1 Objetivo General
Evaluar la cinética y toxicocinética de metales pesados de interés toxicolégico en 2

sistemas parasito-hospedero en la Laguna de Tres Palos de Acapulco de Guerrero,

mediante espectrofotometria de absorcion atémica para contribuir al conocimiento de

potencial de riesgo.

V1.1 Objetivos especificos

Analizar en agua y sedimento metales pesados de interés toxicologico a traves de
espectrofotometria de absorcion atémica para poder evidenciar presencia y

cinética ambiental.

Evaluar la presencia en tejidos y 6rganos de dos especies de peces D. latifrons y
A. guatemalensis por espectrofotometria de absorcion atdmica para demostrar

biodisponibilidad, bioacumulacién y biomagnificacion de los metales evaluados.

Evaluar la presencia y concentracion de metales pesados en dos especies de
acantocéfalos: Neoechinorhynchus brentnickoli 'y Pseudoleptorhynchoides
lamothei, asociados a las especies de peces, mediante espectrofotometria de
absorcion atémica, para determinar la bioacumulacién de metales pesados en dos

sistemas parasito-hospedero.

Analizar la correlacion de la presencia, cinética y toxicocinética de los metales
pesados en cada una de los medios evaluados en la Laguna de Tres Palos, para
determinar el papel de los parasitos en el impacto biolégico de los metales pesados

estudiados como probables indicadores de calidad ambiental en esta laguna.
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VII. HIPOTESIS

1. Debido a que los metales tienen la capacidad de acumularse a lo largo de las cadenas
alimenticias, se espera que una especie de pez de habitos carnivoros (Ariopsis
guatemalensis), presente concentraciones de metales mas altas que una especie no
carnivora que actGa como presa, durantes sus primeros estadios de vida (Dormitator

latifrons).

2. Dado que algunos estudios sefialan que los acantocéfalos de peces dulceacuicolas tienen
la capacidad de acumular concentraciones de metales, incluso mas altas que sus
hospederos, se espera que las especies que parasitan a peces de ambientes salobres tengan

esta misma capacidad.
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VIII MATERIAL Y METODO
VII11.1 Colecta de las muestras

Para la realizacion del presente estudio, se llevaron a cabo 4 muestreos en la localidad de San
Pedro Las Playas (Fig. 1), entre los meses de febrero del 2011 y abril 2012. Los muestreos se
ubicaron en dos temporadas climéticas caracteristicas de la region, la temporada de lluvias y la de

Secas.

VI111.2 Muestreo de agua

La colecta de las muestras de agua para la determinacion de metales, se realizo en recipientes de
polipropileno, los cuales fueron lavados cuidadosamente primero con agua des-ionizada,
posteriormente con una mezcla de agua y &cido nitrico (HNO3; 1:1), y al final con agua
bidestilada. Al momento de tomar las muestras, cada recipiente se enjuagé con agua del sitio 3
veces. El agua se tomo superficialmente sumergiendo el frasco hasta su rebosamiento.
Posteriormente, se colocé un trozo de papel de aluminio en la boca de los frascos para un mejor
sellado. Una vez terminado el proceso, las muestras fueron conservadas y transportadas hasta el
laboratorio para su analisis en hieleras a una temperatura promedio de 4 °C (APHA, 1998). Para
la digestion de agua se empled el método de EPA 3015 (EPA, 2007a; Tabla I11).

VI111.3 Muestreo de sedimento

Se tomaron también, muestras de sedimentos superficiales en el mismo sitio de muestreo, en este
caso, se utilizo un equipo especial para el muestreo de sedimentos (Wildco Instruments, 2427-
B20). Los sedimentos fueron colocados en recipientes de polipropileno, los cuales fueron
previamente lavados, siguiendo el mismo procedimiento de las muestras de agua. Se colecté un
poco mas de un 50% de sedimento en cada recipiente, los cuales fueron puestos en la misma
hielera con los frascos de agua a una temperatura de -4 ° C. La digestion del sedimento se realizd
mediante el método de EPA 3051 (EPA, 2007b; Tabla II1).
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VII11.4 Colecta y fijacion de peces

La captura y colecta de los peces Dormitator latifrons y Ariopsis guatemalensis se realizo el
mismo dia del muestreo de agua y sedimentos. Los peces se capturaron con redes artesanales por
las personas de la cooperativa de la zona de San Pedro Las Playas de la Laguna de Tres Palos
Guerrero, en cada muestreo se colectaron 30 ejemplares de cada especie, los cuales se
transportaron al laboratorio de Ecologia Marina (UAEM) de la Universidad Auténoma de
Guerrero. Inicialmente, se tomaron las biometrias de cada uno de los peces: longitud total (L;) y
peso total Wi, De cada ejemplar se extrajeron las branquias, piel, masculo, visceras e higado, cada
una de estas muestras fueron rotularon para su posterior identificacion y congeladas a una
temperatura de -4 °C, para su transporte hasta el laboratorio de Morfologia Animal del Centro de
Investigaciones Biologicas de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), donde
fueron finalmente procesadas. La digestion de las muestras de peces se realizd por el método de
EPA 3052 (EPA, 2007c; Tabla I11).

VII1. 5 Colecta y fijacion de helmintos

La colecta de las dos especies de acantocéfalos N. brentnickoli y Pse. Lamothei se efectud de
acuerdo con las técnicas parasitoldgicas ya establecidas (Pritchar y Kruse, 1982). Después de la
diseccion de los peces, se reviso todo el tracto digestivo (intestino delgado, grueso y estdbmago),
los acantocéfalos recuperados de cada uno de los peces infectados, fueron colocados en cajas de
Petri conteniendo agua de la llave. Una vez que fueron lavados, se separaron por especie en
viales de plastico con agua de la llave y se congelaron a una temperatura de -4 °C en el
Laboratorio de UAEM, siendo posteriormente transportados al Laboratorio de Morfologia
Animal de la UAEH, para someterlos al proceso de secado. La digestion de las muestras de
acantocéfalos al igual que los érganos y tejidos de los peces se realizd por el método de EPA
3052 (EPA, 2007c; Tabla IlI).
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Tabla I11. Proceso de digestion de acuerdo con las técnicas de EPA en agua, sedimento, peces y
parasitos.

Método Temperatura y tiempo Temperatura y tiempo en el Potencia

Muestra EPA de secado en estufa horno digestor en watts  Presion
160 °C/ 10 min; 170 °C/ 10 min;
Agua 3015 N/A 10 min enfriamiento 1200 160 psi
160 °C/ 30 min; 175°C /5 min;
Sedimento 3051 80°C / 10 dias 10 min enfriamiento 1200 180 psi
190 °C /20 min; 190 °C/ 20
Peces 3052 80°C / 8 dias min; 10 min enfriamiento 1200 160 psi
190 °C /20 min; 190 °C/ 20
Parasitos 3052 80°C / 4 dias min; 10 min enfriamiento 1200 160 psi
EPA=Environmental Protection Agency
N/A= No Aplica

Figura 6. Horno de microondas CEM modelo Mars 5 .

VI11.6 Determinacion de metales pesados por el método de absorcion atdomica

La determinacion de metales totales en agua, sedimento, peces y parasitos se realizé6 mediante el
método de espectrofotometria de absorcion atomica. La absorcion atomica es una técnica capaz
de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los elementos de la tabla periddica entre
ellos Pb, Cd, Cr, Ni y Mn; por lo tanto, sus campos de aplicacion son muy diversos. Este es un
método utilizado muy frecuentemente en los analisis de agua, suelos, sedimentos, toxicoldgicos,

médicos, asi como también en la industria farmacéutica, alimenticia y petroguimica. EI método
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consiste en la medicion de las especies atémicas por su absorcion a una longitud de onda en
particular. La técnica de atomizacién més utilizada es la de absorcion atémica con flama o llama,
que nebuliza la muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire
acetileno u éxido nitroso-acetileno, determinando el electrén excitado mediante una onda de luz
emitida que pasa a través de una lampara, exclusiva para cada metal (NMX-AA-051-SCFI-2001).
El equipo que se utilizo para este estudio, fue un espectrofotémetro de absorcion atdmica modelo
Spectra 880 marca Varian, en la modalidad de flama o llama. Las curvas de calibrado para cada
elemento analizado, se realizaron a partir de soluciones estandar uni-elementales de alta pureza
(NMX-AA-051-SCFI-2001; Figura 7).

Figura 7. Espectrofotometro de absorcién atdbmica modelo Spectra 880 Varian.

VII11.7 Analisis estadisticos

Para determinar diferencias significativas entre las concentraciones de metales tanto en las
muestras de agua y sedimentos, asi como entre las diferentes estructuras de los peces, se
utilizaron pruebas de analisis de varianza de una via (Anovas). Antes de la realizacion de las
Anovas, se aplicaron pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene (Zar, 1999), para evaluar la
normalidad y homogeneidad de varianzas de los datos. Se utiliz6 ademas la prueba de Tukey para
la comparacién de medias durante los analisis. La significancia en todas las pruebas fue

establecido a un nivel de a = 0.05.
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VI11.8 Factor de bioacumulacién en peces y parasitos
Para determinar la posible acumulacion de metales en las diferentes estructuras de los peces
desde el agua o los sedimentos, se utiliz6 el factor de bioacumulacion (FA), el cual indica la

ocurrencia de este proceso, cuando la proporcidn resultante es > 1 (Arnot y Gobas, 2006).

Concentracion del metal en el pez (tejidos y/o 6rganos)

Concentracion del metal en el medio (agua o sedimento)

En el caso de la determinacion de la bioacumulacién de metales en los parasitos desde sus
hospederos, se empled la formula adaptada por Sures et al. (1999), la cual sugiere tambien la
ocurrencia de bioacumulacion en el paréasito, cuando la proporcion de las concentraciones entre

éste y el hospedero es > 1.

Concentracion del metal en el parasito

FA paréasito—

Concentracion del metal en tejido y/o 6rganos del hospedero

VI111.9 Factor de biomagnificacion en peces (predador-presa)

El factor de biomagnificacion (FB) se define como el incremento en la concentracion de metales
entre los niveles diferentes troficos, lo cual da como resultado una alta concentracion dentro de un
organismo, en comparacion con la fuente de origen. Este factor se aplicé a un sistema predador-
presa, constituido por las 2 especies de peces examinadas. De acuerdo con su empleo (Gray,
2002; Escobar-Sanchez, 2010), requiere que la especie predadora, presente mayores

concentraciones de metales, que la especie considerada como presa.

Concentracion del metal en el depredador
FB=

Concentracion del metal en la presa
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IX. RESULTADOS

IX.1 Concentracion de metales en el agua y sedimentos

Los muestreos efectuados en la laguna de Tres Palos para deteccién de metales pesados,
indicaron la presencia de 5 metales (Pb, Cd, Cr, Mn y Ni). Las concentraciones de metales
registrados en el agua no rebasaron 1 mg/l en la mayoria de los casos (Fig. 8), a excepcion del Pb
el cual registr6 una concentracion de 1.26 mg/l durante el muestreo de abril 2012. Las
concentraciones promedio mas altas se registraron para los metales Cd (0.81+ 0.05 mg/l), Pb
(0.63 £ 0.43) y Mn (0.44 £ 0.17 mg/l), mientras que la mas baja correspondio al Ni (Fig. 8).
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Figura 8. Concentracion de metales pesados en el agua de la laguna de Tres Palos, Gro.

La determinacién de la concentracién de metales en los sedimentos de la laguna de Tres Palos
indico, que las concentraciones de Pb, Cd y Cr, fueron mayores a 1 mg/kg en todos los
muestreos. Mientras que las de Ni rebasaron los 2 mg/kg, durante los meses de abril del primero
y segundo afios. De manera general, el Ni registrd6 una mayor concentracion promedio en el
sedimento de la laguna durante los muestreos (Fig. 9), seguido por el Cr y Mn, ubicandose en

altimo lugar el Cd.
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Figura 9. Concentracion de metales pesados en sedimentos de la laguna de Tres Palos, Guerrero.
IX.2 Concentracidn de metales en las estructuras de los peces

Los metales pesados detectados tanto en el agua como en el sedimento (Pb, Cd, Cr, Mn y Ni),
fueron también registrados en las diferentes estructuras de las 2 especies de peces examinadas, el
popoyote Dormitator latifrons y el cuatete Ariopsis guatemalensis. Las concentraciones de los
metales variaron de manera significativa tanto entre las especies de peces y sus estructuras, como

entre los meses de muestreo (P < 0.05).
1X.2.1 Concentraciones de metales en Dormitator latifrons

Para D. latifrons, los valores registrados para el plomo (Pb) fluctuaron entre 1.19 + 0.025 y 8.69
+ 0.032 mg/kg, siendo significativamente mas altos en las visceras (estomago e intestino, F =
23.07, P < 0.001), durante los muestreos de junio y octubre, los cuales correspondieron al periodo
de lluvias que ocurre cominmente durante estos meses. EI musculo fue la estructura que presentd

los valores mas bajos en todos los meses, en comparacion con las restantes (Fig. 10).

No se registré un patrén claro en el comportamiento de las concentraciones de este metal en cada

estructura, ya que tanto en el higado, las branquias y el musculo, las concentraciones tendieron a
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disminuir significativamente a lo largo del tiempo (P < 0.05). En tanto que se observd una
tendencia inversa en los casos de las concentraciones registradas en la piel y las visceras (Fig.
10). De manera general, las concentraciones fueron méas altas en los 2 primeros muestreos,
tendiendo a disminuir en los 2 siguientes, a excepcion de la concentracion registrada en las

visceras durante el mes de octubre (Fig. 10).
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Figura 10. Concentraciones de Pb en las diferentes estructuras de Dormitator latifrons, en la
laguna de Tres Palos.

El patron de acumulacion del Pb en las diferentes estructuras de D. latifrons puede ser descrito de

la manera siguiente: Visceras > Branquias > Piel > Higado > Musculo.

Con respecto al Cd las concentraciones fueron significativamente mas altas en el higado y la piel
(Fig. 11), y mas bajas en las visceras (F = 14.30, P < 0.001). Las branquias presentaron
concentraciones mas altas durante los meses de abril (secas) al igual que el higado, en
comparacion con los otros dos muestreos (F = 73.58, 5.75, P < 0.05). Mientras que las
concentraciones de Cd en el masculo tendieron a disminuir significativamente a lo largo de los
muestreos (F = 248.02, P < 0.001). En la piel y las visceras no se registré variacion en la
concentraciones de este metal a lo largo del tiempo (P > 0.05). La acumulacion del Cd en

D. latifrons se describi6 de la siguiente forma: Higado > Piel > Branquias > Musculo > Visceras.
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Figura 11. Concentraciones de Cd en las diferentes estructuras de Dormitator latifrons, en la
laguna de Tres Palos.

Un tercer metal detectado el Cr, presentd concentraciones mas altas que el Cd (aunque mas bajas
a las de Pb), las cuales variaron significativamente de 1.52 = 0.02 (visceras) a 3.93 £0.04
(higado) mg/kg (F = 7.37, P < 0.001). Las concentraciones de este metal fueron mas altas en el

higado y el musculo, en comparacion con las demas estructuras (Fig. 12).

De manera general, las concentraciones mas altas de este metal se registraron en los meses de
abril (secas) de ambos afios en todas las estructuras (Fig. 12). Dado que las concentraciones

promedio mas altas se registraron en el higado, musculo y piel, el patrén de acumulacion fue:
Higado > Mdsculo > Piel > Branquias >Visceras.
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Figura 12. Concentraciones de Cr en las diferentes estructuras de Dormitator latifrons, en la
laguna de Tres Palos.

Por lo que respecta al Mn, solo en 3 estructuras, higado branquias y visceras, fue posible detectar
concentraciones de este metal durante todos los muestreos (Fig. 13). Las concentraciones de Mn
fueron significativamente més altas en las visceras (F = 172.69, P < 0.001), en comparacion con
las estructuras restantes, y variaron significativamente de 3.01 a 3.38 mg/kg, presentando valores

mas altos durante los primeros 2 muestreos (F = 29.71, P < 0.05).

Las concentraciones de Mn en el higado fueron también mas altas durante los primeros 2
muestreos (F = 5.62, P < 0.05), mientras que en las visceras se registré una cantidad mas alta de
Mn en el altimo muestreo de abril 2012 (F = 29.71, P < 0.05). El patron de acumulacion para este

metal fue: Visceras > Branquias > Higado > Piel > Musculo.
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Figura 13. Concentraciones de Mn en las diferentes estructuras de Dormitator latifrons, en la
laguna de Tres Palos.

En el caso del Ni, no fueron detectadas concentraciones de este metal en las visceras de
D. latifrons (Fig. 14). Mientras que en el musculo, solo se obtuvieron mediciones durante 3
meses, a excepcion de abril del 2011. De manera general, las concentraciones de Ni variaron de

0.21 = 0.44 (masculo) a 3.16 = 0.80 (piel) y fueron significativamente mas altas en el higado y la

piel de los peces (F = 38.12, P < 0.001).

En el higado las concentraciones de Ni fueron mas altas durante el primer y ultimo muestreos
(F = 48.20, P < 0.001), mientras que en la piel la cantidad mas alta de Ni se registrd en el mes de
abril 2012 (F = 294.69, P < 0.001). El patrén preliminar de acumulacion para este metal, fue

definido de la manera siguiente: Higado > Piel > Branquias > Musculo.



54

mg/kg

B Higado @B Branquias B Mdsculo O Piel

Figura 14. Concentraciones de Ni en las diferentes estructuras de Dormitator latifrons, en la
laguna de Tres Palos.

IX.2.2 Concentraciones de metales en Ariopsis guatemalensis

En la segunda especie Ariopsis guatemalensis, las mediciones de las concentraciones del primer
metal (Pb), indicaron que los valores oscilaron entre 3.35 £ 0.66 (piel) y 6.68 = 0.51 (higado)
mg/kg, siendo significativamente mas altos en el higado y las branquias (F = 8.79, P < 0.001)

(Fig. 15), a diferencia de lo observado en D. latifrons.

mg/kg

03 Higado B Branquias B MUsculo 3 Piel 8 Visceras

Figura 15. Concentraciones de Pb en las diferentes estructuras de Ariopsis guatemalensis, en la
laguna de Tres Palos.



55

Para este pez, la piel fue la estructura que presentd la concentracion promedio méas baja de Pb
(Fig. 15), durante los muestreos (3.89 + 0.66 mg/kg), seguida del masculo (4.81 + 1.17 mg/kg).
Las concentraciones en esta Ultima estructura (muasculo), presentaron una disminucién constante
a lo largo de los meses de muestreo (F =170.06, P < 0.001). En las visceras y la piel, las
concentraciones mas altas se registraron durante los meses de secas (abril), mientras que en las
branquias durante los meses de lluvias (junio-octubre), en tanto que para las demas estructuras no
se observo un patron definido. En A. guatemalensis la acumulacion del Pb en las diferentes
estructuras (Fig. 15) fue descrita de la siguiente manera: Higado > Branquias > Visceras >

Musculo > Piel.

Las concentraciones de Cd (Fig. 16) variaron significativamente entre las estructuras de 1.77 £
0.53 (musculo) a 5.10 + 0.85 mg/kg (visceras, F = 14.30, P < 0.05). En las branquias y la piel, las
concentraciones mas altas se registraron durante los 2 primeros muestreos (F = 209.42, 381.30, P
< 0.001, respectivamente), al igual que en las visceras (F = 189.19, P < 0.001); en tanto que el
musculo presentd concentraciones mas altas de Cd, durante el segundo y tercer muestreos (F =
106.55, P < 0.001), los cuales correspondieron a la temporada de lluvias (Fig. 16). Para este metal

(Cd), el patrén de acumulacion fue: Visceras > Branquias > Higado > Piel > Musculo.

mg/kg

Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12

O Higado @ Branquias B Musculo O Piel B Visceras

Figura 16. Concentraciones de Cd en las diferentes estructuras de Ariopsis guatemalensis, en la
laguna de Tres Palos.
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El Cr registrd las concentraciones mas altas en las branquias de A. guatemalensis durante los 2
primeros muestreos (> 4 mg/kg, F = 472.41, P <0.001), aunque los valores tendieron a disminuir
en los meses siguientes (Fig. 17). Las concentraciones de Cr fueron méas uniformes en el masculo
durante los meses correspondientes a las lluvias (junio-octubre) y mas variables en las branquias

y el higado.

En esta Gltima estructura, nuevamente se registraron las concentraciones mas altas durante los
meses de abril (2011-2012), correspondientes al periodo de secas (F = 30.14, P < 0.001), como
fue observado para este mismo metal, en las diferentes estructuras de D. latifrons. Sin embargo,
el patron de acumulacion del Cr, fue diferente: Branquias > Piel > Higado > Musculo > Visceras;
aungue, en ambos peces, las visceras fueron las que presentaron una menor concentracion

promedio de Cr (2.12 + 0.51 y 2.53 £ 0.58, respectivamente).
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Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12

B Higado @ Branquias B Mdsculo 3 Piel 8 Visceras

Figura 17. Concentraciones de Cr en las diferentes estructuras de Ariopsis guatemalensis, en la
laguna de Tres Palos.

Por lo que respecta al Mn, a diferencia de lo observado en D. latifrons, en el cual este metal se
detectd solo en 3 estructuras (higado branquias y visceras), en A. guatemalensis se registré hasta
en 4 de ellas, a excepcion del higado (Fig. 18). Sin embargo también en A. guatemalensis la
concentracion promedio mas alta de Mn se registré en las visceras (4.01 £ 1.16 mg/kg). EI mismo

patrén del Cr fue observado para este metal en las branquias de este mismo pez, es decir, las
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concentraciones mas altas en esta estructura se registraron durante los meses del periodo de secas
(abril 2011 y 2012) (F = 356.79, P < 0.001), como ocurrié en el caso del Cr (Fig. 17). La
acumulacion del Mn en A. guatemalensis fue descrita como: Visceras > Branquias > Piel >

Mdsculo.

mg/kg
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Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12

B Branquias B Mdusculo @Piel B Visceras

Figura 18. Concentraciones de Mn en las diferentes estructuras de Ariopsis guatemalensis, en la
laguna de Tres Palos.

Las concentraciones promedio de Ni, fueron significativamente mas altas (P < 0.001) en el
musculo (3.33 £ 0.44) y la piel (3.81 + 0.79) de A. guatemalensis (Fig. 19). Sin embargo, en el
caso de D. latifrons, este pez registrd las concentraciones mas bajas de Ni en el masculo (Fig.
19), aunque ambos peces presentaron concentraciones altas de Ni en la piel (Figs. 14 y 19). Por
otra parte, se registraron diferencias significativas en las concentraciones promedio tanto entre las
diferentes estructuras (F = 17.09, P < 0.001), como entre los meses de muestreo (P < 0.05). El
patrén de acumulacion sugerido para este metal fue el siguiente: Piel > Musculo > Visceras >

Branquias > Higado.
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Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12

O Higado @ Branquias B Misculo O Piel B8 Visceras

Figura 19. Concentraciones de Ni en las diferentes estructuras de Ariopsis guatemalensis, en la
laguna de Tres Palos.

IX.3 Rutas de ingreso de metales en Dormitator latifrons

Un analisis efectuado para determinar las posibles rutas de ingreso de los metales al cuerpo de los
peces, indico que en el caso de D. latifrons, las cantidades de Pb que posiblemente ingresaron por
la via digestiva (higado-visceras = H-V), fueron mas altas a las obtenidas por la respiratoria-
cutanea (branquias-piel = B-P) en la mayoria de los meses, a excepcion de abril 2012 cuando se

registré una mayor concentracion para la via B-P (Fig. 20a).
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Figura 20. Concentraciones de Pb (a) y Cd (b) adquiridas por las vias respiratoria-cutanea (B-P)
y digestiva (H-V) en Dormitator latifrons.
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Sin embargo, para el Cd se registrd un comportamiento distinto por parte de este metal; durante 3
muestreos (a excepcion de junio) las concentraciones de la combinacion B-P fueron ligeramente
mayores (Fig. 20b), sugiriendo un mayor ingreso por esta via, aunque no se registré una

diferencia significativa entre ambas rutas de ingreso del metal (P > 0.05).

En el caso del ingreso del Cr, los resultados indicaron que la ruta principal que siguié el metal fue
también la B-P (respiratoria-cutanea), ya que durante los 4 meses de muestreo, la suma de las
concentraciones fue mas alta en las branquias-piel (Fig. 21a). En tanto que para el Mn, las
concentraciones registradas en ambas combinaciones (B-P y H-V) fueron exactamente las
mismas en cada uno de los meses (Fig. 21b), indicando por lo tanto un equilibrio en cuanto a las
rutas de ingreso de este metal. Finalmente, las concentraciones del Ni adquiridas por la via B-P,
fueron mas altas durante 3 de los muestreos, en tanto que durante el mes de junio fueron similares

a las obtenidas por la via digestiva (H-V; Fig. 21c).
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Figura 21. Concentraciones de Cr (a), Mn (b) y Ni (c) adquiridas por las vias respiratoria-cutanea
(B-P) y digestiva (H-V) en Dormitator latifrons.
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IX.4 Rutas de ingreso de metales en Ariopsis guatemalensis

Al igual que para D. latifrons, en A. guatemalensis la principal via de ingreso del Pb al cuerpo de
este pez fue la digestiva (Fig. 22a); solo en el mes de junio las concentraciones adquiridas por
ambas rutas digestiva y respiratoria-cutdnea, fueron similares (Fig. 22a). El mismo
comportamiento se observo para el Cd, es decir, durante 3 de los muestreos la principal ruta de
ingreso de este metal fue la digestiva, y solo en el mes de abril del 2012, la cantidad de Cd
absorbida por la via respiratoria-cutanea fue mas alta (Fig. 22b).

Abr. 12

Oct.

b)

Abr. 11

@ B-P O H-V B8 Misculo @ B-P OH-V B Misculo
Figura 22. Concentraciones de Pb (a) y Cd (b) adquiridas por las vias respiratoria-cutanea (B-P)
y digestiva (H-V) en Ariopsis guatemalensis.
Sin embargo, el Cr ingresé en mayores concentraciones por las branquias y la piel (B-P) durante
todos los muestreos (Fig. 23a), como fue también observado en el caso de D. latifrons (Fig. 21a).
Los metales restantes Mn y el Ni, fueron también adquiridos en mayores cantidades por la ruta B-

P, en comparacion con la digestiva (Figuras 23b y 24).
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Figura 23. Concentraciones de Cr (a) y Mn (b) adquiridas por las vias respiratoria-cutanea (B-P)

y digestiva (H-V) en Ariopsis guatemalensis.
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Figura 24. Concentraciones de Ni
(H-V) en Ariopsis guatemalensis.
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adquiridas por las vias respiratoria-cutanea (B-P) y digestiva
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IX.5 Bioacumulacién de metales en cada estructura de los peces

1X.5.1 Dormitator latifrons (C estructura/C agua)

De acuerdo con el factor de bioacumulacion utilizado (FA = C ;ido/C medio), para que pudiera ser
considerado que existid un proceso de bioacumulacién de metales en el tejido de los peces, la
proporcién debia ser > 1. En este sentido la bioacumulacion de los metales Ni, Pb y Cr en el
higado de D. latifrons, fue mas de 10 veces mas alta, que las concentraciones registradas en el
agua durante los todos los muestreos (Tabla IV). En tanto que los metales que presentaron una
menor acumulacién en comparacion con este medio, fueron el Cd y el Mn cuyas concentraciones

promedio fueron de 2.73 + 0.14 y 5.46 * 1.34, respectivamente.

En las branquias, la acumulacion del Pb fue unas 20 veces mayor a la del agua en la mayoria de
los casos. EI Ni en cambio a diferencia de su alta concentracion en el higado (41.86 + 20.97), en
las branquias presentd una menor acumulacién promedio (15.19 + 8.09). Mientras que el Cr
registré una concentracion muy similar en ambas estructuras. Por otra parte, como se observo
para el higado, en las branquias el Cd y Mn, presentaron también concentraciones promedio mas

bajas durante los muestreos (Tabla 1V).

El musculo registr6 mayores acumulaciones de Pb y Cr, en comparacion con aquellas detectadas
en el agua durante los meses muestreados. Las concentraciones de estos metales fueron unas 15 y
10 veces maés altas a las del agua (respectivamente). Mientras que el Mn fue el dnico metal que
no presento diferencia en su concentracion entre el masculo y el agua, por lo que no se establecio
la ocurrencia de acumulacion en esta estructura. En el caso de la piel, los metales que presentaron

una mayor acumulacion en esta estructura fueron el Pb, Ni, y Cr (Tabla 1V).

El Cd registré concentraciones solo 2 veces mayores a las del agua, como se observo en las
estructuras anteriores (higado, branquias y masculo). En tanto que en las visceras, los metales que
presentaron una mayor acumulacion fueron el Pb y el Cr, seguidos por el Mn (Tabla IV). EI Ni
fue el tnico metal que no fue registrado en esta estructura, mientras que el Cd presenté un valor

promedio muy similar al de las demas estructuras en D. latifrons (2.08 £ 0.34).
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|X52 DOFmItatOI’ |atlfl’0nS (C estructura/C sedimento)

La bioacumulacion de los distintos metales en las estructuras de D. latifrons fue muy diferente
con respecto a sus concentraciones registradas en los sedimentos, los cuales a su vez presentaron
mayores concentraciones que el agua (Figuras 8 y 9). Considerando este medio, el Pb fue el Gnico
metal cuya acumulacion fue en promedio, unas 3 veces mayor a la registrada en los sedimentos

en la mayoria de las estructuras, a excepcion del musculo (1.72 + 1.16).

En cambio, las concentraciones de Ni observadas en 4 de las estructuras: branquias, musculo y
piel, se encontraron por dejado a las detectadas en los sedimentos, indicando que no ocurri6
acumulacion de este metal en estas 3 estructuras, ademas de no registrarse su presencia en las
visceras (Tabla 1V). Los metales restantes (Cd, Cr y Mn) presentaron concentraciones
ligeramente mayores a la unidad, indicando por lo tanto un nivel de acumulacién muy bajo
(Tabla 1V).
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Tabla IV. Valores del factor de bioacumulacion (FA = C esructurd/C medio) para diferentes estructuras de Dormitator latifrons, en comparacion con las

concentraciones presentes en el agua y el sedimento de la laguna de Tres Palos, Guerrero.

Estructura Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12
Agua Sedim. Agua Sedim. Agua Sedim. Agua Sedim. Metal
Higado 250 | 1134 | 1.68 Pb
2.10 1.47 Cd
1.95 2.40 Cr
1.03 1.41 Mn

1.08

Branquias

1.16

Ni

1.36 cd

2.16 Cr

1.15 Mn

0.33 Ni

0.71 Pb

. 1.87 . 0.65 cd

168 | 1262 | 176 | 1950 | 1.9 2.37 Cr

0.00 0.56 0.23 0.00 Mn

0.00 0.13 Ni

Piel 2.11 Pb
2.99 1.57 2.53 1.74 2.65 2.08 2.39 1.30 cd

| 1887 186 | 1388 @ 194 2.11 Cr

0.00 0.00 1.60 0.59 Mn

0.78 0.76 1.41 Ni

Visceras Pb
2.56 1.35 2.09 1.44 1.76 1.38 1.93 1.05 Cd

151 1.68 Mn

Se considera que cuando el FA > 1, ocurre bioacumulacion del metal en la estructura respectiva, en comparacion con el medio: agua, sedimento.
Escala de bioacumulacion: Muy alta > 50 (rojo), Alta 10 a 50 (verde), Baja 3 a 10 (morado), Escasa > 1 < 3 (amarill
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1X.5.3 Ariopsis guatemalensis (C estructura/C agua)

El Ni fue el metal que presentd una mayor acumulacion en todas las estructuras de Ariopsis
guatemalensis, en comparacion con su concentracion en el agua, siendo hasta 30 veces mas alta
en todas las estructuras (Tabla V). Mientras que el Pb fue el segundo metal con mayor
acumulacidn, registrando concentraciones 20 veces en promedio mas altas a las del agua, en el

higado, branquias, musculo y visceras.

En tercer lugar de importancia se ubico el Cr, como se observé también en la acumulacion de este
metal en D. latifrons (Tabla 1V). En las diferentes estructuras de A. guatemalensis el metal que

registro una menor acumulacion fue el Cd, seguido por el Mn (Tabla V).

1X.5.4 Ariopsis guatemalensis (C estructura/C sedimento)

La comparacion de las concentraciones de los metales en las estructuras de A. guatemalensis y
aquellas registradas en los sedimentos, indicd que nuevamente el Pb fue el metal que registr6 una
mayor acumulacién en las diferentes estructuras de A. guatemalensis en comparacion con la del
medio (Tabla V).

Las concentraciones de este metal fueron 3 veces mas altas en la mayoria de las estructuras, a
excepcion de la piel. Por otra parte, a diferencia de la alta acumulacion del Cr registrada en todas
las estructuras de este mismo pez en comparacion con su concentracion en el agua, cuando se
considerd su concentracion en los sedimentos, los valores de acumulacion fueron muy bajos
(1.51 a 2.36).

En el caso del Ni, las concentraciones registradas en el higado y las branquias, fueron ligeramente
menores a las determinadas en los sedimentos sugiriendo que no ocurri6 un proceso de
acumulacion (FA < 1, Tabla V).
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Tabla V. Valores del factor de bioacumulacion (FA = C escture/C medio) Para diferentes estructuras de Ariopsis guatemalensis, en comparacion con
las concentraciones presentes en el agua y el sedimento de la laguna de Tres Palos, Guerrero.

Estructura Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12
Agua Sedim. Agua Sedim. Agua Sedim. Agua Sedim. Metal
Higado Pb
1.90 Cd
2.13 Cr
Mn

Ni
Pb

Branquias

2.33 Cd
2.32 Cr
2.28 Mn
0.54 Ni
2.16 Pb
0.80 Cd
1.62 Cr
0.64 Mn
1.42 Ni
3.09 Pb
2.06 Cd
1.73 Cr
0.55 Mn
1.80 Ni

Visceras

2.37 Cd
1.60 Cr
1.88 Mn
0.99 Ni

Se considera que cuando el FA > 1, ocurre bioacumulacién del metal en la estructura respectiva, en comparacion con el medio: agua, sedimento.
Escala de bioacumulacion: Muy alta > 50 (rojo), Alta 10 a 50 (verde), Baja 3 a 10 (morado), Escasa > 1 < 3 (amarillo).
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IX.6 Parésitos intestinales de las 2 especies de hospedero

En el popoyote D. latifrons se colectaron 2 helmintos intestinales, el digeneo Saccocoeloides
lamothei y el acantocéfalo Neoechinorhynchus brentnickoli, el acantocéfalo fue el helminto
dominante en este hospedero y es el Unico que se considerd en el presente estudio. La longitud
total de los ejemplares de D. latifrons vario de 17.78 a 19.90 cm, a lo largo de los meses de
muestreo. El acantocéfalo presentd una prevalencia del 100% en todos los muestreos, mientras
que su abundancia varié significativamente de 37.43 + 30.46 (octubre) a 81.3 + 101.40 (abril
2011) (F = 2.95, P < 0.05). De manera general, la abundancia de N. brentnickoli tendi6 a

disminuir de manera constante durante los primeros 3 muestreos (Fig. 25).
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Figura 25. Variacion de la abundancia promedio del acantocéfalo Neoechinorhynchus
brentnickoli en la laguna de Tres Palos.

En la segunda especie de pez examinada el cuatete Ariopsis guatemalensis, la longitud total de
los ejemplares varié de 23.4 a 26.7 cm en promedio, durante los muestreos. La parasitofauna
intestinal de este hospedero estuvo constituida por 3 especies de helmintos: un digeneo
(Pseudoacanthostomum panamense), un nematodo (Hysterothylacium perezi) y un acantocéfalo

(Pseudoleptorhynchoides lamothei).

El helminto numéricamente dominante en todos los muestreos fue el trematodo Ps. panamense,

el cual fue considerablemente mas pequefio que el acantocéfalo y registré una distribucién
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espacial muy especifica dentro del tracto intestinal de A. guatemalensis. La prevalencia de
infeccion del acantocéfalo P. lamothei vario de 45.98 (junio) a 52 % (abril 2012), mientras que su
abundancia de 5.84 £ 11.0 a 12.85 * 13.25 helmintos, siendo significativamente mas alta durante
abril del 2012 (F = 9.11, P < 0.05) (Fig. 26).
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Figura 26. Variacion de los parametros de infeccion del acantocéfalo Pseudoleptorhynchoides
lamothei en la laguna de Tres Palos.

IX.7 Concentraciones de metales en las 2 especies de acantocéfalos

En el acantocéfalo N. brentnickoli se detectaron 4 de los 5 metales registrados en su hospedero
D. latifrons, a excepcion del Ni. Las concentraciones promedio de Mn, fueron significativamente
mayores en todos los muestreos (Fig. 27), en comparacion con las de los otros metales (F =
128.78, P < 0.05). El acantocéfalo presentd concentraciones de Pb que variaron de 1.19 + 0.02
(junio) a 1.57 + 0.20 (abril 2012), aunque sin presentar diferencia significativa entre los
muestreos (P > 0.05). El Cd registr6 concentraciones mas altas que el Pb, las cuales fluctuaron
entre 2.45 (Junio) y 3.01 (abril 2011), siendo mas altas durante los meses de abril de ambos afios
(F =243.98, P < 0.05) (Fig. 28).
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Figura 27. Concentraciones promedio + Error Estandar de metales registrados en el acantocéfalo
Neoechinorhynchus brentnickoli.

Las concentraciones de Cr fueron generalmente mayores a 2 mg/kg a excepcion del mes de
octubre, cuando se presenté el valor més bajo (F = 18.25, P < 0.05). Mientras que las del Mn,
fueron significativamente mas altas en los meses de abril (F = 5.99, P < 0.05), como se observo
también para el Pb (Fig. 28). Por lo tanto, la acumulacion de los metales en N. brentnickoli siguio

el siguiente patron: Mn > Cd > Cr > Pb.
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Figura 28. Variacién temporal de las concentraciones promedio de metales registrados en el
acantocéfalo Neoechinorhynchus brentnickoli.
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En la segunda especie de acantocéfalo P. lamothei recuperada de A. guatemalensis, se detectaron
los 5 metales registrados en este pez. En este acantocéfalo el Pb registré las concentraciones
promedio més altas en la mayoria de los meses (F = 6.38, P < 0.05) (Fig. 39), a diferencia de lo
observado para el acantocéfalo N. brentnickoli. El patron de acumulacion de los metales en este

acantocéfalo fue: Pb > Mn > Ni > Cd > Cr.

9.00

3.00

400

3.00—

Pb Cd Cr Mn M

Figura 29. Concentraciones promedio + Erro Estandar de metales registrados en el acantocéfalo
Pseudoleptorhynchoides lamothei.

El Mn fue el segundo metal que presentd concentraciones mas altas en P. lamothei, las cuales
fueron bastante homogeéneas en los primeros 3 muestreos (Fig. 30), a excepcion del altimo,
cuando se registrd la concentracion mas baja de este metal (F = 41.07, P < 0.05). Las
concentraciones de Ni fueron generalmente mayores a 6 mg/kg, registrandose el valor mas bajo
en el mes de octubre (F = 11.87, P < 0.05).

El Cd presentd una disminucion significativa en sus concentraciones, a partir del segundo
muestreo (F = 20.30, P < 0.05), en tanto que las concentraciones del Cr no presentaron una

variacion significativa entre los muestreos (P > 0.05) (Fig. 30).
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Figura 30. Variacion temporal de las concentraciones promedio de metales registrados en el

acantocéfalo Pseudoleptorhynchoides lamothei.



72

IX.8 Bioacumulacion de metales en las 2 especies de acantocéfalos

1X.8.1 Bioacumulacion en Neoechinorhynchus brentnickoli
Los resultados del factor de bioacumulacion (FA = C peiminto/C estrucura) Utilizado para determinar
la posible acumulacion de metales por parte de los acantocéfalos, con respecto a la concentracion
registrada en cada una de las estructuras de los peces, indico que en el caso de N. brentnickoli el
Pb presentd concentraciones mas bajas en comparacion con aquellas registradas en las visceras y
el higado (Fig. 31), por lo que no ocurrié acumulacion del metal en el cuerpo del acantocéfalo,

considerando estés y las demas estructuras (Tabla VI).
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Figura 31. Concentraciones de Pb en 2 estructuras de Dormitator latifrons y su acantocéfalo
Neoechinorhynchus brentnickoli.

En el caso del Cd, las concentraciones de este metal en N. brentnickoli fueron mas altas a las
registradas en el higado y las visceras durante todos los muestreos (Fig. 32), particularmente en
los meses de abril (2011, 2012). La acumulacion de Cd en el acantocéfalo se considero como
escasa, dado que los valores obtenidos de las proporciones acantocéfalo/estructura, fueron

mayores a la unidad pero menores a 3 (Tabla VI)
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Tabla VI. Valores del factor de bioacumulacion (FA = C acantocstaio/C estructura) Para 2 especies de acantocéfalos: Neoechinorhynchus brentnickoli

(Neo) y Pseudoleptorhynchoides lamothei (Pseu) en comparacion con las estructuras de sus hospederos.

Estructura Abr. 11 Jun. Oct. Abr. 12
Neo Pseu Neo Pseu Neo Pseu Neo Pseu
Higado 0.20 1.34 0.22 1.04 0.41 1.11 0.60 1.48 Pb
1.36 1.33 1.22 1.98 1.34 2.24 1.50 1.66 Cd
0.83 1.95 0.79 1.98 0.62 1.70 0.70 1.80 Cr
2.25 2.21 2.16 1.86 Mn
2.07 4.41 4.81 4.79 Ni
Branquias 0.19 1.59 0.19 1.09 0.34 1.26 0.28 1.62 Pb
1.17 1.57 1.61 2.20 1.65 1.92 1.62 1.35 Cd
0.90 1.19 0.85 1.07 0.77 2.05 0.78 1.65 Cr
2.05 1.58 1.99 1.81 2.05 2.14 2.29 0.97 Mn
2.55 3.43 2.87 5.36 Ni
Musculo 0.68 1.34 0.34 1.22 0.69 1.59 1.43 2.43 Pb
1.17 3.45 1.16 2.81 1.50 2.49 3.41 3.97 Cd
0.83 1.96 0.79 2.06 0.62 2.26 0.71 2.36 Cr
5.84 19.20 6.70 6.10 3.45 Mn
1.56 2.06 1.79 2.03 Ni
Piel 0.41 2.08 0.25 1.79 0.28 2.22 0.23 1.70 Pb
1.33 1.47 1.25 1.78 1.35 2.54 1.70 1.53 Cd
0.75 1.62 0.72 1.66 0.75 1.87 0.80 2.22 Cr
2.28 2.93 3.33 3.24 4.49 4.00 Mn
1.29 1.78 1.93 1.60 Ni
Visceras 0.22 1.45 0.15 1.69 0.16 1.87 0.25 1.23 Pb
1.56 1.20 1.51 1.44 2.04 1.90 211 1.33 Cd
1.30 1.77 1.46 2.32 0.83 2.50 0.99 2.39 Cr
1.48 1.25 1.44 1.88 1.48 2.09 1.57 1.18 Mn
1.54 2.96 2.56 2.89 Ni

Se considera que cuando el FA > 1, ocurre bioacumulacion del metal en el cuerpo del acantocéfalo con respecto a la estructura con la que es

comparado. Escala de bioacumulacion: Muy alta > 50 (rojo), Alta 10 a 50 (verde), Baja 3 a 10 (morado), Escasa > 1 < 3 (amarillo).
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Figura 32. Concentraciones de Cd en 2 estructuras de Dormitator latifrons y su acantocéfalo
Neoechinorhynchus brentnickoli.

Sin embargo, la concentracion de Cr solo fue mas alta a la registrada en las visceras durante los
primeros 2 muestreos (Fig. 33), por lo que su acumulacién en el acantocéfalo, en comparacion
con esta estructura fue también muy escasa (> 1). En el caso de las otras estructuras como el
higado las concentraciones fueron mas altas a la del acantocéfalo, por lo que no ocurrid

acumulacion en N. brentnickoli con respecto éstas (Tabla V1).
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Figura 33. Concentraciones de Cr en 2 estructuras de Dormitator latifrons y su acantocéfalo
Neoechinorhynchus brentnickoli.
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Por lo que se refiere a las concentraciones de Mn, en N. brentnickoli éstas fueron mas altas a las
del higado y las visceras en todos los muestreos (Fig. 34). Las concentraciones fueron mayores a
4 mg/kg en todos los muestreos; por lo que la acumulacion del Mn en el acantocefalo, fue 2 veces
mas alta a la concentracion de este metal presente en el higado de D. latifrons. Sin embargo, de
acuerdo con la escala utilizada, la acumulacion de Mn fue considerada también como escasa
(Tabla V1).
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Figura 34. Concentraciones de Mn en 2 estructuras de Dormitator latifrons y su acantocéfalo
Neoechinorhynchus brentnickoli.
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1X.8.2 Bioacumulacién en Pseudoleptorhynchoides lamothei

En el caso del acantocéfalo P.lamothei las concentraciones de Pb (Fig. 35), fueron
significativamente mas altas a las registradas en el higado y las visceras en 3 de los muestreos (P
< 0.05). Sin embargo, la acumulacion del metal en este acantocéfalo fue también escasa,
considerando ambas estructuras (Tabla VI). Lo mismo fue observado al determinar las

proporciones considerando las otras estructuras de A. guatemalensis (Tabla VI).
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Figura 35. Concentraciones de Pb en 2 estructuras de Ariopsis guatemalensis y su acantocéfalo
Pseudoleptorhynchoides lamothei.

En cuanto al Cd, este metal presentd también mayores concentraciones en el acantocéfalo, que en
las 2 estructuras comparadas (Fig. 36). La acumulacion de Cd en P. lamothei fue 2 veces mas alta
a la registrada en las visceras en los 2 ultimos muestreos; aunque de manera general su
acumulacion fue clasificada como escasa considerando la mayoria de las estructuras. Solo en el
caso de la proporcién acantocéfalo/mdsculo, la acumulacion en P. lamothei fue hasta 3 veces mas
alta durante los muestreos de abril 2011 y 2012 (Tabla VI).
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Figura 36. Concentraciones de Cd en 2 estructuras de Ariopsis guatemalensis y su acantocéfalo
Pseudoleptorhynchoides lamothei.

Por lo que respecta al Cr la concentracion de este metal fue también mas alta en el acantocéfalo
en comparacion con todas las estructuras (Fig. 37). La acumulacién de este metal fue 2 veces mas
alta en P. lamothei, que en las visceras y musculo (durante 3 muestreos), asi como en las
branquias (en un muestreo). Sin embargo, la acumulacion fue considerada muy escasa, debido a

que los valores de las proporciones fueron menores a 3 unidades (Tabla V1).
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Figura 37. Concentraciones de Cr en 2 estructuras de Ariopsis guatemalensis y su acantocéfalo
Pseudoleptorhynchoides lamothei.
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El Mn no fue registrado en el higado de A.guatemalensis, sin embargo nuevamente el
acantocéfalo presentd una mayor concentracién de este metal en comparacion con las otras 4
estructuras (Tabla V). La acumulacion de este metal en el acantocéfalo fue de 5 a 6 veces mas
alta que la del musculo, y de 3 a 4 veces mas alta que la de la piel de A. guatemalensis (Tabla
VI).

Finalmente en el caso del Ni, la concentracion fue de 6 mg/kg en promedio durante la mayoria de
los muestreos (Fig. 38) y su acumulacién en P. lamothei fue de 2 a 4 veces més alta que la del
higado y de 2 a 5 veces mas alta que la determinada en las branquias (Tabla V1).
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Figura 38. Concentraciones de Ni en 2 estructuras de Ariopsis guatemalensis y su acantocéfalo
Pseudoleptorhynchoides lamothei.
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1X.9 Biomagnificacion de metales en un sistema predador-presa

Para tratar de conocer de manera inicial el proceso de biomagnificacion de los metales
registrados entre predadores (A. guatemalensis) y presas (D. latifrons) en la laguna de Tres Palos,
se empleo el criterio de Gray (2002), quien sugiere que cuando la proporcion de las
concentraciones de metales C predador/C presa > 1 (FB = factor de biomagnificacion), ocurre una

mayor concentracion del metal en el predador.

Con base a este criterio, las proporciones de Pb fueron 2 y 3 veces mas altas en el musculo de
A. guatemalensis en comparacion con una de sus presas D. latifrons, sugiriendo la ocurrencia de
una biomagnificacion del Pb en esta estructura. Lo mismo ocurrio en el caso del higado de
A. guatemalensis, el FB fue > 1 durante los meses de octubre y abril 2012 (Fig. 39). Para otras
estructuras como las branquias y piel, solo durante uno de los muestreos se obtuvo un valor > 1,

para el FB correspondiente.
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Figura 39. Concentraciones del factor de biomagnificacion (FB, mg/kg), para el Pb en diferentes
estructuras de A. guatemalensis (predador) y D. latifrons (presa).

Para el Cd, los valores del FB indicaron una biomagnificacion de este metal en las visceras de
A. guatemalensis a lo largo de todos los meses de muestreo, siendo significativamente mas alta

durante los primeros 2 muestreos (P < 0.05), aunque tendié a disminuir en los 2 dltimos. De
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manera general, el Cd tendié a biomagnificarse en todas las estructuras de A. guatemalensis,

aungue en algunas en un mayor grado que en otras (Fig. 40).
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Figura 40. Concentraciones del factor de biomagnificacion (FB, mg/kg), para el Cd en diferentes
estructuras de A. guatemalensis (predador) y D. latifrons (presa).

Los valores del FB para el Cr, fueron menores a la unidad en varias de las estructuras
examinadas, sugiriendo que el metal no tiene generalmente la capacidad de alcanzar mayores
concentraciones en peces predadores como A. guatemalensis. Solo en los casos de las branquias y
las visceras, las proporciones fueron > 1, aungque Unicamente en los primeros 2 muestreos (Fig.
41).
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Figura 41. Concentraciones del factor de biomagnificacién (FB, mg/kg), para el Cr en diferentes
estructuras de A. guatemalensis (predador) y D. latifrons (presa).
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El Mn fue el tercer metal que tendi6 a biomagnificarse en varias de las estructuras de
A. guatemalensis. No obstante que para el musculo solo se contd con datos para uno de los
muestreos (junio), su FB fue > 4, es decir, la concentracién de Mn fue 4 veces més alta en
A. guatemalensis que en el musculo de la presa D. latifrons. Las branquias fueron la segunda
estructura mas importante en la cual se determino una mayor concentracion en el predador,
seguida por las visceras y finalmente la piel. Sin embargo, los analisis no detectaron la presencia

de Mn en el higado de A. guatemalensis (Fig. 42), no asi en D. latifrons.
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Figura 42. Concentraciones del factor de biomagnificacion (FB, mg/kg), para el Mn en
diferentes estructuras de A. guatemalensis (predador) y D. latifrons (presa).

Por lo que respecta al Ni, los valores del FB fueron > 5 (maximo = 14) para el musculo durante 2
de los muestreos (Fig. 43), indicando por lo tanto, que éste fue el metal que presentd una mayor
biomagnificacién en el musculo de A. guatemalensis. EI metal presentd también una mayor
concentracion en las branquias (FB promedio = 2.29) y la piel (FB promedio = 1.99) de
A. guatemalensis, en comparacion con D. latifrons. Sin embargo, no obstante que
A. guatemalensis presenté una alta acumulacién de Ni en las visceras, este metal no fue

registrado en D. latifrons.
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Figura 43. Concentraciones del factor de biomagnificacion (FB, mg/kg), para el Ni en diferentes
estructuras de A. guatemalensis (predador) y D. latifrons (presa).
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X. DISCUSION

X.1 Concentracién de metales en el agua y los sedimentos

Los estudios realizados desde hace mas de 20 afios en varias lagunas costeras principalmente del
area del Golfo de México, sefialan que estos importantes cuerpos de agua presentan altas
concentraciones por metales toxicos como el Hg, Pb, Cd, Cr y Ni; Villanueva y Botello, 1992;
Botello et al., 2004; Lopez-Ortega, 2012 y Lopez-Jiménez, 2012).

La mayoria de los metales son insolubles en agua. Estos son facilmente absorbidos al material
particulado, como la materia organica e inorganica (Shrivastava et al., 2003) o los sedimentos.
Frecuentemente, los sedimentos son el destino final de los metales en los ambientes acuaticos, en
donde la concentracion puede ser de 10° a 107 veces mayor que la concentracion de los mismos
en la columna de agua (Botello et al., 2004; Lopez-Ortega, 2012 y Lopez-Jiménez et al., 2012).
Algunos autores han mencionado incluso, que bajo ciertas condiciones los sedimentos del fondo
pueden constituir una gran fuente secundaria de contaminacion del agua (Linnik y Zubenko,
2000). Se considera que de manera general, las concentraciones de los metales varian en gran
medida, dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, asi como de la naturaleza

y el tipo de sedimentos.

La laguna de Tres Palos al igual que muchas otras lagunas costeras, enfrenta un grave problema
de deterioro ambiental. Debido al vertimiento de aguas residuales provenientes de unidades
habitacionales construidas en sus margenes o en zonas de humedales que comunican con la
laguna (Quiterio, 2011); esta situacion se complica, debido a sus caracteristicas como: poca

circulacion, escasa profundidad y alta concentracion de sedimentos de origen organico.

Durante los muestreos efectuados para determinar la presencia de metales pesados en la laguna,
tanto en el agua como en sedimento, se registrd la presencia de 5 elementos: Pb, Cd, Cr, Mn y Ni;
(Fig. 8). Los metales que se encontraron en concentraciones mas altas en el agua fueron el Cd
(0.81+ 0.05 mg/l), Pb (0.63 + 0.43) y Mn (0.44 + 0.17 mg/l). La concentracion promedio de Cd,
fue mas baja a la reportada para la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz (2.5 mg/l; Tabla VII) y mas

similar la registrada en la laguna Madre, Tamaulipas. (0.6 mg/l; Tabla VII).
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Tabla VII. Concentraciones de metales pesados registradas en agua de lagunas costeras en
México.

Laguna Estado Pb Cd Cr Unid. Fuente

Atasca Campeche 0.038 0.003 0.007 mg/l  Rosas et al., 1983
Términos 0.001 0.15 mg/l  Paez-Osunaet al., 1987 a, b
San Andrés 0.29-0.33 0.39-0.70 ppm  Vazquez-Sauceda et al., 2006
Costa de Colima Colima 0.08-2.92 0.02-0.04 ppm Madrigal et al., 2004

Del Carmen Tabasco 0.43 mg/| Pérez-Zapata, 1981

Del Carmen 0.04 0.013 0.009 mg/| Rosas et al., 1983

Machona 0.99 mg/l  Pérez-Zapata, 1981
Mecoacan 0.91 mg/I

Madre Tamaulipas 0.6 mg/l  Pulich, 1980

Pueblo Viejo Veracruz 0.214 0.51 mg/l  Robledo, 1987

Pueblo Viejo 1.96 2.5 mg/l  Cardenas et al., 1990
Tampamachoco 0.046 0.001 0.001 mg/l  Rosas et al., 1983
Mandinga 0.12 0.002 0.004 mg/|

Por lo que se refiere al nivel del Pb, este fue mas bajo al registrado en las lagunas Pueblo Viejo,
Ver. (1.91 mg/l) y Machona y Mecoacan, Tabasco. (0.99 y 0.91 mg/l, respectivamente; Tabla
VI1), pero mas alta a la de otras lagunas como Tampamachoco y Mandinga, Veracruz (0.04-0.12
mg/l), o Términos y Atasca, Campeche (0.001-0.04 mg/l Tabla VI1I). Debido a que no se cuenta
con datos disponibles sobre concentraciones de Mn en el agua, los valores registrados en la
Laguna de Tres Palos, por el momento no pueden ser comparados. Por otra parte, no obstante que
las concentraciones promedio de Cd y Pb, fueron menores a los valores registrados en otras
lagunas costeras (Tabla VII), éstas rebasan considerablemente los limites maximos permisibles
establecidos por la norma CE-CCA-001-1989 (SEDUE, 1990), la cual establece niveles maximos
de 0.05 mg/l para el Cd y Cr de 0.006 mg/l para el Pb.

En los sedimentos, las concentraciones de los 5 metales registrados fueron mayores a 1 mg/kg, en
la mayoria de los muestreos realizados (Tabla VI1II). Los resultados obtenidos sobre mediciones
de metales pesados en sedimentos de lagunas costeras del Golfo de México son muy variables

(Tabla VIII), dado que mientras en algunas se reportan concentraciones de Pb muy bajas (0.29
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mg/g, Atasta, Camp.), en otras lagunas los valores son muy altos como en los casos de El

Yucateco, Yucatan y Las llusiones, Tabasco. (117 y 158.68 mg/g, respectivamente).



Tabla VII1I. Concentraciones de metales pesados registradas en sedimentos de lagunas costeras en México.

Laguna Estado Pb Cd Cr Ni Unid. Fuente

Atasta Campeche 0.29 0.02 1.02 ug/g  Rosas et al., 1983

Términos 33.96 1.39 47.2 pg/g  Ponce, 1988

El Limon Chiapas 48 3.22 853 111 ug/g  Vazquez-Botello et al., 2004
Del Carmen Tabasco 6.49 0.28 30.5 ug/g  Rosas etal., 1983

lusiones 158.68 n/d ug/g  Valencia, 1989

Juliva 47 2.71 223 139 ug/g  Vazquez-Botello et al., 2004
El Santuario 77 2.45 134 40 ug/g

Castarrical 47 1.66 82 79 ug/g

Estancia Vieja 97 2.17 129 74 ug/g

Mecoacan 56 2.46 110 42 ug/g

El Limén 68 3.22 249 141 ng/g

Madre Tamaulipas 0.04 ug/g  Pulich, 1980

San Andrés 1.07-1.11 0.89-1.01 ppm  Véazquez-Sauceda et al., 2006
Tampamachoco Veracruz 3.94 0.1 9.55 pg/g  Rosas et al., 1983

Mandinga 3.34 0.02 7.43 ng/g

Alvarado 20.15 109.83 pg/g  Rosales et al., 1986
Sontecomapan 18.84 1.41 50.7 pg/g  Vazquez-Botello et al., 2004
Salada 77.19 2.2 37.74 ng/g

El Llano 78.76 1.35 49.74 ng/g

Macha 81.2 1.47 61.42 ng/g

Mandinga 55.15 1.09 26.29 ug/g

86
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En tanto que las concentraciones registradas para el Cd, han sido desde 0.02 mg/g (Mandinga,
Ver. y Atasta, Camp.), hasta mayores a 5 mg/g (El Yucateco, Yuc.). Para el Cr, los valores son
mucho mas altos en la mayoria de las lagunas comparadas (7.43 a 249 mg/g, Tabla VIII), a
excepcion de la concentracion reportada para este mismo elemento en la laguna de Atasta, Camp.
(1.02 mg/g).

Finalmente, en el caso del Ni las concentraciones reportadas varian de 26.29 mg/g en Mandinga,
Ver. a 139 mg/g en Juvila, Tabasco (Tabla VI1I1). No obstante que no existen reportes para el area
del Pacifico, los resultados obtenidos para algunas lagunas en el area del Golfo de México,
sugieren que las concentraciones registradas para la mayoria de los metales (a excepcion del Ni),
en los sedimentos de la laguna de Tres Palos, se encuentran dentro de los rangos de

concentraciones reportados para esta zona.

Por otra parte, algunas institucionas reguladoras internacionales como la NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration), establecen los siguientes limites maximos permisibles
(LMP) para la concentracion de algunos metales en sedimentos: Cd 1.2 mg/kg, Cr 81-370 mg/kg,
46.7 mg/kg y Ni 20.9 mg/kg. Sin embargo, estos criterios son méas aplicados a aguas marinas, por
lo que no permiten una buena comparacion con nuestros resultados. En cambio otro organismo
internacional, el Aquatic Sediment Quality in Ontario, establece estandares de calidad ambiental
para sedimentos en lagos, los cuales son mas comparables con la laguna de Tres Palos, en
términos de salinidad (3 a 5.8 ups, Violante-Gonzalez et al., 2008): Cd = 0.1 mg/kg, Cr = 0.11
mg/kg, Pb = 0.25 mg/kg, Ni = 0.075 mg/kg y Mn = 1.1 mg/Kkg.

Con base en estos estandares, se puede establecer que las concentraciones determinadas en los
sedimentos del presente estudio, rebasan en todos los casos los limites maximos permisibles
establecidos por este organismo internacional (Tabla VIII). Altos niveles de contaminantes en
agua y sedimentos como los registrados en el presente estudio, pueden causar efectos adversos
potenciales irreversibles al ecosistema lagunar. También plantean riesgos para la salud humana y
de los animales acuaticos, ya sea directamente por absorcion del agua, o indirectamente a través

de la dieta (L6pez-Ortega, 2012 y Lopez-Jiménez, 2012).
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Por otra parte Yanina (2008) sefiala que las concentraciones de metales pesados pueden variar
segun la zona y época del afio en las lagunas costeras (espacial y temporal). Comparado con este
estudio que solo se tomaron muestras de agua y sedimento en un punto de la laguna (San Pedro
Las Playas), se desconoce la distribucion espacial de los metales registrados en el interior de la
misma. Aun asi con los cauatro muestreos se permite hacer algunas observaciones con respecto a
la presencia de los contaminantes a lo largo del afio. Mostrando que las condiciones ambientales
pueden cambiar drésticamente durante las temporadas de secas (Diciembre a Mayo) y la de

lluvias (Junio a Noviembre).

Durante el periodo de secas el sistema es ambientalmente mas estable y existe menor cantidad de
material en suspension. Mientras tanto durante la temporada de lluvias, grandes volimenes de
materia organica ingresan a la laguna por medio del rio de la Sabana ocasionando una gran

inestabilidad ambiental (Violante-Gonzélez et al., 2008).

Con base en lo anterior, durante las lluvias es mas probable que ocurra una liberacion de metales
pesados desde los sedimentos a la columna de agua, debido a que la remocion de material del
fondo, puede promover un déficit de oxigeno disuelto, una disminucion en el pH y un aumento en
la mineralizacion y en la concentracion de materia organica disuelta (Lopez-Ortega, 2012 y
Lopez-Jiménez, 2012). Por lo tanto, esto puede explicar en parte, la alta concentracion de algunos
metales registrada en el agua, durante algunos muestreos efectuados en esta temporada, como en
los casos del Cd y el Pb (junio, Fig. 8). Sin embargo, durante los muestreos correspondientes a la
época de secas (meses de abril de 2011, 2012), se registraron las concentraciones mas altas para
la mayoria de los metales en los sedimentos (Ni, Cr, Pb y Cd, Fig. 9). Esto sugiere que la mayor
estabilidad ambiental durante la temporada de secas, propicia una mayor concentracion de

metales en los sedimentos de la laguna.
X.2 Concentracién de metales en el cuerpo de los peces
La bioacumulacion de metales pesados en los tejidos de organismos dulceacuicolas y marinos ha

sido considerada, como una medicion indirecta de la abundancia y disponibilidad de metales en el

medioambiente (Murtala et al., 2012). En los peces, la acumulacién de metales pesados es un
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fendmeno bien documentado a nivel mundial. Los metales al igual que otras sustancias toxicas
pueden ser absorbidos directamente del agua a través de estructuras como la piel o las branquias,
0 bien ingresar al cuerpo del pez durante el proceso de alimentacién (Yanira, 2008; Nwani et al.,
2010; Eneji et al., 2011 y Murtala et al., 2012). La acumulacion y retencion de metales pesados,
puede depender de la exposicion a la concentracién y tiempo de duracién, asi como de ciertos
parametros como la salinidad, temperatura, dureza y metabolismo de los animales (Murtala et al.,
2012).

No obstante, es sefialado que pueden existir diferencias en los niveles de acumulacion de metales
dependiendo del 6rgano o el tejido involucrado en la absorcién, asi como del tipo de alimentacion
y el comportamiento de los peces. El analisis de las concentraciones de metales registradas en
cada una de las estructuras del popoyote (D. latifrons), indicaron que el higado fue el que registro
una mayor acumulacién de metales en este pez. EI Cd, Cr y Ni, presentaron concentraciones
promedio mas altas (2.29, 3.21 y 2.32 mg/kg, respectivamente), en esta estructura en
comparacion con las demas, lo cual indicé que el higado fue el sitio de mayor acumulacion de
metales en D. latifrons. La segunda estructura en importancia fueron las visceras. Estas

estructuras presentaron una mayor acumulacion de Pb y Mn (Figuras 10 y 13).

El patron de acumulacién de metales fue muy similar para A. guatemalensis; en este pez las
visceras acumularon concentraciones promedio mas altas de Cd y Mn (4.18 y 4.01 mg/kg,
respectivamente), en tanto que el higado acumulé una mayor concentracion de Pb, a lo largo de

los muestreos (Fig. 15).

Algunos investigadores, han sefialado que los metales pesados tienden a ser mas facilmente
almacenados en el tejido graso (Ozuni et al., 2010 y Eneji et al., 2011). Varios estudios sobre
concentracion de metales en peces como los efectuados por Yanina (2008), registran una mayor
presencia de Pb en el higado y las visceras de especies como Odontesthes bonariensis,
Oligosarcus jenynsii, Cyphocharax voga y Astyanax fasciatus en una laguna Argentina, o en

Tilapia mossambica en 2 lagunas mexicanas (lzaguirre et al., 1999; Tabla IX).
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A nivel fisiologico, el higado desarrolla un importante papel en el proceso digestivo, dadas sus
funciones tanto hepéticas como pancreéticas, ademas de ser el érgano metabolizador por
excelencia de todas las sustancias que llegan a él por via sanguinea (Lagler et al., 1984 y Amaral
et al., 2002). Esta estructura sirve ademéas, como un 6rgano importante de almacenamiento de

grasas y carbohidratos (gluc6geno)



Tabla IX. Concentraciones promedio de Pb en tejidos de especies de peces en México y el mundo.

Especie

| Branquias | Higado |

Piel | Musculo | Visceras | Unidad |

Referencia

Cyprinus carpio
Cyprinus carpio
Mugila auratus
Rutilus frisikutum
Tilapia zilli

Clarias gariepinus
Hydrocynus forskahlii
Hyperopisus bebe
Clarias gariepinus
Odontesthes bonariensis
Oligosarcus jenynsii
Cyphocharax voga
Astyanax fasciatus

Mugil curema
Tilapia mossambica
T. mossambica
Cyprinus carpio
C.carpio

Ariopsis felis

Dormitator latifrons
Ariopsis guatemalensis

3.11

1.0
1.28
0.25
0.03
0.01

22
17.5
26.8

< 0.006
< 0.006

5.85
5.45

3.42

10.73
299.93
83.50
147.68

4.61
6.07

2.14
141.14
88.52
138.80
1.18
0.80
0.05
0.01

4.70
13.74
8.47

1.95

0.1
1.0
0.9 < 0.006
< 0.006 < 0.006
1.031

5.01 2.18
3.89 4.81

3.61 mg/kg
ppb
ppb
ppb

1.18 ng/g

0.68 ng/g
ppm
ppm
ppm

20.97 ug/g

24.05 ng/g
ne/g
ne/g

13.2 ug/g

6.2 ug/g
32.8 ng/g
<0.006 mg/100g
<0.006 mg/100g
He/g
7.37 mg/kg

4,99 mg/kg

Oztirk et al., 2009.
Tabari et al., 2010

Eneji et al., 2011

Murtala et al., 2012

Yanina 2008.

Izaguirre et al., 1999

Lozada-Zarate et al., 2006

Bustos et al., 2006
Vazquez et al. 2008

* Este trabajo, 2014
* Este trabajo, 2014
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Sin embargo, entre los peces existen diferencias en cuanto a la capacidad de almacenamiento de
grasa en el higado (Lagler et al., 1984). Dormitator latifrons se caracteriza por ser un pez con un
alto contenido de grasa en todas sus estructuras incluida el higado, por ello se le conoce también
en muchos lugares como “dormilon gordo” (Pacific fat sleeper). Este pez por ejemplo, acumulé
una mayor concentracion de Pb en las visceras en comparacion con el higado (Fig. 10), indicando
con esto que la concentracion de grasa, puede ser significativamente mas alta en algunos sitios
como en el mesenterio intestinal. El almacenamiento de grasa por parte de los peces, puede
también variar de acuerdo a la temporada y al tipo de alimentacién (Lagler et al., 1984).

En este sentido, el incremento en las reservas de grasa tanto a nivel del higado, como de
mesenterio intestinal, guarda una estrecha relacion con la temporada reproductiva de los peces.
En las lagunas costeras, la mayoria de las especies se reproducen durante los meses
correspondientes a la temporada de lluvias. Durante esta temporada, las crias pueden encontrar
una mayor cantidad de alimento disponible, dada la mayor abundancia de fito y zooplancton,
debido al incremento en la concentracion de nutrientes. Por lo tanto, los peces deben alimentarse
mas activamente algunos meses antes (durante la temporada de secas), para poder contar con
suficientes reservas energeticas durante el proceso reproductivo. En este sentido, el higado puede
incrementar su volumen y peso durante la temporada de secas, como consecuencia de un mayor
incremento en las reservas de grasa (Lagler et al., 1984), por lo que esto puede explicar las
mayores concentraciones de algunos metales durante el periodo de secas, como en los casos del
Pb (abril 2011), Cd, Cr, Mn y Ni en el higado y las visceras de D. latifrons, o del Cd, Cr, Mn y

Ni, en las mismas estructuras de A. guatemalensis (Figuras 16-19).

Varios investigadores han establecido también, que las diferencias registradas en las
concentraciones de Pb en el higado de los peces a lo largo del afio, pueden estar relacionadas con
sus habitos alimenticios y reproductivos en cada localidad (Nwani et al., 2010, Eneji et al., 2011
y Murtala et al., 2012). Por otra parte, los altos niveles de metales generalmente encontrados en
el higado de los peces (como los reportados aqui), tienen gran importancia actualmente para el

monitoreo ambiental del medio acuatico (Amaral et al., 2002).
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Las branquias son estructuras metabolicamente activas, que juegan un papel importante en la
interfase con el medioambiente acuético, debido a su funcion en el intercambio de gases, la
regulacién iénica, balance &cido, y excrecién de desechos (productos nitrogenados); por lo tanto
pueden ser también sitios importantes para la acumulacién de metales pesados en los peces,
debido a que son el principal sitio de ingreso de sustancias disueltas en el agua (Yanina, 2008;
Nwani et al., 2010; Eneji et al., 2011 y Murtala et al., 2012).

En D. latifrons, las branquias fueron la segunda estructura mas importante en la absorcion de Pb
(5.85 mg/kg, abril 2011) solo después de las visceras (7.37 mg/kg); este pez registr6 mayores
concentraciones de Cd y Cr en las branquias durante los meses de abril de ambos afios (Figs. 11,
12). También en A. guatemalensis las branquias fueron consideradas como la segunda estructura
mas importante en la acumulacion de Pb, en este caso s6lo después del higado (Fig. 15). Ademas,
tanto el Cd como Mn presentaron altas concentraciones en esta estructura, principalmente durante
los meses de abril de ambos afios (2011 y 2012). Mientras que la concentracion de Cr fue mas
alta en las branquias de A. guatemalensis, en comparacion con el resto de sus estructuras (Fig.
17). En otras especies de peces como T. mossambica y Mugil curema, las concentraciones de
metales como el Pb registradas en las branquias, han presentado valores mayores a 17 mg/g
(Izaguirre et al., 1992; Tabla 1X).

Las altas temperaturas que se presentan en muchas lagunas costeras durante la temporada de
secas provocan calentamiento del agua. Como consecuencia, disminuye la profundidad por la
evaporacion y la interrupcion del aporte de los rios, ocasionando variaciones importantes en las
concentraciones de oxigeno disuelto. La disminucion del nivel de oxigeno puede llevar al
incremento de la ventilacion en las branquias, lo cual aumenta el grado de exposicion de los
peces a los metales pesados en ambientes contaminados (Espina y Vanegas, 2005; Lopez-Ortega,
2012 y Lopez-Jiménez et al., 2012). Los estudios realizados en diversas especies, revelan que al
aumentar la temperatura en el medio acuatico aumenta también la toxicidad de algunos metales
pesados (Espina y Vanegas, 2005; Lopez-Ortega, 2012 y Lopez-Jiménez, 2012). Por lo tanto, las
altas concentraciones de algunos metales registradas en las branquias de D. latifrons y

A. guatemalensis durante los meses de abril de ambos afios, pueden ser relacionadas con las
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temperaturas mas altas que se presentan durante el periodo de secas (> 28 °C; Violante-Gonzélez
et al., 2008).

La piel de los peces es una estructura que ademas de proporcionar proteccion, juega un papel
importante en la absorcion y excrecion de sustancias. Algunos estudios indican que en las carpas
escamosas las branquias y la cavidad bucal absorben cerca del 93 % de las sales disueltas en el
agua, en tanto que la superficie del cuerpo solo un 6.3 %. Mientras que en la carpa espejo (un
pez que s6lo presenta algunas escamas en la region dorsal y caudal) las branquias y la cavidad
bucal absorben el 87.9 %, y la superficie del cuerpo un 12.1%. Lo cual indica que la pequefia
porcién cubierta por escamas en esta carpa, facilita la absorcion de sales por la superficie del
cuerpo (Nikolsky, 1969).

Por otra parte, algunos peces tienen la piel completamente cubierta con escamas, mientras que
otros como los bagres, presentan la piel lisa y desnuda. Ariopsis guatemalensis es también un
bagre. Por lo que su cuerpo no presenta escamas, en este pez las concentraciones promedio de los
metales Cd, Cr y Ni, fueron significativamente mas altas en la piel, en comparacion con las
concentraciones de estos mismos metales, en la piel de D. latifrons (un pez cuyo cuerpo se
encuentra cubierto completamente con escamas de diferentes tamafios). Este resultado, corrobora
por lo tanto, la importancia de esta estructura en la absorcion y acumulacién de metales pesados

en peces que carecen de escamas como A. guatemalensis.

Desde el punto de vista de la salud humana, la bioacumulacién de metales pesados mas
importante, es aquella que ocurre en el musculo de peces que se emplean como alimento (Yanina,
2008). Algunos estudios sefialan que el mdsculo, es un tejido que juega un papel menos
importante en la acumulacion de Pb (Izaguirre et al., 1992; Yanina, 2008; Oztiirk et al., 2009;
Nwani et al., 2010 y Murtala et al., 2012, Tabla 1X). En este sentido, las concentraciones
promedio de algunos metales como el Pb, Mn, y Ni, fueron significativamente mas bajas en el
musculo de D. latifrons, en tanto que las de Cd y Mn, lo fueron en el musculo de
A. guatemalensis. En esta segunda especie, las concentraciones de Pb y Cr en el musculo, fueron
mas bajas que en otras 3 estructuras, a excepcion de la piel y las visceras, respectivamente
(Figuras 15y 17).
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Los resultados de esta investigacion indican también de manera general, que el musculo de las 2
especies de peces examinadas presenta una menor concentracion de metales pesados, en
comparacion con otras estructuras (como el higado, las visceras o las branquias). Dada la
importancia de ambas especies de peces como fuente de alimento para la poblacién local y
turistica del Puerto de Acapulco, este resultado tiene gran relevancia. Sin embargo, las
concentraciones promedio de la mayoria de los metales registrados para este tejido en ambos
peces (a excepcion del Mn en D. latifrons), se encuentran muy por arriba de los limites maximos
permisibles establecidos en la NOM-242-SSA1-2009 (que establece una concentracion maxima
de Pb de 0.2 mg/kg y de 0.5 mg/kg para el Cd, en el caso de productos pesqueros) (Vazquez-
Sauceda et al., 2006).

X.2.1 Rutas de ingreso de los metales al cuerpo de los peces

En los peces los metales pesados pueden ingresar por tres vias posibles: branquias, alimento o
superficie corporal. Si la principal ruta de ingreso del contaminante es a través del agua, la mayor
concentracion se acumulara en las branquias. En cambio, si la ingesta predominante es por el

alimento, se acumulara en los tejidos u 6rganos principales del sistema digestivo (Yanina, 2008).

El analisis efectuado para determinar las posibles rutas de ingreso de los metales en cada uno de
los peces indico, que la mayor absorcion de metales como el Cr, Mn y Ni, ocurre por la via
respiratoria-cutanea (branquias-piel), mientras que el Pb y el Cd ingresan al cuerpo de ambos

peces principalmente por la via digestiva (higado-visceras, Figuras. 20-25).

La mayor ingesta de metales como el Pb y el Cd por la via digestiva en ambos peces, puede ser
atribuido a sus habitos alimenticios, tipo de habitat y comportamiento (Yanina, 2008; Eneji et al.,
2011 y Murtala et al., 2012). Tanto D. latifrons como A. guatemalensis son peces bentonicos,
aungue sus habitos alimenticios son completamente distintos (Yafiéz-Arancibia y Diaz-Gonzalez
1977). Dormitator latifrons por ejemplo, es un detritivoro. Por lo que su proximidad con el fondo
y la ingesta de grandes cantidades de detritus y sedimento, pueden incrementar las
concentraciones internas de metales toxicos adquiridos por esta via, en comparacion con las

cantidades de metales absorbidos por la branquias y la piel a través del agua.
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Por otra parte, A. guatemalensis es considerado como un carnivoro consumidor de segundo o
tercer orden, que se alimenta preferentemente de pequefios peces y crustaceos (Yafnez-Arancibia
et al., 1976), mantiene también un gran contacto con el fondo, en el cual los sedimentos
presentan mayores concentraciones de metales; por lo que sus presas que habitan también en este
medio, pueden presentar ya ciertas concentraciones de estos elementos. Estos resultados son
respaldados por estudios que indican que en las zonas costeras, los organismos de habitos
bentonicos son los mas afectados por la contaminacion de algunos metales pesados de naturaleza
toxica (como el Hg, Pb, Cr, y Cd), debido a su interaccion directa con los sedimentos (Lopez-
Ortega, 2012 y Lopez-Jiménez, 2012).

X.2.2 Bioacumulacion de metales pesados en cada estructura de los peces

Debido a la capacidad que tienen los metales pesados para formar complejos con la materia
organica, tienden a fijarse en los tejidos de los organismos expuestos. Su acumulacién se presenta
en diferentes grados de concentracion, dependiendo de las caracteristicas fisiologicas y
bioguimicas de cada tejido, asi como del nivel de contaminacion del agua y los alimentos (Farkas
et al., 2000; Lopez-Ortega, 2012 y Lopez-Jiménez et al., 2012).

Los resultados del factor de bioacumulacion utilizado (FA = C tido/C medio), indicaron la
existencia de acumulacion de metales en las diferentes estructuras de los peces, al ser las
concentraciones de éstos varias veces mas altas a las registradas en el agua o los sedimentos
(Tabla 1V y V). Para D. latifrons por ejemplo, la acumulacion del Pb en el higado, branquias y
visceras fue generalmente alta (10 a 50 veces mayor), en comparacion con la concentracion
presente en el agua (Tabla IV). Mientras que fue clasificada como baja (3 a 10 veces mayor) en
estas mismas estructuras, en comparacion con las concentraciones en los sedimentos (Tabla IV).
En el caso de A. guatemalensis el Pb se acumulé en altas concentraciones en el higado, branquias,
musculo y visceras, en comparacion con el agua (Tabla V) y su concentracién fue también
considerada como baja (3 a 10 veces mayor) en estas mismas estructuras, en comparacién con los
sedimentos. El Unico metal que se acumulé en muy altas concentraciones (> 50 veces), en todas

las estructuras de A. guatemalensis fue el Ni (en comparacion con el agua, Tabla V). Mientras
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que en D. latifrons este metal alcanz6 concentraciones muy altas en el higado y la piel (durante el

primer muestreo) (Tabla IV).

X.2.3 Biomagnificacién de metales en un sistema predador-presa

Se ha sugerido que para que ocurra biomagnificacion de un metal, se debe presentar primero una
bioacumulacion. Este proceso ocurre cuando los organismos vivos absorben contaminantes mas
rapidamente de lo que sus cuerpos pueden eliminar. Finalmente, el contaminante se acumula en
sus tejidos u 6rganos (Gray, 2002). Cuando la bioacumulacion se transfiere de un nivel tréfico a
otro superior incrementando su concentracion, ha ocurrido una biomagnificacion (Gray, 2002 y
Escobar-Sanchez, 2010). Esta biomagnificacion esta relacionada con el coeficiente de
concentracion de los tejidos de un depredador en comparacion con el de su presa, ya que éstas

también bioacumulan metales en sus tejidos (Escobar et al., 2010).

Las mediciones de las concentraciones de metales en distintas estructuras en los peces
D. latifrons como en A. guatemalensis, permitieron poder efectuar un anélisis preliminar sobre el
proceso de biomagnificacion de metales. De acuerdo con la informacion existente,
A. guatemalensis es un pez de habitos carnivoros el cual se alimenta de peces pequefios incluidos
juveniles de D. latifrons (Yéafez-Arancibia et al., 1976), por lo que esta especie puede ser
considerada como una presa de A. guatemalensis. En este sentido, las concentraciones de 4
metales (Pb, Cd, Mn y Ni), fueron significativamente mas altas en el musculo de
A. guatemalensis, en tanto que las de Pb, Cd, y Mn fueron mas altas en el higado, en
comparacion con las registradas en ésta misma estructura en D. latifrons. Debido a lo anterior los
valores del factor de biomagnificacion (FB), indicaron que las proporciones de Pb fueron de 2 a 3
veces mas altas en el musculo de A. guatemalensis en comparacion con una de sus presas
D. latifrons, asi como en el caso de las del higado (FB > 1). Por lo tanto, estos resultados indican
que ocurre una mayor concentracion o biomagnificacion del metal en el predador

(A. guatemalensis).
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Algunos autores han registrado la existencia de una fuerte correlacion entre la longitud total y los
niveles de mercurio (Hg), en algunas especies de peces marinos (Boush y Thieleke 1983 y
Escobar et al., 2010), lo cual sugiere que los peces pueden acumular metales también con la edad
(mayor tiempo de exposicion). En este sentido, es importante sefialar que los ejemplares de
D. latifrons examinados fueron principalmente organismos adultos (17.78 a 19.90 cm), por lo que
las concentraciones de metales en estos peces deben ser mucho més altas a las registradas en los
juveniles, que sirven realmente como presa de A. guatemalensis. Por otra parte Gray (2002)
sugiere que cuando se pretende determinar la ocurrencia de biomagnificacion de metales en
especies predadoras, es necesario también determinar las concentraciones de metales en las
principales especies presa que consume. Con base en esto, se considera que para poder obtener
una evaluacion mas confiable del proceso de biomagnificacion en A. guatemalensis y otras
especies de peces predadores de la laguna de Tres Palos, es necesario analizar también ejemplares
mas pequefios de D. latifrons, asi como de otras especies reportadas también como presas para el

pez predador.

X.4 Concentraciones de metales en las especies de acantocefalos

Una gran cantidad de literatura disponible indica que los parasitos pueden ser utilizados
actualmente como indicadores de efecto, 0 de acumulacién de metales (especies centinela).
Debido a la variedad de formas en las cuales pueden responder a la contaminacién antropogénica
(Sures, 2004). Entre las especies de helmintos intestinales, se considera que los acantocéfalos y
los cestodos adultos, retnen la mayoria de los criterios requeridos para poder ser utilizados como

indicadores de acumulacion (Sures, 2004).

Las determinaciones de las concentraciones de metales en las dos especies de acantocéfalos,
N. brentnickoli y Pse. lamothei colectados del intestino de D. latifrons y A. guatemelensis
(respectivamente) indicaron en N. brentnickoli la presencia de cuatro de los cinco metales
registrados en su hospedero D. latifrons (a excepcion del Ni). EI Mn presenté concentraciones
promedio significativamente mas altas (4.74 mg/kg) que las de los otros metales (Fig. 27). Siendo
el Pb el metal que present6 la acumulacion mas baja en este acantocéfalo (1.39 mg/kg). En tanto

que en la segunda especie Pse. lamothei recuperada de A. guatemalensis, se detectaron los cinco
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metales registrados en este pez. En este acantocéfalo el Pb registré las concentraciones promedio
mas altas en comparacién son los otros metales (7.51 mg/kg), mientras que el Mn, fue
considerado como el segundo metal méas importante en Pse. lamothei (Fig. 29). Las
determinaciones de metales realizadas en otras especies acantocéfalos, sugieren que otros metales
como el Cd y el Mn, tienden a presentar también una alta acumulacion en estos helmintos (Tabla
X)



Tabla X. Concentraciones de metales pesados registradas en acantocéfalos de diversas partes del mundo.
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Especie Hospedero Cd Cr Mn Ni Pb Unidad Fuente
Acantocephalus lucii Perca fluviatilis 11 ug/g  Suresetal., 1994 a
Leuciscus cephalus 3.53 ug/g  Suresy Taraschewski, 1995a
P. fluviatilis 1.3 0.1 8.7 mg/kg  Sures et al., 1997
P. fluviatilis 1.5 7 1.5 8 mg/kg  Sures et al., 1999
P. fluviatilis 10.02 mg/kg  Jankovska et al., 2011
P. fluviatilis 0.54 5.89 37.2 0.68 0.43 ug/g  Brazovaetal., 2012
P. fluviatilis 1 70 mg/kg  Jankovska et al., 2012
Aspersentis megarhynchus  Notothenia corliceps 2 1.8 7 1.5 0.7 pg/g  Suresy Reimann, 2003
Lepthorhynchoides tecatus ~ Micropterus salmoides 10902 ug’kg  Sayeh, 2010
M. salmoides 6.8 ug/g  Almalki, 2010
Paratenuisentis ambiguus  Anguilla anguilla 3.7 ug/g  Suresetal., 1994b
A. anguilla 40 ug/g  Zimmermann et al., 1999
Pomphorhynchus laevis Perca fluviatilis 4.27 png/g  Suresy Taraschewski, 1995a
Leuciscus cephalus 15 pg/g  Siddall y Sures, 1998
Carassius auratus 7 pg/g  Suresy Sidall, 2001
Barbus barbus 0.5 50 mg/kg  Schludermann et al,. 2003
Leuciscus cephalus 90 cpm/g  Sures et al., 2003
B. barbus 2 0.2 3 0.5 10 mg/kg  Thielen et al., 2004
B. barbus 1.5 9 3 mg/kg  Nachev et al., 2013
Neoechinorhynchus
brentnickoli Dormitator latifrons 3.0 2.36 4.74 1.39 mg/kg  * Este Trabajo, 2014
Pseudoleptorhynchoides
lamothei Ariopsis guatemalensis 5.97 5.55 6.21 6.13 7.51 mg/kg
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Los estudios efectuados sobre la acumulacion de metales pesados en acantocéfalos han sido
realizados principalmente con 7 especies, 5 son parasitos de peces de agua dulce
Acanthocephalus, Aspersentis megarhynchus, Lepthorhynchoides tecatus, Paratenuisentis
ambiguus y Pomphorhynchus laevis (Zoega En Muller, 1776); en tanto que dos utilizan
mamiferos como hospederos finales: Macracanthorhynchus hirudinaceus y Moniliformis
moniliformis. Las concentraciones de Pb registradas en acantocéfalos como Acantocephalus lucii
en hospederos dulceacuicolas carnivoros (Perca fluviatilis), han sido muy similares (8 a 11
mg/kg) a la concentracién de este metal en Pse. lamothei parasitando a A. guatemalensis (Tabla
X). En este sentido, Sures et al. (1999) indic6 que no obstante que existen pocos datos para los
acantocéfalos de peces estuarinos 0 marinos, en comparaciéon con los dulceacuicolas, han
registrado altas concentraciones de plomo, lo cual sugiere también una notable acumulacién de
metales en parésitos de ambientes marinos y de agua salobre. Por lo tanto los resultados del
presente trabajo confirman también, que los acantocéfalos de especies de peces estuarinos,
presentan la capacidad de acumular metales pesados, las cuales son muy similares a las ya

registradas en especies de acantocéfalos de peces dulceacuicolas.

X.4.1 Bioacumulacion de metales en las especies de acantocéfalos

Investigadores como Sures et al. (1999) y Sures (2003) indican que es recomendable determinar
las concentraciones de metales, no sélo en los helmintos parasitos, sino también en sus
hospederos. Las proporciones de metales existentes entre el parésito y los diferentes tejidos
examinados, pueden proporcionar informacion sobre el tiempo en que han estado expuestos,
tanto el pez como el parésito, al elemento que estd siendo monitoreado. En este sentido, los
resultados del factor de bioacumulacién (FA = C heminto/C estructura) Utilizado, indicaron que en
N. brentnickoli ocurrié acumulacion de metales (como lo sugieren los valores de este factor para
las diferentes estructuras; FA > 1 < 3; Tabla 6). Por el contrario, en el caso de Pse. lamothei la

acumulacion de metales fue moderada (3 a 10 veces mas alta que en las estructuras).

Por otra parte, algunos estudios sefialan que las concentraciones promedio de Pb y Cd en algunas
especies de acantocéfalos adultos como Pomphorhynchus laevis, pueden ser de 400 a 2,700 veces

mas altas, que las registradas en el musculo de su hospedero (Leuciscus cephalus). Y hasta de
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11,000 y 27,000 mayores que las concentraciones determinadas en el agua (Sures et al., 1994;
Sures y Taraschewski, 1995). No obstante no existe un criterio general para reportar las
concentraciones de metales en la mayoria de estudios, por lo que en muchos casos no es facil

poder efectuar comparaciones, como en el presente estudio.

Los organismos acumuladores como los acantocéfalos, son capaces de incorporar contaminantes
a lo largo del tiempo por lo que son Utiles para detectar substancias, incluso si ellas no se
encuentran presentes de manera permanente en el medio ambiente (Sures, 2008). En este sentido,
se considera que debido a que el proceso de acumulacion de metales en el musculo del pez, es
mas lento que en el parésito, una alta proporcion parasito/musculo puede indicar un corto tiempo
de exposicion a un determinado metal (Sures et al., 1999a; Sures, 2003 y Sures, 2008). Las
proporciones acantocefalo/musculo indicaron que existieron diferencias tanto en N. brentnickoli
como en Pse. lamothei. Mientras que para el Pb, Cr y Ni, los pardmetros de las proporciones
fueron bajos en ambas especies, sugiriendo un corto periodo de exposicion a estos metales. En el
caso del Cd y Mn fueron altos, indicando una situacion opuesta (Tabla V1). Considerando que los
peces examinados de ambas especies fueron organismos adultos (1 a 2 afios), estos resultados
sugieren por lo tanto, que los metales posiblemente no se acumulan a la misma velocidad en el

cuerpo de estos peces.

X.4.2 Diferencias en las concentraciones de metales en ambos acantocéfalos

Considerando las concentraciones de metales registradas en cada especie de acantocéfalo, en
todos los casos éstas fueron significativamente mas altas en Pse. lamothei que en N. brentnickoli.
Pueden existir varias causas que explicarian estas diferencias; por ejemplo algunos estudios
sefialan que las concentraciones de varios metales dentro de los parasitos pueden decrecer con el
incremento de la infrapoblacion. Las abundancias promedio de N. brentnickoli a lo largo de los
muestreos fueron mas altas (37.4 a 81.3 acantocéfalos por pez examinado), en comparacion con
las de Pse. lamothei (5.8 a 12.8); por lo que N. brentnickoli presenté una mayor agregacion en el
intestino de su hospedero D. latifrons. De esta manera puede presentarse una competencia por los
metales entre los acantocéfalos de N. brentnickoli en el intestino de D. latifrons (Sures, 2001).

Los tamafios de ambos acantocéfalos fueron también diferentes, los de N. brentnickoli por
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ejemplo, midieron en promedio de 2.69 mm (machos) a 4.21 mm (hembras), mientras que en
Pse. lamothei las longitudes promedio fueron de 10. 04 mm (machos) a 15. 30 mm (hembras),
por lo que los acantocéfalos de esta Ultima especie presentaron una mayor superficie de

absorcion, lo cual a su vez podria explicar su mayor concentracion de metales.

X.4.3 Competencia por los metales: acantocéfalo-pez

No obstante que la mayoria de los articulos parasitoldgicos consideran a los parasitos como una
seria amenaza para la salud de los peces, muchos otros indican que éstos pueden tener también un
efecto benéfico en la salud de sus hospederos. Por ejemplo, algunos estudios indican que los
parasitos pueden actuar como filtradores de metales pesados, por lo que llegan a reducir las
concentraciones de metales pesados presentes en los tejidos de sus hospederos (Sures et al. 1997;
Malek et al., 2007 y Torres et al., 2012).

Considerando solo la estructura en la cual fueron localizados los acantocéfalos, es decir el
intestino, la suma de las concentraciones de metales en el pez y el parasito en cada muestreo,
indico que las cantidades de metales presentes en N. brentnickoli representaron desde un 16%
(para el Pb), hasta un 63% (Cd) del total de las concentraciones de cada metal, en el intestino de
D. latifrons. Mientras que en el caso de Pse. lamothei los porcentajes de metales presentes en este
acantocéfalo, representaron mas del 60% del total de las concentraciones de cada uno de los
metales. De esta manera, la captacion de metales por parte de N. brentnickoli y Pse. lamothei
reducen sustancialmente la carga total, que deberia realmente existir, si los acantocéfalos no
hubieran estado presentes (Sures, 2001 y Torres et al., 2012). Finalmente podemos decir que
nuestros resultados indican que estas dos especies de acantocéfalos, pueden actuar como un filtro
natural para los metales pesados presentes en el intestino de sus hospederos (Sures, 2008; Malek
et al., 2007 y Torres et al., 2012).
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X. CONCLUSIONES.

o Durante el presente estudio se determiné la presencia de 5 metales pesados: Pb, Cd, Cr,
Mn y Ni, en agua, sedimento, peces y parasitos de la Laguna de Tres Palos de Acapulco,

Guerrero, México.

o Los metales que registraron concentraciones mas altas en el agua fueron el Cd (0.81+ 0.05
mg/L), Pb (0.63 £ 0.43) y Mn (0.44 + 0.17 mg/L).

o Las concentraciones determinadas de Pb, Cd y Mn en el agua, superaron los limites
méaximos permitidos establecidos por la norma mexicana SEDUE (1989) para el uso

pecuario.

o En los sedimentos, las concentraciones de los 5 metales registrados fueron mayores a 1
mg/kg, el metal que presentd la concentracion mas alta en este medio fue el Ni (2.05+0.45
mg/L).

o Las concentraciones de 4 metales (Pb, Cd, Mn y Ni) en los sedimentos, se encontraron
por arriba de los limites minimos establecidos, para riesgos biologicos establecidos por la

Ontario Quality Guideline de Canada.

o Enlos peces el Cd, Cr y Ni, presentaron concentraciones promedio més altas (2.29, 3.21y
2.32 mg kg, respectivamente) en el higado de Dormitator latifrons, érgano que registro

una mayor acumulacion de metales en este pez.

o La principal ruta de ingreso de metales en D. latifrons fue en un mayor grado, por medio
de la ingesta alimentos y en segundo lugar por la absorcion a través de las branquias y la

piel.

o La acumulacion de metales en algunas estructuras de D. latifrons como el higado,

branquias y visceras, fue de 10 a 50 veces mas alta a la registrada en el agua.
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En el pez A. guatemalensis, las visceras acumularon las concentraciones promedio mas

altas de Cd y Mn (4.18 y 4.01 mg/kg, respectivamente).

La principal ruta de ingreso de metales en A. guatemalensis fue también por medio de la

ingesta de alimento contaminado.

La acumulacion de metales en el higado, branquias, muasculo y visceras en A.

guatemalensis, fue hasta 50 veces mayor a las concentraciones registrada en el agua.

El factor de biomagnificacién (FB > 1) de algunos metales, indic6 que las proporciones
fueron de 2 a 3 veces més altas en el musculo de A. guatemalensis, en comparacion con

una de sus presas D. latifrons.

No obstante que el musculo en ambas especies de peces fue la estructura menos
contaminada con metales, las concentraciones de Pb y Cd estuvieron estan por arriba de
los limites méximos establecidos de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-242-
SSA1-2009.

En el acantocéfalo Neoechinorhynchus brentnickoli, se determinaron 4 metales pesados
(Pb, Cd, Cr y MN). En este helminto, el Mn presentd concentraciones promedio

significativamente mas altas (4.74 mg/kg) en comparacion con otros metales.

La acumulacién de Mn fue hasta 19.6 veces mas alta a la registrada en el musculo de su

hospedero D. latifrons.

En Pseudolepthorhynchoides lamothei se registraron los 5 metales detectados en agua y
sedimentos. El Pb registrdé las concentraciones promedio mas altas en este pez, en

comparacion con los otros metales.
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