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RESUMEN

Existen reportes de la presencia de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en agua y biota de
los ecosistemas acuaticos de Quintana Roo, ambos metales son muy téxicos,
persistentes, se bioacumulan y biomagnifican, ocasionando efectos desfavorables
para la salud del humano y el medio ambiente, por ello son considerados prioritarios
por la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. El presente
trabajo tiene como finalidad estudiar los cambios temporales en las concentraciones
de Cdy Pb en agua y biota de tres cenotes la Victoria, Verde Lucero y Las Mojarras
de la zona noreste de Quintana Roo, empleando cuatro principales grupos de
zooplancton (rotifera, cladécera, copépoda y ostracoda) como organismos
bioindicadores de bioacumulacion. En cada uno de los tres cenotes se tomaron
muestras de agua y biota en la temporada de lluvias y secas y se cuantifico el Cd y
Pb mediante la técnica analitica de espectroscopia de emision por plasma. Nuestros
resultados muestran que, en agua de la temporada de lluvias no hay presencia de
Pb, sin embargo, si se detecté 22 ug/L de Cd en agua de la Victoria. Mientras que
en biota no se detectd Pb, pero si se presentaron concentraciones de Cd en toda la
biota presente en Verde Lucero. En cuanto a la temporada de secas, no se
presentaron concentraciones Pb en agua, pero si 7 ug/L de Cd en La Victoria,
mientras que en biota el Cd se detect6 en toda la biota presente en los tres sitios de
estudio y se detecté Pb en el grupo rotifera y copépoda de la Victoria. Por lo que el
presente reporte resalta como primera opcion utilizar el zooplancton como indicador

biolégico de la calidad del agua.
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ABSTRACT

There are reports of the presence of cadmium (Cd) and lead (Pb) in the water and
biota of the aquatic ecosystems of Quintana Roo, both metals are toxic, persistent,
they bioaccumulate and biomagnify causing unfavorable effects for human health
and the environment. Cd and Pb are considered priority by the Agency for Toxic
Substances and Disease Registry. The purpose of this research is to study the
temporal changes in the concentrations of Cd and Pb in the water and biota of three
cenotes in the northeast zone of Quintana Roo, using four main groups of
zooplankton (rotifers, cladocerans, copepods, and ostracods) as bioindicators. In
each of the three cenotes, water and biota samples were collected in the rain and
dry seasons, Cd and Pb were quantified using the analytical technique of Inductively
Coupled Plasma Spectroscopy (ICP). Our results show that, in the water of the rainy
season, there is no presence of Pb, however, 22 ug / L of Cd were detected in La
Victoria water. While Pb was not detected in biota, but there were Cd concentrations
in all the biota present in Verde Lucero. Regarding the dry season, we did not
measure Pb in the water, but we quantified 7 pg / L of Cd in La Victoria, while Cd
was detected in all the biota present in the three study sites and Pb was detected in
the group of rotifers and copepods of La Victoria. Therefore, the present work stress

out the use zooplankton as first option as a biological indicator of water quality.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados en los ecosistemas acuaticos es cada vez
mayor a nivel mundial. Los metales pesados afectan la estabilidad del medio y la
biodiversidad, debido a su elevada persistencia en los ecosistemas acuaticos
(Landis & Yu, 2005: Polanco Rodriguez, et al., 2017); tienen también la capacidad
para bioacumularse y biomagnificarse a través de la cadena tréfica (Walker, et al.,
2006).

En la Peninsula de Yucatan (PY) la Unica fuente de agua proviene de una capa de
agua dulce del acuifero. El suelo de la region posee caracteristicas geoldgicas como
alta porosidad y permeabilidad (Bauer-Gottwein, et al. 2011) y en combinacién con
factores antropogénicos que se acrecientan debido a las altas tasas de crecimiento
de la poblacion local, este acuifero es vulnerable a la contaminacion por diversas

sustancias toxicas (Polanco Rodriguez, et al., 2017).

Existen reportes de la presencia de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en agua de la
Peninsula de Yucatan, observandose concentraciones por encima de los valores
maximos permisibles por las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-127-SSA1-1994 y
la NOM-001-SEMARNAT-1996. En el caso del Cd en agua, este se encuentra en
un rango de 1 a 15 pg/L (Pacheco Avila, et al., 2011; Polanco Rodriguez, et al.,
2017) mientras que la concentracién de Pb en agua se reporta en un rango de 10
pg/L a 381.5 pg/L.

Tanto el Cd y el Pb son metales que no se asocian a funciones biolégicas
establecidas (Tchounwou, et al., 2014), y son considerados toxicos para los
organismos Vvivos. Por ejemplo, el Cd es uno de los metales mas téxicos que, de
acuerdo a la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer y el Programa
Nacional de toxicologia de los Estados Unidos Americanos, es considerado como
carcindgeno humano (Tchounwou, et al., 2014). Esto significa que el Cd reune las
cuatro caracteristicas basicas de una sustancia peligrosa: bioacumulacién,
persistencia, efectos desfavorables para el ambiente y la vida de los seres vivos y

se transporta muy facil mediante el agua y viento (Maldonado Vega, 2009).

12



Por otra parte, el Pb es un metal muy utilizado en objetos y actividades de la vida
cotidiana, ya que tiene una gran abundancia e importancia en productos industriales
como tuberias, pinturas, soldaduras, vidrio, esmaltes, caucho, plasticos e
insecticidas. (Landis & Yu, 2018). Esto ha provocado el incremento en las
concentraciones de este metal en el medio ambiente, debido a la quema de
combustibles fésiles, escurrimiento de lixiviados, carencia en el tratamiento de
aguas residuales y la mala disposicion de residuos sélidos (Polanco Rodriguez, et
al., 2017).

Por lo tanto, es importante estudiar la cantidad de metales que puede acumular un
grupo o una especie indicadora de un ecosistema, ya que la concentracién de metal
presente en los organismos expresa la relacion que existe entre los contaminantes
gue se encuentran en el agua y la biota acuéatica, es decir, indican si el ecosistema
estuvo o0 esta contaminado por estos metales (Rainbow & Luoma, 2011). La
bioacumulacién es un indicador biolégico que ayuda a entender el impacto que
tienen los contaminantes en los organismos y asi, poder conocer su
biodisponibilidad (Rainbow & Luoma, 2011).

Debido a las razones anteriores, la cuantificacion de estos metales in situ en
cuerpos de agua y en organismos acuaticos base de la cadena tréfica, como el
zooplancton, tiene gran importancia en estudios de contaminacion ambiental y la

salud humana.
1.1 Contaminacion ambiental

De acuerdo a Chapman (2007), la contaminacién ocurre cuando existe la presencia
de sustancias u otros compuestos quimicos en un ambiente o0 sistema en
concentraciones elevadas por encima de lo normal. Uno de los principales

contaminantes ambientales son los metales pesados.

Se considera metales pesados a todos aquellos elementos que tienen una densidad
superior a 5.0 g/cms, poseen un aspecto lustroso y son buenos conductores de la
electricidad (Walker, et al., 2012, Tchounwo, et al., 2014; Tirado Amador, et al.,
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2015). En general se consideran contaminantes, pero es importante reconocer que
son sustancias que se encuentran de forma natural en el ambiente a bajas
concentraciones. Algunas de éstas, son esenciales para un gran namero de
especies u organismos acuaticos, por ejemplo, Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe),
Cobalto (Co), Molibdeno (Mo), Manganeso (Mn) y Vanadio (V), pero tienen un
comportamiento toxico a altas (Tirado Amador, et al., 2015).

Los metales se pueden trasportar a diferentes sitios en el medio ambiente (Walker,
etal., 2012) mediante las actividades humanas como: mineria, fundicion de metales,
basureros a cielo abierto, quema de combustibles fésiles, mala disposicion de
residuos sélidos, basureros a cielo abierto y carencia en el tratamiento de aguas

residuales (Tchounwou, et al., 2014; Tirado Amador, et al., 2015).

El impacto de la contaminacion por metales en los ecosistemas acuaticos,
dependera de la cantidad y del tiempo de exposicion, de factores fisicos, quimicos
y biolégicos que determinan su biodisponibilidad relativa y del transporte y la
toxicidad (Pacheco Avila et al. 2011; Walker et al., 2012; Tchounwou et al., 2014).

Por consiguiente, un metal pesado es tdéxico cuando su concentracion excede el
valor limite en un compartimento ambiental particular (Rainbow & Luoma, 2011). Y
el individuo puede seguir realizando sus actividades normales con el metal en su
organismo a bajas concentraciones; pero una vez que se excede este limite el

organismo se intoxica y muere.
1.2Bioacumulacién de metales

La bioacumulacién se define como la ingesta y retencion de una sustancia quimica
en un organismo respecto al medio donde vive por todas las rutas de captacion
(DeForest, et al., 2007; Rainbow & Luoma, 2011). Como se menciono, la
bioacumulacion en los organismos depende de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos en los que la biodisponibilidad y la excrecion son importantes (DeForest,
et al., 2007; Rainbow & Luoma, 2011; Walker, et al., 2012).

1.3 Factores de bioconcentracion y bioacumulacién

14



Algunos metales son asimilados por organismos en mayor medida que otros, debido
a que siguen las rutas metabolicas de los metales que son microelementos y por
esta razon se acumulan o bioconcentran en la biomasa. Esto se refleja en el factor
de bioconcentracion, que se puede expresar mediante la siguiente relacion:

FBC = Concentracion del metal en el organismo

Concentracion del metal en el medio

Los factores de bioconcentracion (FBC) se definen como la relacion de una
concentracion quimica en un organismo respecto a la concentracién en el agua,
determinada en estudios de laboratorio (DeForest, et al., 2007; Walker, et al., 2012).
Por otra parte, los factores de bioacumulacién (FBA) expresan la concentracion
guimica del compuesto toxico en el organismo acuatico como resultado de todas las
posibles vias de exposicion: absorcion dietética y transporte a través de la superficie

respiratoria (DeForest, et al., 2007), estos son evaluados en estudios de campo.

1.4Biodisponibilidad

Algunos metales pesados pueden ser incorporados en el organismo, dependiendo
de la disponibilidad que tengan, pueden causar un efecto toxico o se puede
almacenar en él (Walker, et al., 2012). El metal ingresa al cuerpo del organismo
desde cualquier via de absorcion, donde se encontrard disponible para ser
metabolizado o almacenado, pero necesitara ser excretado pronto para evitar ser
toxico. La toxicidad ocurre cuando la tasa de absorcion de un metal excede las tasas
combinadas de excrecién y desintoxicacion, ya que permanece mas tiempo en el
organismo alcanzando el limite maximo de asimilacién, provocando efectos toxicos
y perjudiciales (Rainbow & Luoma, 2011). Una vez que el metal es bioacumulado
se puede clasificar como metal no téxico o metal disponible para desempefiar un
papel en el metabolismo, pero también un producto potencialtoxico (Rainbow &
Luoma, 2011).

1.5Cadmio (Cd)

1.5.1 Caracteristicas generales
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El Cd es un metal azulado poco abundante, blando, ddctil, y maleable (Tchounwou,
et al., 2014). Forma parte del grupo 12 de la tabla periddica junto con el Zn y Hg,
caracteristicas similares entre ellos. El Zn y Cd presentan una similitud mayor en
cuanto a sus propiedades, estado de oxidacion, formacién de compuestos, punto
de fusién y ebulliciéon, entre otras (Guevara, 2012). Tiene un peso atémico de
112.41g/mol; la forma ionica del Cd (Cd2+) esta combinada con formas i6nicas del
oxigeno (6xido de cadmio CdQ:.), cloruro (cloruro de cadmio, CdCl.) o sulfato (sulfato
de cadmio CdSOa4). Ocupa el lugar nimero seis de la lista de contaminantes
prioritarios de la agencia de sustancias toxicas y el registro de enfermedades
(ATSDR, 2016).

1.5.2 Cd en el ambiente

Este metal se encuentra distribuido en la corteza terrestre, no obstante, debido a su
disposicion quimica como cation divalente, se encuentra asociado a otros
compuestos. Se obtiene mediante la purificacién del Zn o Pb (Tirado Amador, et al.,
2015).

El Cd llega al ambiente acuatico por vias antropogénicas, destacando la mala
disposicion de residuos solidos y el escurrimiento de lixiviados (Pacheco Avila, et
al., 2011; Tchounwou, et al., 2014). En ecosistemas acuaticos, el Cd puede estar
como ion libre o ion asociado; se encuentra de manera soluble en la columna del

agua e insoluble en los sedimentos.

1.5.3 Mecanismo de toxicidad del Cd

El Cd posee afinidad por radicales en los grupos sulfhidricos, hidroxilos, carboxilo,
fosfatil, cisteinil e histidil provocando la accion toxica en el organismo (Ramirez,
2002; Tchounwou, et al., 2014).

Es un potente inhibidor enzimatico con caracteristicas de antimetabolitos (sustancia
gue remplaza, inhibe o compite con un metabolito especifico), afectando las
actividades de las enzimas debido a la fuerte unién a los grupos sulfhidrilo de las
proteinas intracelulares. Ademas, mantiene una accién competitiva con elementos

esenciales como el Zn, Cu, Fe y Ca (Landis & Yu, 2018).
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El Cd compite con el Zn y lo desplaza de las metalotioneinas, las cuales son
proteinas que tienen como funcidn proteger el sistema enzimatico celular (Landis &
Yu, 2018). Una vez que se forma el complejo Cd-metalotioneina resulta ser mas
toxico que el i6n Cd libre, y complejo, permite que el metal se encuentre mas tiempo

en las células y se bioacumule (Ramirez, 2002).

1.6 Plomo (Pb)

1.6.1 Caracteristicas generales

El Pb es un metal pesado, gris y blando, ampliamente distribuido en la corteza
terrestre (Maldonado Vega, 2009). Este elemento se encuentra en el grupo 14 de la
tabla periddica en la familia del carbono o carbonoideos, junto al C, Si, Ge y Sb, ya
gue poseen caracteristicas similares en su configuracion electrénica: con cuatro
electrones en su capa exterior, lo que pudiera explicar el comportamiento similar
entre ellos. Con un peso atomico de 207.2 g/mol, es de color gris azulado,
combinado con dos 0 mas elementos para formar minerales de Pb porque es un
anfétero, es decir, puede actuar como una base o acido segun la sustancia con la
gue reacciona. Debido a estas propiedades, tienen la capacidad de formar muchas

sales, 6xidos y compuestos organométalicos (Landis & Yu, 2018).

1.6.2 Pb en el medio ambiente

Los niveles ambientales de Pb se han incrementado méas de 1,000 veces en los
ultimos tres siglos como resultado de la actividad humana (Nava Ruiz, et al., 2011).
El Pb posee alta densidad, ductilidad y poca reactividad quimica, es facil de extraer
y de bajo costo, por lo cual, lo han hecho materia prima o componente fundamental
en muchos procesos tecnolégicos como la elaboracion de medicinas, pinturas,
ceramicas, aleaciones para soldaduras, almacenaje de reactivos, baterias

eléctricas, entre otras (Garza, 2005).

El Pb se presenta en dos estados de oxidacion: Pb+2 y Pb+4, el primero es el que
predomina en el ambiente acuatico. Aumentan su concentracion en sitios donde hay
descargas de lodos de plantas de tratamiento, dragado de puertos y canales de

navegacion o por el derrame de desechos industriales a rios, estuarios y lagunas
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costeras y la quema de combustibles fosiles (Tchounwou, et al., 2014; Tirado
Amador, et al., 2015; Landis & Yu, 2018).

1.6.3 Mecanismo de toxicidad del Pb

Este metal trastorna los procesos bioquimicos de todas las células y los sistemas
del organismo. Es un metal electropositivo, es decir, es un elemento que tiende a
ceder electrones, lo que hace que tenga alta afinidad por los grupos sulfhidrilo
(Landis & Yu, 2018). Por ejemplo, con enzimas que dependen del grupo sulfhidrilo
como sitio activo, cuando es inhibida por el Pb, se forma una mercéaptide, la cual es
una sal metalica caracterizada por la sustitucion de un metal en el sitio del hidrégeno

del radical SH, provocando una interrupcion o alteracion en la funcion metabdlica.

Este metal se une a las proteinas con grupos sulfhidrilo, y también compite con otros
metales por sitios activos. Posee caracteristicas similares al Ca 'y Zn, y compite con
estos en los procesos bioldgicos como la respiracion mitocondrial, funciones
neurolégicas y por entrar en el receptor pre-sinaptico. Asimismo, la similitud quimica
entre Pb y Ca podria explicar que el 90% de la carga corporal total de Pb se
encuentra en el exoesqueleto de invertebrados (Walker, et al., 2012; Rico Martinez,
2016; Landis & Yu, 2018).

1.7 El zooplancton como modelo biologico para estudiar la bioacumulacién y la

toxicidad

El zooplancton esta conformado por todos los organismos capaces de nadar en la
columna de agua, comprendido por tres grupos principales: rotiferos, cladéceros y
copépodos. No obstante, existen otros grupos que también integran esta comunidad
como los ostracodos (Elias Guitiérrez & Montes Ortiz, 2018). Los invertebrados
juegan un papel cada vez mas importante en la evaluacién de los efectos de los
contaminantes ambientales en los ecosistemas acuaticos (Rico Martinez, 2016), ya
gue tienen un papel central en los ecosistemas acuaticos y son faciles de cultivar,
proporcionando puntos finales cuantitativos con protocolos estandarizados (Won,
E-J., etal., 2017).
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1.7.1 Rotiferos

Los rotiferos son invertebrados microscépicos acuéticos con cerca de 2030
especies (Segers, 2008). El tamarfio de rotiferos oscila desde 50 hasta 2000 um en
longitud. Se caracterizan por presentar una corona, un mastax, son de simetria
bilateral, son pseudocelomados sin ser segmentados, poseen cuerpo elongado
transparente y se reconocen tres regiones funcionales (Figura 1): la cabeza, el

tronco y la parte terminal o pie (Ricci & Balsamo, 2000).

Tronco

Figura 1. Fisonomia del rotifero. Elaboracién propia utilizando el software Adobe

llustrador version 22.1

La mayoria de las especies son nadadores libres, pero algunas especies se fijan a
algun sustrato, ademas que habitan en ambientes marinos y de agua dulce (Rico
Martinez, 2016). Los rotiferos son filtradores no selectivos que se alimentan de
algas unicelulares, bacterias y materia organica suspendida (detritus),
constituyéndose en consumidores primarios y sustento de otras especies. Las
hembras son partenogenéticas o amicticas, las cuales producen huevos de
desarrollo inmediato de los cuales se producen hembras similares a las primeras
(Elias Gutiérrez, 2008).

En las dltimas décadas se ha incrementado la investigacion con rotiferos, con
énfasis en ecologia y genémica, donde se ha estudiado su comportamiento,

aspectos fisioldgicos, bioquimicos y moleculares, ante la exposicion de sustancias
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guimicas y otros factores (Dahms, et al., 2011). Los rotiferos muestran un
coeficiente de variacion elevado en pruebas agudas en las cuales se evallan los
efectos letales ante diversos contaminantes, en exposiciones de corta duracion (24
a 48 h), asi como en pruebas crénicas, en las cuales se evalian los efectos
subletales a tiempos de exposicion comparables al ciclo de vida de estos

organismos (Snell, et al., 1991).
1.7.2 Cladéceros

Los cladéceros son un grupo de crustdceos pequefios menores a un mm de
longitud, que se encuentran en agua dulce y en todos los sistemas epicontinentales.
El nombre comun en México es de pulgas de aguas debido a la forma de nadar con
pequefios saltos hacia atras. Pertenecen al grupo de los branquiépodos y presentan
un apéndice toracico denominado toracépodo (Figura 2), con funciones respiratorias
filtradoras que les permiten fijarse y raspar el sustrato para alimentarse. Este
apéndice se encuentra cubierto por un caparazon bivalvo que protege el térax y

abdomen (Elias Gutiérrez, et al., 2008).

Caparazén
bivalvo

Figura 2. Fisonomia del claddcero. Elaboracion propia utilizando el software Adobe

llustrador version 22.1

El ciclo de vida se encuentra dominado por hembras que se reproducen mediante
reproduccion asexual (partenogénesis) originando mas hembras. Ante estimulos
ambientales (cambios en las condiciones ambientales o de alimentacion) las

hembras pueden producir huevos que, ante la ausencia de fecundacién, pueden

20



producir machos. Si los huevos se fecundan, generaran una estructura de
resistencia con la que pueden permanecer en los sedimentos hasta que se

presenten condiciones Optimas de eclosion (Elias Gutiérrez, et al., 2008).

Los claddceros destacan por su valor como bioindicadores biolégicos, razén por la
gue son muy utilizados en estudios de toxicidad. El ejemplo mas reconocido es el
de Daphnia magna utilizada en la Norma Oficial Mexicana (NMX-AA-087-1995-
SCFI). Al igual que los rotiferos, los cladoceros son filtradores no selectivos

alimentandose de algas unicelulares, bacterias y detritus (Elias Gutiérrez, 2008).
1.7.3 Copépodos

Los copépodos son crustdceos que, con 11,500 especies, se encuentran
ampliamente distribuidos en los ambientes epicontinentales (lagos, estanques,
pantanos, rios, arroyos), los océanos (sedimentos y columna de agua), estuarios e
incluso los ambientes semi-terrestres (humus, musgos, hojarasca y bromelias (Reid,
1986).

Presenta una variedad diversa de formas y configuraciones, como pueden ser:
cuerpos alargados, fusiformes, de formas cilindricas u ovales. Estan conformados
por dos regiones: cefalotérax o prosoma y abdomen o anillo quitinoso rigido (Figura
3) el cual se une mediante una membrana permitiendoles movimientos mas amplios.
En el cefalotérax, se encuentra el cefalén, que tiene seis pares de apéndices en
cada somita ancestral, los cuales incluyen las anténulas, las antenas, las
mandibulas, las maxilulas y las maxilas, donde estas dos Ultimas participan en el
proceso de alimentacion. Las anténulas y antenas poseen funciones locomotoras y

sensoriales (Elias Gutiérrez, et al., 2008).
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Antenas

Figura 3. Fisonomia del copépodo. Elaboracion propia utilizando el software

Adobe llustrador version 22.1

Los copépodos conforman de 50-75% de la biomasa del zooplancton (Elias
Gutiérrez, et al., 2008). En términos de produccion, su tasa de renovacion es mas
lenta que la de los clad6ceros ademas de que poseen ciclos de vida mas largos que
estos ultimos. Estos organismos se alimentan de varias fuentes como pueden ser
algas, polen, detritus, bacterias, rotiferos, crustaceos, quirondmidos y a veces larvas
de pez, encontrando especies detritivoras, herbivoras, omnivoras y carnivoras
ocupando diferentes nichos tréficos en los ambientes continentales (Elias Gutiérrez,
et al., 2008). Son considerados indicadores de las condiciones generales de la biota
local, permitiendo reconocer alteraciones en la estructura poblacional,
perturbaciones en los ecosistemas acuaticos, y detectara el efecto de la liberacion

de téxicos en aguas naturales (Rico-Martinez, et al., 1998).

1.7.4 Ostracodos

Los ostracodos son microcrustaceos de 0.15-2.0 mm, que poseen valvas de calcita
recubierta externamente por una capa de quitina. En la actualidad viven en casi
todos los medios acuaticos: medios marinos profundos, someros, salinos,

hipersalinos e humedales de ciertas plantas (Vives & Shmeleva, 2007).

El cuerpo se encuentra dentro de unas valvas por medio de musculos abductores,
cuentan con un sistema nervioso centralizado y poseen un solo ojo, que no sale al

exterior del caparazén, marcado por una foseta transparente (Figura 4). Su ciclo de
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vida es menor que un afio, y pueden llegar a ser adultas en un mes. Su reproduccion
es ovipara, ademas, producen huevos muy resistentes a la desecacién o al frio, que
son trasladados en las patas de otros organismos, permitiéndoles colonizas nuevos
ecosistemas (Vives & Shmeleva, 2007). La alimentacién de estos organismos es
considerada suspensivora, porque se alimentan exclusivamente de materia
organica (detritus) que se encuentra en el fondo o suspendida en la columna de
agua (Palacios Fest, et al., 2003).

Figura 4. Fisonomia del ostracodo. Elaboracion propia utilizando el software

Adobe llustrador version 22.1

Los individuos juveniles crecen de manera discontinua mediante mudas, cambiando
de caparazdon hasta ocho veces hasta alcanzar la madurez, favoreciendo la
presencia de valvas en sedimentos. A mayor tamafio del ostracodo, las valvas on
mas gruesas y calcificadas (Vives & Shmeleva, 2007). El caparazén calcareo que
poseen, puede ser analizado cuantitativamente para determinar elementos traza,
incluyendo metales pesados que pueden ser absorbidos, permitiendo con facilidad

su datacion geoldgica (Palacios Fest, et al., 2003).

Las caracteristicas biologicas y la composicion quimica del caparazén pueden ser

utilizadas para conocer los efectos de contaminantes en sistemas acuaticos.
1.8 Importancia del zooplancton como indicadores bioldgicos

Estos grupos de zooplancton poseen una serie de caracteristicas que los hacen
buenos bioindicadores de la toxicidad y de la calidad del agua. Cumplen con
caracteristicas de facilidad de cultivo debido a su corto tiempo de generacion y su
tamafio permite el manejo de volumenes pequefios con fin de reproducirlos y
crecerlos, tienen alta sensibilidad a diferentes concentraciones de téxicos, son

ampliamente distribuidos en ambientes acuaticos y son de gran importancia en las
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cadenas tréficas acuaticas para evaluar la toxicidad en ambientes afectados (Rico
Martinez, 2016).

De acuerdo a Rico Martinez (2009), para poder realizar pruebas para evaluar la
toxicidad se necesita de un organismo de prueba estandarizado, disponible en todo
momento y que se puedan obtener mediante cultivos controlados de laboratorio o
de fuentes confiables. Las respuestas susceptibles de ser evaluadas deben de ser
bien definidas, para registrarlas de manera precisa y sin ambigiedades o confusion,
y los procedimientos seleccionados deben de ser de amplia aplicacion para
emplearlos sin restricciones bajo condiciones diferentes, a fin de evaluar cualquier

material potencial o con potencial toxico.

Es por eso que esto los grupos mencionados de zooplancton son ideales como
bioindicadores para estudiar la bioacumulacién de metales y evaluar la calidad en
ambientes acuaticos, y en especial en cuerpos de agua del acuifero karstico del

noreste de Quintana Roo.

2. ANTECEDENTES
2.1 Presencia de metales en agua y biota en el acuifero de la Peninsula de
Yucatan (PY)

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas del suelo de la regién (Bauer-Gottwein,
et al. 2011) y en combinacién con factores antropogénicos la contaminacion por
metales pesados en la PY se acrecienta. De acuerdo a una recopilacion de
informacion, se reportan 26 metales pesados, donde el Cd (16%) y Pb (14%) son
los que predominan (Figura 5). Las concentraciones registradas para el Cd son de
lal5pug/Lyparael Pbdela0.66 ug/L
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Figura 5. Metales pesados reportados en la Peninsula de Yucatan. Elaboracion

propia utilizando el software QGIS version 2.18

Uno de los estudios mas completos es el de Pacheco Avila et al. (2004), en el cual
se reportd que el 72% de muestras obtenidas rebaso para el Cd la NOM-127-SSA1-
1994, de salud ambiental para agua de uso y consumo humano. En 2011 los
mismos autores reportaron que el 29% de las muestras rebasaron la NOM-127-
SSA1-1994. Sin embargo, estas concentraciones de acuerdo a los autores fueron
favorecidas gracias a el paso del huracan Isidore en 2004, mismo que causo una
gran entrada de agua al acuifero, concluyendo que la naturaleza kérstica de la
Peninsula de Yucatan favorece la contaminacion pues proporciona rutas directas a
las aguas subterraneas, razén por la cual las concentraciones de Cd siguen

aumentando.

Otro estudio realizado en la region es el de Arcega-Cabrera et al., (2015), donde se
registr6 una variacion temporal de metales pesados en la laguna de Chelem

(Yucatan). Donde el Cd presento concentraciones bajas en la temporada de lluvias,
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las cuales aumentaron en las temporadas de post-lluvia y secas. En el caso del Pb

la concentracion mas alta fue en la temporada de lluvias disminuyendo en secas.

De acuerdo a los autores el comportamiento del Pb puede relacionarse con la
entrada de agua al acuifero y su posterior deposicion quimica en forma de PbClz,
PbCOs o Pb(OH)2. Mientras que, en la temporada de post-lluvia y secas, la
concentracion de Pb disminuy6 porque el transporte se llevaba desde los bordes

extremos de la laguna a la parte central, pues es un sitio de alta deposicién.

Por otra parte, Polanco Rodriguez, et al., (2017), menciona que el Cd es un metal
gue se encuentra de forma permanente en el sistema hidrico y sus variaciones y
distribucion se deben al comportamiento de los flujos subterraneos, los cuales a
escala regional van del interior de la peninsula a las zonas costeras. En el caso de
la zona costera de Quintana Roo se ha detectado Cd en un intervalo de 0.01 pg/L a
4.6 pg/L (Alvarado-Flores & Rubio-Franchini, datos no publicados).

De acuerdo a una recopilacion de datos publicados realizada por Alvarado-Flores
(datos sin publicar), existen 412 registros de 19 metales pesados reportados en
Quintana Roo entre 1987 y 2018 (Figura 6), de los cuales el 12% de los datos
corresponden a 39 reportes para Cd y el 14% de los datos corresponden a 53

reportes de Pb.
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Figura 6. Mapa de la distribucion de metales pesados reportados en Quintana
Roo. A) Metales reportados en Quintana Roo, B) Tipo de muestra donde se

detecto el metal. Elaboracién propia utilizando el software QGIS version 2.18

De igual forma, se han realizado estudios de bioconcentracion de metales en

organismos zooplancténicos en México.

Rubio Franchini et al. (2008), encontraron presencia de Pb en agua y sedimentos a
concentraciones mayores de 30 pg/L y 32.81 mg/kg respectivamente. Ademas, se
encontré su presencia en biota zooplanctonica, reportdndose el primer caso de
bioconcentracion en el rotifero Asplanchna brigthwelli. De igual forma, se encontré
gue los rotiferos depredadores presentaban concentraciones cuatro veces mayor
comparado con las especies Daphnia similis y Moina micrura, las cuales constituyen
su principal alimento, sugiriendo biomagnificacion a este nivel trofico en este

sistema de agua dulce.

Rubio Franchini & Rico Martinez (2011), obtuvieron datos de bioconcentracion y
bioacumulacién con Pb, donde se reportan altas concentraciones en depredadores
como Acanthocyclops robustus (copépoda), Asplanchna brightwellii (rotifera), Culex

sp. (larvas de mosquito) y Hyalella azteca (crustacea), comparadas con Moina
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micrura (claddcero) y Simocephalus vetulus (cladécero) las cuales se alimentan de

microalgas, bacterias y detritus.

También se reporta la biomagnificacion de Pb en la especie A. brightwellii, al ser
alimentada con neonatos de M. micrura expuestos a dosis elevadas de Pb,
obteniéndose concentraciones 13.31 veces mas altas que las obtenidas en estudios
de bioconcentracion. Los resultados de dos especies de peces no mostraron
biomagnificacion de Pb, lo que sugiere que la biomagnificacién de este elemento,
podria estar restringida a depredadores de invertebrados (Rubio Franchini, et al.,
2011).

Alvarado-Flores, et al. (2012), realizaron un estudio para obtener el FBC de Pb en
la especie Brachionus calyciflorus y conocer la principal ruta de captacién en este
organismo, la cual se lleva a cabo en el sistema digestivo las primeras 24 h'y
posteriormente se mueve a granulos de grasa en mastax y vitelario. Obtuvieron un
FBC de 115, siendo menor que el valor reportado (FBC=490) para A. brightwelli por
Rubio-Franchini et al. (2011). Las diferencias obtenidas se deben a la morfologia y
estilo de vida de ésta ultima especie, la cual es depredadora, a diferencia del B.

calyciflorus, que se alimenta de microalgas.

Por otra parte, Rubio-Franchini et al. (2016) mostraron los niveles de concentraciéon
de cinco metales pesados: As, Cd, Cr, Pb y Zn en sedimentos, agua, zooplancton y
tilapia en la cuenca del rio Tula. Las bioconcentraciones de As, Cd y Pb encontradas
en zooplancton, fueron mayores en especies depredadoras que en especies
herbivoras, ademas de estar relacionadas con las concentraciones encontradas en
los musculos de las tilapias. No obstante, los valores de concentracion de As y Cd
encontrados para estos peces, se encontraban por debajo de los limites permitidos
por la normatividad vigente, sin embargo, el Pb excedia los niveles recomendados

para el consumo de esta especie.

En 2017, Alvarado-Flores & Rico Martinez realizaron estudios de biocumulacién en
el rotifero Lecane quadridentata, y los compararon con la bioacumulaciéon en

Brachionus calyciflorus. Se reporté una mayor tolerancia al Pb en este tltimo género
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debido a que posee mecanismos de desintoxicacibn mas eficientes que los
organismos del género Lecane. Ademas, este Ultimo sufre descalcificacion de la
cuticula debida a este metal, lo cual se ve reflejado con un aumento en la

concentracion de silicio en el agua.

En la Peninsula de Yucatan, los estudios de toxicidad y biacumulacion de metales
pesados, utilizando grupos de zooplancton son escasos. Debido a esto, se realizé
una recopilacion bibliografica de los valores de concentraciones letales CLso
(concentracion a la cual fallece el 50% de la poblacion de una especie) de diferentes
especies de zooplancton cuando son expuestas a diferentes metales pesados, y se

compararon con las concentraciones reportadas en la PY. Véase Tabla 1.

En esta comparacion se puede inferir los posibles efectos que tendrian diversos

metales pesados sobre las poblaciones de estas especies.

Tabla 1 Relacion de metales reportados en la Peninsula de Yucatan y pruebas de

toxicidad en rotiferos

Rango de

Metales Concentracion enla PY Rotiferos Prueba sensibilidad Referencia
Clso (Sarma, et al.
0.18-1.3 . '
Brachionus 24h 2006)
calyciflorus NOEC 0.01 (Snell, et al.,
24 h : 1991)
. Kotila &
Brachionus Clso (
havanaensis 24 h 0.41 Hmlséa?g off,
0.00001 mg/L (Marin et )
Cadmio al., 2000) — 14.62 mg/L Brachionus Clso 019 (Nandini, et
(Pacheco Avila, et al., macracanthus 24 h ' al., 2007)
2011) (Sarma, et al.,
Brachi CL 2006)
rachionus 50
0.09-0.5
patulus 24 h (Hawryshyn &
Mackay, 1979)
Brachionus Clso 39 (Snell, et al.,
plicatilis 24 h 1991)
Continuacién
0.00001 mg/L (Marin et al., :
. Brachionus Clso (Snell & Persoone ,
Cadmio 2000) — 14.62 mg/L (Pacheco rubens 24 h 0.81 1989)

Avila, et al., 2011)
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Clso (Pérez-Legaspi &

Lecane hamata 48 h 0.23 Rico-Martinez,
2001)
Clso (Pérez-Legaspi &
Lecane luna 48 h 0.35 Rico-Martinez,
2001)
Lecane Clso (Pérez-Legaspi &

0.28 Rico-Martinez,

quadridentata 48 h 2001)

Brachionus Clso
calyciflorus 24 h 8.3  (Snell, etal., 1991)
Clso (Pérez-Legaspi &
Lecane hamata 48 h 4.41 Rico-Martinez,
2001)
Clso (Pérez-Legaspi &
Lecane luna 48 h 3.26 Rico-Martinez,
0.00001 mg/L (Marin et al., 2001)
Cromo 2000) - 85 mg/L (Graniel-
Castro et a.l, 2008 Araz_ i
) Lecane Clso (Pe_rez Leg:dsp| &
uadridentata 48 h 4.5 Rico-Martinez,
q 2001)
Brachionus ClLso
calyciflorus 24 h 0.026 (Snell, et al., 1991)
Brachionus Clso 0.2 (Hawryshyn &
patulus 24 h ' Mackay, 1979)
Brachionus Clso 0.12 (Snell & Persoone ,
plicatilis 24 h ' 1989)
Continuacién
0.00001 mg/L (Marin et al., Clso (Pérez-Legaspi &
Cromo 2000) - 85 mg/L (Graniel- Lecane hamata 48 h 0.23 Rico-Martinez,
Castro et a.l, 2008) 2001)

30



Mercurio

Plomo

Hierro

Manganeso

0.1-0.7 mg/L (Rojas- Minguer
y Morales-Vela, 1987-1996)

0.0001 mg/L — 50 mg/L
(Graniel-Castro et al., 2008)

0.0077 mg/g - Whelan et al.,
(2011)

0.0021 mg/g- Whelan et al.,
(2011)

Lecane luna

Lecane
quadridentata

Lecane
quadridentata

Lecane luna

Lecane luna

Lecane
quadridentata

Lecane
quadridentata
Brachionus
calyciflorus
Lecane
quadridentata

CLso
48 h

CLso
48 h

CLso
48 h

CLso
48 h

CLso
48 h

CLso
48 h

ClLso
48 h
CLso
24 h
ClLso
48 h

(Pérez-Legaspi &
Rico-Martinez,
2001)

0.06

(Pérez-Legaspi &
Rico-Martinez,
2001)

0.33

(Pérez-Legaspi &
Rico-Martinez,
2001)

0.4

(Pérez-Legaspi &
Rico-Martinez,
2001)
(Pérez-Legaspi &
Rico-Martinez,
2001)
(Pérez-Legaspi &

3.7 Rico-Martinez,
2001)
(Torres Guzman,
etal., 2010)
(Kegley, et al.,
2010)
Mejia-Saavedra et
al. (2005)

0.45

0.14

0.53

38.7

38.6

*CLso= Concentracion letal con el que muere el 50% de la poblacion, NOEC= Concentracion
mas alta la cual no se observa efecto

En el estado de Quintana Roo los estudios de toxicidad han ido en aumento. En la

Tabla 2, se realiz6 una recopilacion de los estudios donde se ha obtenido el CL50

de algunas especies presentes en la zona, las que se encuentran cuando son

expuestas a diversos metales pesados. Las concentraciones reportadas de estos

metales en agua son bajas, por lo que no existe un peligro para las poblaciones

zooplanctonicas en términos de toxicidad aguda. No obstante, aun queda por

evaluar los efectos de estas concentraciones en los grupos de zooplancton.

Tabla 2 Estudios de toxicidad aguda de Cd y Pb en rotiferos y ostracodos de

Quintana Roo
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Rango de

Metal Rotiferos spp. Prueba sensibilidad Referencia
. N ClLso (Pérez Yafiez & Alvarado
Brachionus plicatilis 24 h 2.83 Flores, 2016)
Rotaria s Clso 0.7 (Pérez Yafez & Alvarado
P- 24 h : Flores, 2016)
Clso (Pérez Yafez & Alvarado
Lecane cornuta 24 h 2.62 Flores, 2016)
Cadmio
. Clso (Pérez Yafez & Alvarado
Lecane quadridentata 24 h 0.39 Flores, 2016)
. L Clso .
Cypridopsis vidua 24 h 0.93 Mendoza-Ferndndez (2017)
. . - Clso .
Diaphanocypris meridiana 24 h 0.72 Mendoza-Fernandez (2017)
. Clso
Oligoquetos 24 h 3.92 Alvarado-Flores (2017)
. I Clso (Pérez Yafez & Alvarado
Brachionus plicatilis 24 h 3.07 Flores, 2016)
Plomo Cypridopsis vidua (2:!1‘5;? 3.56 Mendoza-Fernandez (2017)
. . - LC50 .
Diaphanocypris meridiana 24 h 2.77 Mendoza-Fernandez (2017)

*CLso= Concentracion letal con el que muere el 50% de la poblacion, NOEC= Concentracion

mas alta la cual no se observa efecto

Pérez Yafiez & Alvarado Flores (2016), mostraron que Brachionus cf ibericus, tiene

una tolerancia de hasta 2,500 pg /L para Cd, y hasta 3,100 pg/L para Pb.

En cuanto a ostracodos, Mendoza-Fernandez (2017) encontré que la toxicidad

aguda a 24 h en el ostracodo Cypridopsis vidua tiene mayor sensibilidad a la
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presencia de Cd (CLso = 930 pg/L) que al Pb (ClLso = 3,560 ug/L). Este
comportamiento se observa también en el ostrdcodo Diaphanocypris meridiana que
tiene mayor sensibilidad a la presencia de Cd (CLso = 720 pg/L) en comparacion el
Pb (CLso =2,770 pg/L).

Los valores de toxicidad reportados en especies de zooplancton de Quintana Roo
son mayores a las permitidas en la regulacion mexicana en sus normas NOM-001-
SEMARNAT-1996 referente a la proteccion de vida acuatica y humedales naturales,
y la norma NOM-127-SSA1-1994 referente a salud ambiental y agua para uso y
consumo humano. Los valores permitidos por estas nomas para el Cd son 200 pg/L

y 5 ug/L, respectivamente. Los valores permitidos para el Pb son 400 pug/L y 25 pg/L.

Los valores de toxicidad aguda por ser elevados no se encuentran en el medio
acuatico, por lo cual es importante conocer los efectos de estos metales a
concentraciones por debajo del CLso, concentraciones que se encuentren en el

medio acuatico.

Por ejemplo, Pérez Yafnez (2016) reporta un decremento de la poblacion de
Brachionus cf ibericus en concentraciones de 1,240 ug/L para Cd y de 1,580 pg/L
para Pb.

También se ha observado que el Cd en concentraciones de 300 hasta 1000 pg/L
provoca alteraciones morfologicas en Philodina roseola, y la interrupcion del

proceso de anhidrobiopsis, reduciendo su poblacion (Pérez Yafiez, et al. 2019).

Los estudios de toxicidad para grupos como copépodos y cladéceros son
complicados, porque no se tiene estandarizado el cultivo in vitro de estos grupos

por lo que son mas utilizados para estudios de bioacumulacion.

Preguntas de investigacion

Por lo anterior, las concentraciones ambientales de Cd y Pb no son altas
comparadas con la NOM-127-SSA1-1994 (Pacheco Avila, et al., 2011) y la NOM-
001-SEMARNAT-1996 y con los reportes de toxicidad de Pérez Yafiez & Alvarado
Flores (2016) y Mendoza Fernandez & Alvarado Flores (2017) de Cd y Pb en

rotiferos y ostracodos, no se espera que exista una mortalidad del 50% de la
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poblacién en los ecosistemas acuaticos de Quintana Roo a pesar de la presencia
de metales y su persistencia, es prioridad contestar las siguientes preguntas de

investigacion:

1) En el agua, ¢En cual temporada del afio son mayores las concentraciones de

Cd y Pb en el noreste de Quintana Roo?

2) En rotiferos, cladéceros, copépodos y ostracodos, ¢ En cual temporada del afio

son mayores las concentraciones de Cd y Pb en el noreste de Quintana Roo?

3) ¢Cuanto mas alta es la concentracién de Cd y/o de Pb en el medio, los factores
de bioacumulacibn en los cuatro grupos de zooplancton (rotiferos,

cladéceros, copépodos y ostracodos) se incrementan?

3. JUSTIFICACION

Existen reportes de presencia de Cd y Pb en cuerpos de agua en la Peninsula de
Yucatén, y algunos valores estan por encima de los permitidos por la normatividad
(NOM-127-SSA1-1994 y la NOM-001-SEMARNAT-1996), en un rango de 1 a 15

Hg/L de acuerdo a reportes previos y datos no publicados.

Con respecto a concentraciones presentes en la biota acuatica, Rojas-Minguler &
Morales-Vela (2010), Whelan lll et al., (2011) y Alvarado Flores et al., 2017, reportan
Cd y Pb en tejidos 6seo, algas, en la lorica de diatomeas, dinoflagelados, rotiferos,
cladoceros, copépodos y escamas de peces en los ecosistemas acuaticos del

noreste de Quintana Roo, México.

De modo que existen reportes de la presencia de Cd y Pb en diferentes matrices
(agua, sedimento y tejido) de la peninsula de Yucatan y en la zona noreste de
Quintana Roo, pero, los estudios en cuanto a la relacion de estos contaminantes en

grupos de zooplancton son pocos.

Los grupos de zooplancton son excelentes indicadores de toxicidad y bioindicadores
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de la calidad del agua, ademas de cumplir caracteristicas de alta sensibilidad a
diferentes concentraciones de téxicos y la amplia distribucién que tienen en la
peninsula de Yucatan asi como la importancia como consumidores primarios y flujo

de energia a través de la cadena tréfica (Rico Martinez, 2009; Rico Martinez, 2016).

Por consiguiente, es necesario evaluar los efectos que tienen el Cd y Pb en estos
grupos y asi, conocer las concentraciones en las que se acumulan, pues la
bioacumulacién es un criterio aceptado internacionalmente para evaluar los efectos

adversos de contaminantes en el medio ambiente (Newbury Ritchie, 2013).

Si se presenta bioacumulacién en alguno de los grupos de zooplancton, podremos
entender la dinamica del metal, a travez de la cadena trofica ya que, si se presenta

bioacumulacion también la posible biomagnificacion.

4. HIPOTESIS

La bioacumulacion de Cd y Pb en cuatro grupos de zooplancton (rotiferos,
cladéceros, copépodos y ostracodos) varia temporalmente de acuerdo a las

concentraciones encontradas de estos metales en los ecosistemas acuaticos.

5. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la relacion de las variaciones temporales del Cd y Pb en agua y biota
(rotiferos, cladoceros, copépodos y ostracodos) mediante los factores de

bioacumulacion en la zona noreste de Quintana Roo.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Cuantificar las concentraciones de Cd y Pb en el agua de tres ecosistemas
acuaticos representativos del noreste de Quintana Roo en temporada de
lluvias y secas.

* Obtener los factores de bioacumulacion de Cd y Pb en los cuatro grupos
principales de zooplancton (rotiferos, cladéceros, copépodos y ostracodos)

en tres ecosistemas acuaticos representativos del noreste de Quintana Roo
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en temporada de lluvias y secas.

» Correlacionar las variaciones temporales de Cd y Pb con los factores de
bioacumulacién de Cd y Pb en los cuatro grupos principales de zooplancton
(rotiferos, cladéceros, copépodos y ostracodos) de tres ecosistemas
acuaticos representativos del noreste de Quintana Roo en temporada de

lluvias y secas.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Descripcion del area de estudio

Se seleccionaron tres sitios de estudio (Figura 7): La Victoria, Verde Lucero y Las
Mojarras, que poseen caracteristicas similares, son de facil acceso, poseen un
tamafio adecuado para el estudio y se cuenta con conocimiento previo de riqgueza

de especies de zooplancton y datos fisicoquimicos.

-87°30.000" -87°0.000" -86°30.000"
Leyenda
La Vict
21°30.000° @ wo vicoria 21°30.000°
. Verde Lucero
. Las Mojarras
Quintana Roo
Google Maps
21°0.000’ : Qﬂ 1 ﬂ 21°0.000’
\VerdelLucero 055 Mojarras N
10 0 10 20 30 40 km
-— — Fm—1 ]
-87°30.000" -87°0.000’ -86°30.000"

Figura 7. Area geografica del sitio de estudio. Elaboracion propia utilizando el
software QGIS version 2.18
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7.1.1 La Victoria

Se encuentra ubicado en la carretera Cancun-Mérida, en las siguientes
coordenadas: 20°57'41.48"N y 87°16'26.29"0. Es un cenote tipo abierto, con un
area de 11,807.13 mz. Es circular, con poca vegetacion visible en el agua y dentro
del cenote se encuentra una zona de acuacultura. El sitio es de uso recreacional,
se encuentra abierto al publico con servicio de restaurant y oportunidad para nadar
(Figura 8).

Figura 8. Cenote La Victoria. Fotos tomadas por la autora

7.1.2 Verde Lucero

Se sitla en la ruta de los cenotes (kilbmetro 17), en las siguientes coordenadas:
20°51'38.11"N y 87° 3'57.59"0. Tiene un area de 1,177.77 mz, es un cenote tipo
abierto, sin embargo, presenta vegetacion alrededor como grandes arboles que
sombrea el agua durante todo el dia. El agua es muy clara y se pueden observar

peces y lirios creciendo. Este cenote presenta una alta afluencia turistica por la
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zona, ademas cuenta con tirolesa y zona de clavados abierta al puablico (Figura 9).

Figura 9. Cenote Verde Lucero. Fotos tomadas por la autora

7.1.3 Las Mojarras

Se ubica en la ruta de los cenotes (kilbmetro 12), en las siguientes coordenadas:
20°50'16.27"N y 87° 1'25.13"0. Presenta un area de 1,594 m2y es un cenote tipo
abierto, con vegetacion y un mangle que se mantiene en parte del cenote que no
colapso tanto como el resto. El agua que presenta es un poco turbia y no se observa
vegetacion en el interior. Es un destino turistico que cuenta con tirolesa, cuerda y
zona de clavados, ademas de tener, varios senderos con sitios para descansar
(Figura 10).
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Figura 10. Cenote Las Mojarras. Foto tomadas por la autora

7.2 Colecta de agua

Se realiz6 una serie de muestreos en los tres sitios mencionados tres veces por
temporada. Durante lluvias fue el 14, 28 de septiembre y el 26 de octubre de 2018;
y en secas el 21, 28 de marzo y el 11 de abril de 2019. En cada sitio se llevo a cabo
un muestreo estratificado, se tomaron tres muestras para analisis de agua y tres
muestras para andlisis de biota como se muestra en la Figura 11, obteniendo un

total de seis muestras por sitio siendo 18 muestras en cada visita.
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Figura 11. Ejemplo de puntos para toma de muestra. Elaboracién propia utilizando
el software QGIS version 2.18

En cada sitio se midieron los parametros pH, temperatura y conductividad eléctrica
usando la sonda Hanna HI 98129 y de manera adicional se tomaron los puntos de
colecta con el GPS Garmin y se realizé un recorrido del borde de los sitios para

obtener su area.

Previo al muestreo, se realizé un lavado de las botellas donde se colectaron las
muestras con el protocolo de la EPA, utilizando detergente libre de fosfatos
enjuagandose con agua destilada. Se dejaron reposar por 24 h en un bafio &cido de
HCI al 10%, y después se enjuagaron con agua destilada para evitar que las

muestras fueran contaminadas con residuos anteriores.

Para la obtencion de las muestras de agua para cuantificacion de metales pesados,
las muestras se tomaron utilizando una cubeta de 10 L, la cual se amarré a una

cuerda, se enjuago con agua del sitio, y se lanz6 a 3 m de distancia.

Después se arrastrd a una velocidad aproximada de 1 m/s, una vez que termino el

recorrido se saco la cubeta, se filtr6 el agua por una malla de apertura de 55 um
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para eliminar la materia organica, se almacené en una botella de polietileno de 1 L
para obtener suficiente muestra, se volvié a repetir el procedimiento dos veces. Al
llegar al laboratorio las muestras se acidificaron con acido nitrico ultrapuro (HNOs3),
hasta obtener un pH de 2 y fueron almacenadas en una temperatura de 4°C por 3-

4 meses hasta ser cuantificada.
7.3 Colecta de zooplancton

La colecta de zooplancton se realizo utilizando una cubeta de 10 L, la cual se amarro
a una cuerda, se enjuago la cubeta con agua del sitio, y se lanzé a 3 m de distancia.
En seguida se arrastré a 1m/s manteniendo esa velocidad. Una vez terminado el
recorrido se saco la cubeta y por medio de una red de zooplancton tipo Wisconsin
de 45 um de apertura de malla se filtraron 100 L de agua. Al final de los arrastres,
se separ6 la botella de la red para transferir la muestra a una botella de polietileno
de 100 ml previamente etiquetada y se taparon y guardaron a temperatura

ambiente.

Se observaron las muestras de zooplancton en el microscopio estereoscopico, para
aislar e identificar las especies de rotiferos, cladéceros, copépodos y ostracodos
encontradas utilizando claves dicotomicas (Koste (1978); Elias Gutiérrez, et al.,
2008), ademas, se realizaron cultivos de las cepas que se detalla mas adelante y al

final las muestras fueron preservadas con formol al 5%.
7.4 Cultivo de rotiferos

Las especies colectadas de rotiferos y ostrdcodos se separaron y aislaron para ser
cultivados en una camara bioclimética (Thermo Scientific) a una temperatura de
25°C + 2°C, con fotoperiodo de 14 h de luz y 10 h de oscuridad, en un medio de
cultivo dulce que cumpla con las condiciones ambientales de los sitios de colecta.
En el caso de los rotiferos, cladoceros y copépodos fueron alimentados con la
microalga Nanochloropsis oculata (Cepa de Florida Aqua Farms,). La microalga se
cultivé con medio MicroGrow (medio F2 modificado Florida Aqua Farms) adecuada

a un medio dulce, mientras que los ostracodos fueron alimentados con lechuga

41



cortada en cuadros de 1x1 cm.

Se obtuvo el peso seco de cada especie que se encontrd, separando de 50 a 100
organismos para estimar el peso por individuo y se tomaron fotografias para obtener
el largo y ancho de cada especie utilizando la ecuacion descrita por Dumont, et al.,
(1975).

7.5 Obtencion de riqueza y abundancia de especies

De las muestras de biota preservadas con formol al 5%, y siguiendo la metodologia
empleada por Gomez-Marquez et al. (2013) se obtuvo la riqueza y abundancia.
Utilizando una malla de 45 pum se concentro la muestra a 10 ml y se contaron los
grupos y especies de cada muestra por un ml utilizando una cAmara de Sedgwick-
Rafter, hasta contar 200 organismos y a su vez se separaron por especies y sitio

manteniéndose a temperatura ambiente.
Para obtener la abundancia especifica, se aplico la siguiente ecuacion:

N® Organismos _ (C)(V;)
L DI

donde C es el numero de organismos cuantificados, V; es el volumen que se
concentro V, es el volumen contado y V5 es el volumen de la muestra (Gomez-
Marquez, et al., 2013).

7.6 Digestién acida

Las muestras obtenidas de biota se separaron por especie, sitio y temporada. Los
organismos fueron lavados seis veces con agua destilada, y después fueron
almacenados por especies en tubos Eppendorf de 1.5 ml con 0.5 ml de acido nitrico
ultrapuro (HNO3) y 0.5 ml de agua destilada. Los tubos se calentaron en un bafio
acido a 100°C durante dos horas mientras se observaron en el microscopio para

asegurar que se disolvieran (Modificado de Alvarado-Flores, et al., 2012).
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7.7 Cuantificaciéon de Cd y Pb

La cuantificacion de Cd y Pb se realiz6 con un espectrometro de plasma de
acoplamiento inductivo (ICP) modelo optima 8000, Marca Perkin Elmer. Previo a

realizar este método analitico es necesario realizar una curva de calibracion.

Las muestras de biota se diluyeron a un volumen final de 10 ml mientras que las
muestras de agua ya acidificadas a pH=2, se tomé una alicuota de 10 ml para ser

analizadas dos veces con el ICP, obteniendo la concentracidon de cada una de ellas.
7.8 Obtencidon de los factores de bioacumulacion

De acuerdo a Walker (2016) los factores de bioacumulacion se obtienen con la

siguiente formula:

FBA — Concentracién del metal en el organismo

Concentracién del metal en el medio

Por lo cual, los factores de bioacumulacién se obtendran en los sitios donde se

detecte el metal en las dos matrices, agua y biota.
7.9 Andlisis de los datos

Los datos obtenidos se obtendran medidas de tendencia central y se realizara un

analisis estadistico utilizando el programa PAST y STATISTICA.
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8. RESULTADOS

8.1 Parametros fisicoquimicos

En la tabla 3, se muestran los valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos
de los tres sitios de estudio en la temporada de lluvias, mientras que en la tabla 4

se muestran los valores de la temporada secas.

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos en la temporada de lluvias. Promedio + D.E.

La Victoria  Verde Lucero Las Mojarras

pH 7.20 £0.35 7.12 +0.06 7.55 +0.02

Conductividad electrica /5 1590 1.02£0.00  0.95£0.00
(mS/cm)

Temperatura °C 30.65 +0.25 26.29 +0.08 31.19 +0.71

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos en la temporada de secas. Promedio = D.E.

La Victoria  Verde Lucero Las Mojarras

pH 7.45+0.18 6.69+0.06 7.39+0.06

Conductividad electrica 0.50+0.04 1.0620.00 1.0420.00
(mS/cm)

Temperatura °C 27.97+0.42 24.79+0.17  28.22+0.61

8.2 Riqueza

En la Tabla 4 se muestra el listado de especies por sitio en la temporada de lluvias:
La Victoria presenta la mayor cantidad de especies, seguido de Las Mojarras y
Verde Lucero. En total se reporta la presencia de 20 especies, donde la mayor
cantidad (17) corresponde al grupo rotifera (85%), mientras que los grupos

claddcera, copépoda y ostradcoda presentan el mismo nimero de especies (5%).
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Tabla 5. Especies encontradas en temporada de lluvias

. . La Verde Las
Grupo Orden Familia Especies Victoria Lucero Mojarras
Anuraeopsis fissa X X
Brachionus havanaensis X X
Brachionus patulus X
Brachionidae . .
Brachionus quadridentatus X
Keratella americana X X X
Keratella cochearis X
Lecane bulla
Ploima X X
Lecane cornuta X
Rotifera Lecanidae Lecane leontina X X
Lecane nana X X
Lecane spinulifera X
Trichotriidae Macrochaetus collinsi X
Synchaetidae Polyarthra vulgaris X
Trichocercidae Trichocerca stylata X X
. Hexarthridae Hexarthra X
Flosculariaceae Testudinella patina
Testudinellidae P X X
Philodinida  Philodinidae Philodina roseola X X
Cladécera  Anomopoda Daphniidae Ceriodaphnia cornuta X
Ostracoda Copépodo X X X
Ostracoda  Podocopida  Cyprididae Cypridopsis vidua X X X

En la Tabla 5 se muestra la lista de especies en que se encontrd en la temporada
de secas, donde en la Victoria se presenta la mayor cantidad de especies, seguido

de Las Mojarras y Verde Lucero.
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Tabla 6. Especies encontradas en temporada de secas

. . La Verde Las
Grupo Orden Familia Especies Victoria Lucero Mojarras
Anuraeopsis fissa X X
. Brachionus
Brachionidae havanaensis X X
Brachionus patulus X
Keratella americana X X X
Ploima Lecane bulla X
Rotifera Lecanidae Lecane luna X X
Trichotriidae Macrochaetus collinsi X X
Synchaetidae Polyarthra vulgaris X
Trichocercidae Trichocerca stylata X X
. Hexarthridae Hexarthra X X X
Flosculariaceae Testudinella patina
Testudinellidae P X X
Cladécera  Anomopoda Bosminidae Bosmina sp X
Copépoda Copépodo X X X
Ostracoda  Podocopida Cyprididae Cypridopsis vidua X X X

Se reporta la presencia de 14 especies, donde la mayor cantidad (11) corresponde
al grupo rotifera (79%), mientras que los grupos cladécera, copépoda y ostracoda

presentan la misma (7%).
8.3 Abundancia

Se obtuvo la abundancia general de cada sitio, asi como la abundancia de cada

punto de los sitios.

Para La Victoria en la temporada de lluvias, el grupo que mostré una mayor
abundancia fue rotifera con 69.90 ind/L, seguido del grupo copépoda, cladocera y
ostracoda respectivamente (Tabla 7). Mientras que en la temporada de secas el
grupo que mostré una mayor abundancia fue rotifera con 79.48 ind/L, seguido del

grupo copépoda, ostracoda y cladécera respectivamente (Tabla 8).
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Tabla 7. Abundancia general de La Victoria en lluvias

Localidad Grupo Abundancia Abundancia relativa (%)
Rotifera 1089 69.9
Cladécera 32 2.05
La Victoria Copépoda 423 27.15
Ostracoda 14 0.9
Total 1558 100

Tabla 8. Abundancia general de La Victoria en secas

Localidad Grupo Abundancia Abundancia relativa (%)
Rotifera 1216 79.48
Cladocera 1 0.07
La Victoria Copépoda 302 19.74
Ostracoda 11 0.72
Total 1530 100

En Verde Lucero, el grupo rotifera mostré la mayor abundancia de 39.68 ind/L, no
obstante, no existe gran diferencia con el grupo copépoda con 32.13 ind/L, y el
grupo cladocera con 28.10 ind/L, mientras que ostracoda tiene la menor de las
abundancias con solo 0.09 ind/L (Tabla 9). En la temporada de secas, el grupo
copépoda mostro la mayor abundancia de 71.08 ind/L, siguiendo rotifera, ostracoda

y claddcera respectivamente (Tabla 10).

Tabla 9. Abundancia general de Verde Lucero en lluvias

Localidad Grupo Abundancia Abundancia relativa (%)
Rotifera 1330 39.68
Cladécera 942 28.1
Verde Lucero Copépoda 1077 32.13
Ostracoda 3 0.09
Total 3352 100
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Tabla 10. Abundancia general de Verde Lucero en secas

Localidad Grupo Abundancia Abundancia relativa (%)
Rotifera 114 27.47
Cladécera 1 0.24
Verde Lucero Copépoda 295 71.08
Ostracoda 5 1.20
Total 415 100

En el caso de las Mojarras en la temporada de lluvias el grupo mas abundante es
rotifera obteniendo 97.31 ind/L, mientras que no se mostré la presencia de
cladéceros (Tabla 11). En la temporada de secas el grupo mas abundante es rotifera
obteniendo 51.57 ind/L, mostrando una pequefia diferencia el grupo copépoda con
44.79 ind/L, y ostracoda 3.63 ind/L, mientras que no se noto la presencia del grupo

cladécera (Tabla 12).

Tabla 11. Abundancia general de Las Mojarras en lluvias

Localidad Grupo Abundancia Abundancia relativa (%)
Rotifera 1330 39.68
Cladocera 942 28.1
Las Mojarras  Copépoda 1077 32.13
Ostracoda 3 0.09
Total 3352 100

Tabla 12. Abundancia general de Las Mojarras en secas

Localidad Grupo Abundancia Abundancia relativa (%)
Rotifera 213 51.57
Cladécera 0 0
Las Mojarras  Copépoda 185 44.79
Ostracoda 15 3.63
Total 413 100
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8.4 Cultivos estandarizados

Se realizaron cultivos policlonales de especies de rotiferos y ostracodos de cada
sitio, y se muestran en la Tabla 13, las cuales se estan acondicionando a un medio

dulce modificado con condiciones de la zona de estudio.

Tabla 13. Especies cultivadas en laboratorio

La Victoria Verde Lucero Las Mojarras
Cypridopsis vidua Cypridopsis vidua Cypridopsis vidua
Lecane bulla Testudinella patina Lecane bulla
Lecane cornuta Lecane quadridentata
Lecane leontina Philodina roseola

Trichocerca
Philodina roseola

8.5 Cuantificacion de Cd y Pb en agua

De las muestras obtenidas de agua, se obtuvieron nueve muestras para cada sitio
en la temporada de lluvias, de las cuales, la Victoria fue el Unico sitio que se detecto
Cd en el punto “2” (Tabla 14). En Verde Lucero y Las Mojarras no se detecté Cd ni

Pb en las muestras de agua.

Tabla 14. Cuantificacion en agua de Cd y Pb en temporada de lluvias

Metales en agua - Lluvias

Lugar Fecha Cd (pg/L) Pb (ug/L)
La Victoria 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras 14-sep-18 ND ND
La Victoria 28-sep-18 ND ND
Verde Lucero 28-sep-18 ND ND
Las Mojarras 28-sep-18 ND ND
La Victoria 26-oct-18 22 ND
Verde Lucero 26-oct-18 ND ND
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Las Mojarras 26-0ct-18 ND ND
*Limite de deteccién en ICP: Cd=6 pg/L Pb=3.6 ug/L

En las muestras de la temporada de secas, la Victoria fue el Unico sitio que se
detecto Cd en el punto “3” (Tabla 15). En Verde Lucero y Las Mojarras no se detectd

Cd ni Pb en las muestras de agua.

Tabla 15. Cuantificacion de Cd y Pb en temporada de secas

Metales en agua - Secas

Lugar Fecha Cd (pg/L) Pb (pg/L)
La Victoria 21-mar-19 ND ND
Verde Lucero 21-mar-19 ND ND
Las Mojarras 21-mar-19 ND ND
La Victoria 28-mar-19 ND ND
Verde Lucero 28-mar-19 ND ND
Las Mojarras 28-mar-19 ND ND
La Victoria 11-abr-19 7 ND
Verde Lucero 11-abr-19 ND ND
Las Mojarras 11-abr-19 ND ND

*Limite de deteccién en ICP: Cd=6 pg/L Pb=3.6 pg/L
8.6 Cuantificacion de Cd y Pb en biota

Se obtuvieron nueve muestras de cada sitio para biota, de las cuales fueron
separadas por los tres puntos de toma de muestra y se separaron por especies. En
la Victoria se cuantificaron 19 muestras de las cuales ocho muestras son del grupo
rotifera, nueve muestras de copépoda y dos muestras de ostrdcoda; para Verde
Lucero se cuantificaron 27 muestras de las cuales siete son del grupo rotifera, nueve
del grupo copépoda, nueve del grupo clad6cera y dos para el grupo ostracoda;
mientras que en las Mojarras se cuantificaron 21 muestras de las cuales 15 fueron

del grupo rotifera, cuatro para copépoda y dos de ostracoda (Ver Anexos).

La deteccidn en biota para el Pb fue nula, sin embargo, se detecté Cd en muestras
de zooplancton que corresponden al sitio de Verde Lucero, en los cuatro grupos de

estudio para zooplancton.
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En la Tabla 16, se muestran las concentraciones de Cd en la biota, asociada a al
peso seco de cada especie encontrada, es decir, se muestra la concentracion que

se cuantifico en un organismo.

Tabla 16. Cd en biota de Verde Lucero — Lluvias

Especie Cd (mg/kg) Min Max n
VERDE LUCERO

Rotifera

Keratella americana 1.00 1
Cladocera

Ceriodaphnia cornuta 0.35 0.23 0.51 3
Copépoda 0.02 0.02 0.02 2
Ostracoda

Cypridopsis vidua 20.11 1

*N= ndmero de muestras.

En cuanto a la temporada de secas se obtuvieron nueve muestras de cada sitio para
biota, de las cuales fueron separadas por punto (tres muestras para cada punto en
un sitio), y se separaron por especies. En la Victoria se cuantificaron 35 muestras
de las cuales 22 muestras son del grupo rotifera, nueve muestras de copépoda y
cuatro muestras de ostracoda; para Verde Lucero se cuantificaron 13 muestras de
las cuales tres son del grupo rotifera, nueve del grupo copépoda y una para el grupo
ostracoda; mientras que en las Mojarras se cuantificaron 19 muestras de las cuales

11 fueron del grupo rotifera, cinco para copépoda y tres de ostracoda (Ver Anexos).

La deteccidn en biota para el Pb solo se presentd en La Victoria en el grupo rotifera

y copépoda.

En la Tabla 17, se muestran las concentraciones de Cd en la biota, asociada a al
peso seco de cada especie encontrada, es decir, se muestra la concentracion que

se cuantifico en un organismo.
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Tabla 17. Cd en biota - Secas

Especie Cd (mg/kg) Min Max n
LA VICTORIA

Rotifera

Brachionus havanaensis 16.76 9.31 2421 2
Brachionus patulus 14.17 4.77 21.36 6
Hexarthra sp 0.59 0.50 0.71 3
Keratella americana 0.98 0.45 2.88 9
Polyarthra vulgaris 0.75 1
Trichocerca stylata 7.19 1
Copépoda

Nauplio de copépoda 0.04 0.01 0.08 9
Ostracoda

Cypridopsis vidua 3.71 1.60 7.18 4
VERDE LUCERO

Rotifera

Keratella americana 7.08 2.15 1364 3
Copépoda 0.18 0.01 1.04 8
Ostracoda

Cypridopsis vidua 2.51 1
LAS MOJARRAS

Rotifera

Anuraeopsis fissa 0.7 0.04 1.97 3
Brachionus havanaensis 2.98 0.55 13.96 8
Copépoda

Nauplio de copépoda 0.13 0.00 0.48 4
Ostracoda

Cypridopsis vidua 7.68 1.05 20.63 3

* n= nimero de muestras.

Mientras que en la tabla 18, se muestra la concentracion de Pb que se cuantifico

por especie en La Victoria.
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Tabla 18. Pb en organismos

Especie Pb (mg/kg) Min Max n
LA VICTORIA

Rotifera

Keratella americana 11.21 1
Polyarthra vulgaris 2.77 1
Brachionus patulus 118.47 1
Trichocerca stylata 45.31 1
Copépoda

Nauplio de copepoda 0.23+0.18 0.10 0.36 2

* n= ndmero de muestras.
8.7 Factores de bioacumulacion (FBA)

El Unico sitio donde se presentaron estas condiciones fue La Victoria en la
temporada de secas. De modo que, en la Tabla 19 se muestran los factores de

bioacumulacién para Cd, en seis especies de rotifero, una de copépoda y una de

ostracoda.
Tabla 19. Factores de bioacumulacion

Especie Cd (mg/kg) FBA
LA VICTORIA
Rotifera
Brachionus havanaensis 16.76 2394
Brachionus patulus 14.17 1897
Hexarthra sp 0.59 85
Keratella americana 0.98 126
Polyarthra vulgaris 0.75 107
Trichocerca stylata 7.19 1027
Copépoda
Nauplio de copepoda 0.04 3
Ostracoda
Cypridopsis vidua 3.71 466

*Los valores que representan el promedio + desviacién estandar y n= nimero de muestras se

presenta para cada especie.
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Asimismo, se obtuvieron los factores de bioconcentracion para evaluar la cantidad
de metal que pueden acumular en condiciones de laboratorio (Tabla 20), donde los
valores obtenidos fueron muy bajos comparados con los obtenidos en campo

(bioacumulacion).

Tabla 20. Factores de bioconcentracion

Especie Metal (mg/kQ) FBC
Cadmio
Cypridopsis vidua 0.04+0.03 0.83
Lecane bulla 0.13+0.02 0.87
Lecane cornuta 0.44+0.07 0.44
Lecane leontina 0.03+0.02 0.73
Plomo
Cypridopsis vidua 1.19+0.94 35
Lecane cornuta 0.50+0.48 2
Lecane bulla 3.65+2.69 15

*Los valores que representan el promedio + desviacién estandar
8.8 Correlacion de FBA contra la concentracion de exposicion

En la tabla 21 se muestra una compilacién de estudios para establecer una
correlaciéon entre los FBA en especies dulceacuicolas contra las diferentes
concentraciones de exposiciéon de Cd. Mientras que en la figura 12 se muestra en

una grafica la relacion.

Tabla 21. Estudios de FBA con Cd en especies dulceacuicolas

Grupo Especie Agua (mg/L) Tejido (mg/kg) FBA Referencia
Decapoda M. australiense 0.00003 0.61 38750 Cresswel, 2014
Decapoda M. rosenbergii 0.0003 3.04 20333 Cresswel, 2014
Decapoda M. latidactylus 0.00004 1.55 10133 Cresswel, 2014

Pez Scardinius erythrophtalmus 0.0003 2.12 7070 Desislava Arnaudova, 2012
Pez Alburnus alburnus 0.0003 2.53 8440 Desislava Arnaudova, 2012
Pez Perca fluciatilis 0.003 4.06 1353 Desislava Arnaudova, 2012
Pez L. rohita 0.001 0.42 417 Neetu Malik, 2010
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Planaria

M. australiense
Brachionus havanaensis
Brachionus patulus
Trichocerca stylata
Cypridopsis vidua
Keratella americana
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Nauplio de copepoda
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FBA vs Concentracion
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Figura 12. Correlaciéon entre los FBA contra la concentracién del Cd en agua

En el caso de Pb, no se obtuvieron los FBA ya que no se detectd el elemento en
agua, sin embargo, se calcularon utilizando el valor del limite de deteccion del ICP
(3.6 ng/L) y también se compilaron estudios (Tabla 22) como en el caso del cadmio.

En la figura 15 se muestra en una grafica la relacion.

Tabla 22. Estudios de FBA con Pb en especies dulceacuicolas

Agua Tejido

Grupo Especie (mg/L) (ma/kg) FBA Referencia

Pez Poecilia formosa  0.000011 650 590909 V”'area"ngrg‘éi”O etal.

Pez Gambusia affinis ~ 0.000011 6.50 590909 Vi"area"gggino etal.

Pez Cgﬁgg‘jﬁ;‘t‘l’j‘m 0.000011 587 533333 V”'area"lTég‘éi”O etal.

Pez Astyanax mexicanus  0.000011 5.60 509091 V"'area"lgg‘;ino etal.

Pez Notropis lutrensis ~ 0.000011 400 363636 V”'area"ngrg‘éi”O etal.

Pez Micropterus salmoides  0.000011 2.30 209091 Vi"area"lgg‘f”o etal.
AIimngt)gzic:gis de n 0.0002 3.42 17100 Timmezrlrgsag)s etal
"Rest" n 0.0002 3.07 15350 Timme(;rggg)s etal.
Depredadores n 0.0002 3.01 15050 Timme(rl’ggg)s etal.
Crustaceos n 0.0002 2.46 12300 Timme(ggg)s etal.
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Filtradores n 0.0002 0.13 650 Timmermans et al. (1989)
Zooplancton Ceriodaphnia dubia 0.003 n 5000 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Daphnia ambigua 0.003 n 3183 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Daphnia laevis 0.003 n 1121 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Bosmia huarensis 0.003 n 500 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Bosmia longirostris 0.003 n 500 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Leptodiaptomus sicilis hembra 0.003 n 500 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Mastigodiaptomus alburquensis male  0.003 n 500 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Diaphanosoma birgii 0.003 n 117 Rubio-Franchini, 2016

Mastigodiaptomus alburquensis
Zooplancton female 0.003 n 163 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Asplanchna priodonta 0.003 n 63 Rubio-Franchini, 2016
Zooplancton Brachionus patulus 0.0036 118.42 32896 Este estudio
Zooplancton Keratella americana 0.0036 11.21 3114 Este estudio
Zooplancton Trichocerca stylata 0.0036 45.31 12587 Este estudio
Zooplancton Polyarthra vulgaris 0.0036 2.77 771 Este estudio
Pez C. Idella 0.36 1.32 4 Neetu Malik, 2010
Mohammad
Pez Carassius gibelio 0.039 0.13 3 Ebrahimpour,2011
Mohammad
Pez Esox lucius 0.039 0.09 2 Ebrahimpour,2012
Pez L. rohita 0.36 0.39 1 Neetu Malik, 2010
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Figura 13. Correlacién entre los FBA contra la concentracién del Pb en agua
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9. DISCUSION

9.1 Parametros fisicoquimicos

Los cambios de las variaciones estacionales en el area de estudio coinciden con
datos reportados en agua subterranea, es decir, el pH en los cenotes de la
Peninsula de Yucatan tiende a ser ligeramente acidos hasta ligeramente basicos
(6.7 a 8.0) (Schmitter-Soto, et al., 2002).

Se observo, una similitud en los sitios Verde Lucero y Las Mojarras en sus cambios,
es decir, el pH y la temperatura son altos en lluvias y la conductividad eléctrica es
alta en secas, a comparacion de La Victoria que, si bien, la temperatura se muestra

mas alta en lluvias los otros dos parametros se invierten.

Asimismo, y acorde a lo reportado por Schmitter-Soto et al., (2002), la conductividad
eléctrica en estos cuerpos de agua, permanecen por encima de 0.6 mS/cm debido
a la presencia de iones como el sodio, bicarbonato, cloruros y sulfatos, provenientes
de la disolucién de la roca caliza. Comparado con valores reportados en cuerpos de
agua dulce de Quintana Roo, se observé una variacion debido a diferencias
interanuales en la precipitacion y evaporacion ya que representan un sistema similar
a Punta Laguna, pues no cuentan con entradas ni salidas de agua superficial
(Cejudo, et al., 2020).

En relacién a la temperatura, los tres sitios poseen condiciones gque coinciden con
cuerpos acuaticos de aguas calido-tropicales de la region (Cervantes-Martinez, et
al., 2009) con temperaturas entre 24 y 31°C, siendo similar a la media anual del
ambiente (Schmitter-Soto, et al., 2002).

De acuerdo a Cejudo, et al., 2020, estos pardmetros tienen a disminuir de medida
de que aumenta la profundidad debido a la penetracion de la luz, la morfologia del
cuerpo de agua, las condiciones meteoroldgicas locales, la vegetacién presente o
posibles entradas de agua subterranea a temperaturas mas bajas y composicion
guimica variable. Por lo que explica que cada uno de los sitios presentd valores

diferentes en los parametros obtenidos, pero dentro de las condiciones normales
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para estos cuerpos de agua.
9.2 Riqueza

En la zona de estudio se observé que en la temporada de lluvias en los tres sitios
hay mayor riqueza comparada con la temporada de secas, es decir, el grupo con
mas especies fue rotifera. Los rotiferos Anuraeopsis fissa, Brachiunus havanaensis,
B. patulus, Hexarthra sp., Lecane bulla, L. luna, Macrochaetus collinsi, Testudinella
patina, Trichocerca stylata, los copépodos y el ostracodo Cypridopsis vidua estan
presentes durante las dos temporadas, mientras que los claddceros no, ya que
Ceriodaphnia cornuta se presentd en lluvias y Bosmia sp. en secas. Estos
resultados concuerdan con trabajos realizados en la region que presentan un

promedio de 12 a 30 taxones (Arroyo Castro, 2015).
9.3 Abundancia

En el caso de la abundancia, sucedio lo contrario. A pesar de que se registraron un
menor numero de especies, en la temporada de secas la abundancia fue mayor que
en lluvias. En la Victoria, si bien, se presentoé una riqueza mayor en lluvias, en la

temporada de secas, la biomasa total fue mayor (Figura 14).

LLUVIAS SECAS

1% 1%
\

= Rotifera = Rotifera
0%
Claddcera Claddcera
Copépoda Copépoda

2%

= Ostracoda = Ostracoda

Figura 14. Comparacion estacional de abundancia en La Victoria

En la temporada de secas, en Verde Lucero sucedio lo mismo que en La Victoria,

la biomasa total fue mayor que en lluvias y el grupo cladécera no se presenté en
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secas (Figura 15).

LLUVIAS SECAS
0% 1%
s = Rotifera = Rotifera
0
Cladécera Cladécera
Copépoda 0% Copépoda
= Ostracoda 71% = Ostracoda

28%

Figura 15. Comparacion estacional de abundancia en Verde Lucero

El sitio Las Mojarras, presentd una gran abundancia en el grupo rotifera en la
temporada de lluvias, pero, en secas, los copépodos aumentaron su abundancia.
En ninguna de las temporadas se registrd0 alguna especie del grupo cladocera
(Figura 16).

LLUVIAS SECAS

3096 4%

= Rotifera = Rotifera
Copépoda 45% Copépoda
Ostracoda = Ostracoda

Figura 16. Comparacion estacional de abundancia en Las Mojarras

La abundancia del grupo rotifera fue mayor en los tres sitios en ambas temporadas
y de acuerdo a los autores Aranguren et al. (2014) y Arroyo-Castro J. (2015), los
rotiferos suelen presentar mayor riqueza de especies en comparacién con los
copépodos y cladbceros, ademas de que suelen ocupar todos los nichos ecoldgicos

disponibles, siendo los principales responsables de la transferencia de energia a los

60



siguientes niveles troficos (Sarma, et al., 2011), por lo cual, los rotiferos tienden a
presentar abundancias mas elevadas y distribuciones mas amplias debido a sus
caracteristicas de reproduccion, alta sensibilidad y la capacidad para adaptarse a

los cambios que se presentan en su entorno (Arroyo Castro, 2015).

Los resultados obtenidos muestran que los rotiferos mas abundantes fueron K.
americana, Anaeuropsis fissa, Trichocerca stylata, Polyarthra vulgaris, Brachionus
havanaensis, B. patulus, Lecane bulla, los cuales concuerdan con lo reportado por
Arroyo Castro (2015), ademas de ser considerados comunes para sistemas con

caracteristicas oligo-mesotroficas.

La diferencia que se mostrd entre la riqueza (mayor en temporada de lluvias) y la
abundancia (mayor en secas en los tres sitios) se debe a que los cambios en las
condiciones ambientales, es decir, los cambios en una estacionalidad climética en
ecosistemas acuaticos son el factor mas importante que determina la estructura de
las comunidades del plancton: riqueza, biomasa total y abundancia (Aranguren-
Riafio & Monroy-Gonzalez, 2014).

En la temporada de lluvias fue donde también se registraron las temperaturas mas
altas para los tres sitios, y de acuerdo a Yoshida et al. (2001), la temperatura es un

factor positivo indispensable en la dinamica de las comunidades del zooplancton.
9.4 Cuantificacion de metales en agua

De acuerdo a nuestro analisis de cuantificacion de las muestras obtenidas de agua
de los sitios de estudio, se obtuvo una concentracion de 22 ug/L de Cd en La Victoria
(Figura 14) en la temporada de lluvias 'y 7 pug/L de Cd (Figura 15) en la temporada
de secas, valores cuya variacion de acuerdo con Pacheco Avila et al. (2008),
Pacheco Avila et al. (2011), Arcega-Cabrera et al. (2015) y Polanco Rodriguez et all.
(2017), depende de las temporadas y la cantidad de lluvia presente.

Es dificil de conocer el origen del Cd en esta zona, pues no se conocen fuentes
puntuales de contaminacion, pese a que el Cd es un metal que se encuentra

permanente en el sistema hidrico (Polanco Rodriguez, et al., 2017) y de acuerdo a
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las variaciones temporales y la persistencia del mismo es probable encontrar
variaciones en las concentraciones en los ecosistemas acuaticos en la Peninsula

de Yucatan.

Por ejemplo, en el afio 2004 en el estado de Yucatén se report6 la presencia del Cd
en casi todas las muestras de pozos de suministro de agua potable, donde el 72%
de ellas rebaso6 la NOM-127-SSA1-1994 en municipios ubicados en la frontera con
Quintana Roo obteniendo un promedio para la temporada de lluvia de 21 pg/L con
valores méaximos y minimos de 200 pg/L y 7 pg/L respectivamente, en 39 pozos,
mientras que para la temporada de secas obtuvo un promedio de 18 pg/L con
valores maximos y minimos de 30 pg/L y 12 ug/L respectivamente de 44 pozos
(Pacheco Avila, et al., 2004).

Asi mismo, un estudio importante realizado por Kane (2016), donde determiné
mediante ICP las concentraciones de Cd y Pb en 11 cenotes de la zona de Puerto
Morelos, entre ellos: La Victoria, Verde Lucero y Las Mojarras, reportd

concentraciones de hasta 2 pug/L de Cd en los tres sitios.

En nuestros resultados solo se obtuvo una concentracion en cada temporada, esta
informacion contrasta con lo reportado por otros autores, ademas, no podemos
determinar en cual temporada es mayor la concentracién del Cd en el agua de estos
tres ecosistemas, por lo tanto, se analizaron las concentraciones detectadas en los

sitios en diferentes estudios, que se muestran en la Tabla 25.

Tabla 23. Valores de cadmio

. Lluvias Secas ~ .
Sitio (Lg/L) (g /L) Ano Referencia
La Victoria 2 2 2015-2016 Kane, 2016
Verde Lucero 2 2 2015-2016 Kane, 2016
Las Mojarras 2 2 2015-2016 Kane, 2016
Alvarado, no
La Victoria ND 39 2018 publicados
Alvarado, no
Verde Lucero ND 18 2018 publicados
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Alvarado, no
Las Mojarras ND 45 2018 publicados

La Victoria 22 7 2018-2019 Este estudio

De manera general, la concentracion mas elevada del Cd en estos sitios es en la
temporada de secas, ya que la temporada de lluvias se ve favorecida por la dilucion
del acuifero (Pacheco-Avila, et al., 2011; Arcega-Cabrera, et al., 2015), sin embargo,
es importante tomar en cuenta la movilidad que tienen los metales en los
ecosistemas acuaticos ya que se pueden encontrar como iones disueltos y
complejos, suspensiones, coloides o como sélidos en los sedimentos (Tuna, et al.,
2007) y cuando se liberan estos elementos en los cuerpos de agua pueden formar
iones permaneciendo como particulas suspendidas o se depositan en los
sedimentos que después de fuertes lluvias se resuspenden y estan disponibles en
la columna de agua (Deliberalli, et al., 2018), por lo que en algunas ocasiones se

pueden detectar concentraciones mas altas de Cd en lluvias.

Los valores reportados de Cd para La Victoria se encuentran por debajo del valor
de la NOM-001-SEMARNAT-1996 la cual establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales bajo dos parametros, el de proteccién de vida acuética (200 pg/L) y para
zonas de uso recreacional (400 pg/L), por el contrario, si se compara con la NOM-
127-SSA1-1994 la que establece los limites permisibles de calidad y tratamiento del
agua para su potabilizacién (5 pg/L) estas concentraciones rebasan el limite maximo
permisible, representando un riesgo a la salud humana, solo si el agua es utilizada

para uso y consumo humano.

El incremento de metales en agua, es un riesgo para la vida acuatica y la salud
humana. Sobre todo, si rebasan los limites permitidos por la legislacion mexicana.
Adicional, a los limites maximos permitidos en agua, existen las pruebas de
toxicidad donde se calculan parametros toxicolégicos como los valores CLso, que
indican una concentracion donde se mata al 50% de la poblacion, es decir son

valores de referencia para conocer si la concentracién de un metal en agua rebaso
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0 es cercano a un valor de CLso para una especies o grupo de zooplancton. Por tal
razén, se reviso en literatura valores CLso de especies de zooplancton nativas, estos
valores de toxicidad reportados se muestran en la Tabla 2. Para el estado de
Quintana Roo se reporta en rotiferos y ostrdcodos 700 — 3,920 ug/L,

respectivamente como valor CLso para cadmio.

Las concentraciones reportadas de Cd en el agua comparadas con nuestros
resultados y el de otros autores, no llegan a ser peligrosas para que se presente
una mortalidad del 50% de la poblacién, pues sus valores son muy altos. No
obstante, se conoce que existen efectos adversos a concentraciones menores del
CLso, por ejemplo, Pérez Yafiez & Alvarado Flores (2016) reportan un decremento
de la poblacion de Brachionus cf ibericus en concentraciones de 1,240 ug/L para

Cd vy de 1,580 ug/L para Pb siendo su CLsode 2,830y 3,070 pg/L respectivamente.

También se ha observado que el Cd en concentraciones de 300 hasta 1000 pg/L
provoca alteraciones morfolégicas en Philodina cf roseola, y la interrupcion del
proceso de anhidrobiopsis, reduciendo por lo tanto su poblacion (Pérez Yafiez, et
al. 2019). Sin embargo, para evaluar el efecto a largo plazo en estas comunidades,
se requiere realizar estudios de la bioacumulacién del Cd y Pb ya que este proceso

se lleva a cabo en concentraciones muy bajas.

La presencia de Pb en agua y biota se ha reportado en la zona costera, por ejemplo,
estudios como el de Rojas-Minguer y Morales- Vela (2002) donde encontraron Pb
(46.86 pg/g) en hueso de un manati procedente de la Bahia de Chetumal. Ademas,
Whelan llI, et al. (2011) detectaron Pb acumulado en pasto marino de Thalassia
testudium en la zona de arrecifes de Puerto Morelos, en concentraciones desde 0.7
hasta 27.5 pg/g; y Alvarado-Flores et al. (2019) reportaron Pb en la composicion
elemental de la lorica de rotiferos, en dinoflagelados y en peces, siendo este
elemento el mas reportado para la biota acuética en grupos de zooplancton,
fitoplancton y peces de la zona costera, lo que sugiere que el Pb esta presente en
el litoral costero y que si bien, no es posible detectarlo en agua, solo es posible
detectarlo en la biota, coincidiendo con nuestros resultados donde se detecto en

cinco organismos diferentes pero no en las muestras de agua.
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El hecho de no ser detectado en agua, no significa que no esté presente, ya que los
organismos que presentan concentraciones de Pb debieron de haber estado en
contacto con este metal. Por lo tanto, este se encuentra biodisponible para la biota
acuatica y se biomagnifica, pues se ha reportado en diferentes grupos de la cadena
trofica (Rubio-Franchini, et al., 2011; Alvarado-Flores, et al., 2019). Esto sugiere que
la biota acuatica es ideal para ser utilizada como bioindicador de la presencia de Pb

en sistemas acuaticos continentales de la Peninsula de Yucatan.

9.5 Cuantificacion de metales en biota

Es consistente que, para la biota en la temporada de lluvias el Cd se detectd en los
cuatro grupos de zooplancton de Verde Lucero (Tabla 16). En la temporada de
secas el Pb solo se detectd en el grupo rotifera y copépoda de La Victoria, mientras
gue el Cd estuvo presente en los cuatro grupos de zooplancton en los tres sitios de

muestreo (Tabla 17).

El grupo en el que se detecté una mayor concentracion de Cd fue ostracoda y
copépoda, lo cual, se puede relacionar con la interaccion tréfica entre estos cuatro
grupos. De acuerdo a Elias Gutiérrez, (2008) los rotiferos y claddceros se alimentan
de algas unicelulares, bacterias y detritus siendo filtradores no selectivos, los
copépodos se alimentan de varias fuentes como de algas, polen, detritus, bacterias,
rotiferos, crustaceos, quironédmidos y a veces larvas de pez, mientras que para los
ostracodos su alimentacién se considera suspensivora pues se alimentan solo de
materia organica (detritus) que se encuentra suspendida en la columna del agua o
depositada en el fondo donde se encuentran los restos de los demas grupos (Vives
& Shmeleva, 2007).

Los ostracodos se alimentan exclusivamente de detritus y materia orgénica
suspendida, poseen valvas que tienen la capacidad de absorber metales pesados
debido a que durante la cristalizacién de la concha (la cual tarda 24 horas en
calcificar) es posible que la presencia de metales en el ambiente se refleja en la
calcificacion, es decir, la deposicion de calcio en las valvas de ostradcodos cuando

crecen (Palacios-Fest, et al., 2003).
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Acorde a lo anterior, se esquematiza un modelo conceptual de interaccion tréfica,

acorde a lo observado en el area de estudio (Figura 17).

Microalgas

Ostracoda

Copépoda

Microalgas
¥/
®

i.**

Rotifera

Microalgas

¥+

® Microalgas

Figura 17. Modelo de la interaccion trofica. Elaboracion propia utilizando el

software Adobe llustrador version 22.1

Con base en nuestros datos, el Pb se detecté en la temporada de secas en La
Victoria en los grupos rotifera y copépoda, presentandose una mayor concentracion
en el grupo copépoda (Tabla 17). Debido a que los copépodos se alimentan de los
rotiferos Polyarthra vulgaris, Brachionus patulus y Trichocerca stylata, las cuales
poseen una cuticula suave y son de menor tamafio, y ademas fueron las especies
con baja abundancia en los sitios de estudio, pero con concentraciones altas de Pb.
Se concluye esto, con base en que la otra especie de rotifero presente con gran
abundancia fue Keratella americana, la cual de acuerdo a su morfologia cuenta con

espinas y una cuticula muy fuerte, no es alimento de los copépodos.
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Encontrar Pb en estos organismos coincide con lo reportado por Alvarado-Flores et
al. (2019) donde se detectd en Brachionus, Lecane y Keratella, siendo los

principales acumuladores de Pb en Quintana Roo.

Es importante mencionar que los animales que presentan exoesqueletos o concha
tienen la capacidad de acumular altas concentraciones de Pb ya que este tiende
seguir las vias bioquimicas del calcio desarrollando una alta eficiencia de
asimilacion, por lo tanto, y como regla general, los organismos con valvas de calcio
tiene a tener altas concentraciones de Pb, como los copépodos y ostrdcodos
(Walker, et al., 2012).

9.6 Relacién de Cd en agua y biota

En nuestros resultados hubo sitios donde se detect6 la concentracion del metal en
el agua pero no en la biota, esto podria ser debido al tiempo de exposicién del metal
(Tchounwou, et al., 2014; Landis & Yu, 2018). Es decir, solo se detecté Cd en la
tercera salida de campo por lo tanto la presencia del Cd no fue constante y es
probable que no exista bioacumulacién en este periodo. La segunda posibilidad es
la cantidad del metal que llega a el cuerpo de agua (Tchounwou, et al., 2014; Landis
& Yu, 2018), es decir, la concentracion del Cd podria haber sido muy baja para ser

detectada por los métodos analiticos.

Tchounwou et al. (2014) también menciona, que existen factores como la
biodisponibilidad del metal, las caracteristicas que tienen las especies expuestas
(adaptacion bioquimica vy fisiologica) y la interaccion en la cadena tréfica para que
un metal puede ser bioacumulado. Por lo que estos factores pudieron haber influido

para que no se haya bioacumulado el metal.

En el caso contrario, en algunos sitios donde se detect6 la concentracion del metal
en la biota, pero no en el agua, como en la temporada de lluvias de Verde Lucero,

y en la temporada de secas en los tres sitios.

La concentracion de Cd en el agua y en la biota es variable, y esta en funcién de

factores ambientales y biologicos, pero otro factor importante es el analitico, es
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decir, el limite de deteccién del equipo (ICP), que en el caso del Cd fue de 6 pug/L y
del Pb fue de 3.6 pg/L, por lo cual, no se puede saber si se presentaron
concentraciones menores a estos valores en el agua y que no pudieron ser

detectadas.

En la temporada de lluvias en Verde Lucero se detectd el Cd en las dos ultimas
salidas de campo de la temporada (28 de septiembre y 26 de octubre del 2018) en
las que habia aproximadamente un mes de diferencia, y en la temporada de secas
en los tres sitios se detecto el metal en las tres salidas de campo (21 de marzo hasta
el 11 de abril), mientras que el Pb en La Victoria se cuantifico en la primera y ultima
visita lo que nos indica que las especies se encontraron en contacto con el metal

durante ese tiempo.

Se puede puntualizar que la concentracion del metal fue menor a los limites de
deteccion de la técnica analitica utilizada pero la persistencia, el tiempo de contacto
y el tiempo de exposicion para los organismos fue largo permitiendo que estos

bioacumularan el metal.

Finalmente, es importante mencionar que se observd una relacion entre la
abundancia y la concentracion que se detect6 en la biota pues en Verde Lucero en
lluvias, el grupo rotifera tuvo una abundancia de 1,330 ind/L, clad6cera 942 indI/L,
copépoda 1,077 ind/L y ostracoda 3 ind/L (Tabla 9) y en la temporada de secas en
todas las muestras de biota se detecté cadmio, es decir, en todos los organismos
colectados, mostrando que posiblemente al existir una gran abundancia el metal se

encuentre distribuido en la biota acuéatica.
9.7 Factores de bioacumulacion

Como lo menciona Walker et al. (2012) para obtener los factores de bioacumulacion
(FBA) es necesario dividir la concentracion del metal en la biota entre la
concentracion del metal en el agua. La Victoria fue el Unico sitio que en temporada

de secas se detectd Cd en las dos matrices.

En la Tabla 21, se muestran los factores de bioacumulacién para los tres grupos de
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zooplancton, rotifera, copépoda y ostracoda, el grupo rotifera fue el que presento
factores de bioacumulacion elevados. Los FBA mas altos dentro del grupo rotifera
se obtuvieron de Brachionus havanaensis y B. patulus ademas, las mismas
especies de Brachionus fueron las que presentaron una mayor concentracion de Cd

en el organismo (Tabla 19).

En otros organismos es comun que la asimilacion del Cd sea rapida y se excrete
lento causando intoxicacion de manera rapida (Walker, et al., 2012), sin embargo,
para este género sucede lo contrario, presentan una alta tasa de excrecion
permitiendo concentraciones altas del metal, donde entra en rutas metabdlicas o se
gueda almacenado permitiendo alcanzar el limite maximo de asimilacion (Rainbow
& Luoma, 2011). Alvarado-Flores et. al. (2017) determin6 que el género Brachionus
es mas tolerante al Pb que el género Lecane ya que sus mecanismos de
desintoxicacion son mejores, aunque para este estudio no se pudieron obtener los
factores de bioacumulacion para el Pb, el género Brachionus fue el que concentré
en mayor cantidad este metal. Por esto, podemos asumir que el género Brachionus
es el que tiene una mayor tolerancia a estos metales en comparacion a las demas

especies.

Alvarado-Flores et al. (2019) sefala que el Pb se bioacumula en rotiferos, pero no
el Cd. Sus resultados no coinciden con los nuestros ya que si detectamos
concentracion de Cd en rotiferos, sin embargo, esto se puede explicar ya que, la
cuantificacion de metales que realizaron fue mediante rayos x, los cuales tienen un
rango de penetracién de 1000 nm es decir, solo se cuantifico los metales que se
encuentran en la lorica de los organismos detectando el Pb, que sigue las rutas de

bioquimicas del Ca, mientras que el Cd, sigue las rutas bioquimicas del Zn.

Esto quiere decir, que la lorica de los rotiferos estd conformada por diferentes
elementos esenciales como C, Al, Siy Ca (Alvarado-Flores, et al., 2012), por lo que,
el Pb sustituye al Ca, siguiendo las mismas vias bioquimicas explicando esto, la
gran capacidad de asimilacion al Pb y las altas concentraciones que se pueden

encontrar en los organismos con sistema calcéareo (Walker, et al., 2012).
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En este trabajo se cuantifico la presencia del metal en todo el organismo, no solo
en la lorica, razén por la cual los resultados de este reporte y el de Alvarado-Flores,
et al. (2019) difieren en cuanto a la presencia de estos elementos y no pueden ser
comparables en su totalidad. Con esta metodologia si podemos afirmar que los
rotiferos bioacumulan Cd y este se almacena en todo el organismo, mientras que el
Pb tiene la capacidad de ser absorbido por células epiteliales del sistema digestivo
con alta actividad enzimatica, concentrandose en el mastax, estbmago y en la lorica

debido a sus propiedades quimicas (Alvarado-Flores, et al., 2012).

En la Tabla 24 se muestran los factores de bioconcentracion y bioacumulaciéon que
se han reportado para Cd y Pb, mostrando solo un valor para Cd de
Mastigodiaptomus alburgierquensis el cual corresponde a un copépodo, mientras
gue los demas valores son para el Pb en tres especies de rotiferos, Brachionus
calyciflorus, Asplanchna brigthwellii y A. priodonta. EI hecho de que Brachionus
calyciflorus presenta un FBC mas bajo que el género Asplanchna debido a que,
Asplanchna es un organismo depredador, es decir, se puede alimentar de otros
rotiferos e incluso de otros grupos como claddceros, esto lo menciona Rubio-
Franchini et al. (2008) donde encontraron a Moina micrura en el interior de A.
brigthwellii, y que una vez que este cladbcero es expuesto al Pb y después se da
como alimento a A. brigthwellii su FBC se incrementa 13 veces mas el FBA (Rubio-
Franchini & Rico-Martinez, 2011).

Tabla 24. FBC y FBA en zooplancton con Cd y Pb

Especies Factor y valor n Metal Referencia
Alvarado-Flores
Brachionus calyciflorus FBC =115.7 Pb etal., 2012
Rubio-Franchini
Asplanchna brigthwellii FBC =49 344 4 Pb et al., 2008
Rubio-Franchini
Daphnia similis FBC = 9022 10 Pb et al., 2008
Rubio-Franchini
Cyclopoid FBC =285 6 Pb et al., 2008
Rubio-Franchini
Moina micrura FBC = 8046 15 Pb et al., 2008
Rubio-Franchini
Ostracodo FBC =100 2 Pb et al., 2008
Rubio-Franchini
Asplanchna priodonta FBA = 62.82 1 Pb etal., 2016
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Rubio-Franchini

Bosmina huarensis FBA =500 2 Pb etal., 2016
Rubio-Franchini
Bosmina longirostris FBA =500 1 Pb etal., 2016
Rubio-Franchini
Cerodaphnia dubia FBA = 5000 1 Pb etal., 2016
Rubio-Franchini
Daphnia ambigua FBA = 3183.26 Pb etal., 2016
Rubio-Franchini
Daphnia laevis FBA = 1121 1 Pb etal., 2016
Rubio-Franchini
Diaphanosoma birgii FBA = 117.77 1 Pb etal., 2016
Rubio-Franchini
Leptodiaptomus sicilis hembra FBA =499.99 1 Pb etal., 2016
Mastigodiaptomus alburgierquensis Rubio-Franchini
male FBA = 499.9425 4 Pb etal., 2016
Mastigodiaptomus alburgierquensis Rubio-Franchini
female FBA = 163.7268 3 Pb etal., 2016
Mastigodiaptomus alburgierquensis Rubio-Franchini
female FBA = 499.80 1 Cd etal., 2016

*FBC= Factor de bioconcentracion, FBA= Factor de bioacumulacion

De acuerdo a la tabla 20, Cypridopsis vidua, obtuvo un FBA de 466 y un FBC de
0.83 en 24 h, lo que nos indica que la fuente de exposicion del Cd a la biota no solo
se encuentra en el medio donde esté, sino en otros factores. Hay que tener en
cuenta que al obtener a estos organismos se desconoce: 1) la edad, la etapa
reproductiva que se encuentra y por lo tanto 2) el tiempo de exposicion que tiene
con el metal, 3) la alimentacion de cada organismo ya que es posible que acumule
el metal, 4) la migracion vertical u horizontal de cada organismo en la columna del
agua, pues al estar en contacto con el sedimento (lugar donde no se conoce la
concentracion del metal) podria aumentar la fuente de exposicion en el organismo.
Estos son algunos de los factores que pueden intervenir y que se desconocen al

realizar estudios de bioacumulacion.
9.8Correlacion de FBA contra concentracion de exposicion

De acuerdo a DeForest, et al.,, (2007), la bioacumulacion esta inversamente
relacionada con la concentracién de exposicién, comparando en su estudio los FBA
contra ocho diferentes metales pesados, (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Se y Zn)
demostrando que entre mayor es la concentracion del elemento en el agua los FBA

disminuyen y viceversa. (Figura 20).
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Figura 18. Relacion FBA vs concentracion de metal en agua (b) Cd, (e) Pb,

graficas tomadas de DeForest, et al., 2007

Como se observa en las figuras 14 y 15, presentan el mismo comportamiento entre
ellas y también con lo mencionado por DeForest, et al., 2007, al aumentar la

concentracion en el agua los factores de bioacumulacion disminuyen y viceversa.

De acuerdo a Rainbow & Luoma (2011), los metales son téxicos para los
organismos cuando su biodisponibilidad total alcanza el umbral, el cual varia entre
organismo Yy toxico, y cuando la tasa de absorcién de un metal excede las tasas
combinadas de excrecidn y desintoxicacion, pues al ingresar el metal en el cuerpo
del invertebrado desde cualquiera de las vias de absorcion, este se encuentra
disponible, pero, en poco tiempo necesitaria excretarse o desintoxicarse para no
provocar un efecto toxico (Walker, et al., 2012). Esto nos ayuda a entender por qué
cuando es menor la concentracion en la que estan expuestos los organismos son
mayores los factores de bioacumulacion, ya que, al ser tan baja la concentracién en
el agua no excede el umbral de asimilacion del organismo y la desintoxicacion es
mas rapida que la absorcion; en cambio, si el organismo se encuentra expuesto a
altas concentraciones del metal en el agua, la absorcion sera mayor y mas rapida
gue la excrecién y desintoxicacion superando el umbral del organismo y provocando

un efecto toxico en él (Rainbow & Luoma, 2011).

En las figuras 12 y 13 existe un punto en las graficas donde la bioacumulacion se

vuelve constante y se puede marcar como el inicio de la toxicidad, pareciéndose a
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un valor de umbral, en donde se indica el riesgo de toxicidad, pese a que este valor
es diferente ya que depende de la concentracion corporal total acumulada, entre
especies, y en diferentes circunstancias (Rainbow & Luoma, 2011). Ademas de que,
la relacion entre las concentraciones acumuladas y la toxicidad del metal, son
procesos de velocidad y no de concentraciones acumuladas totales del metal, lo
gue determina la aparicién de efectos toxicos en un organismo expuesto a metales
(Rainbow, 2007).

9.9 Implicaciones ecolégicas

Diversos autores como Sarma, et al. (2006), Alvarado-Flores (2014), Pérez-Yafez,
et al. (2019), mencionan que es importante considerar efectos a concentraciones
menores de la concentracion letal donde muere el 50% de su poblacion, ya que no
es comun encontrar valores tan elevados en el ambiente, sin embargo, es mas
probable detectar concentraciones menores en los cuerpos acuaticos, los cuales
producen efectos adversos como el crecimiento poblacional, alteracién en ciclos
reproductivos, disminucion en la riqueza y abundancia de las especies,

biomagnificacion, entre otras.

El CLso de Brachionus patulus para el Cd es de 95 pg/L donde a 20 dias la poblacién
se encontraba entre 110 a 120 ind/L, pero se observlo que a concentraciones de
22.5 pg/L en 20 dias la poblacion alcanzaba entre 5 a 10 ind/L, por lo que se
comprueba una disminucion en el crecimiento poblacional de esta especie con Cd
(Sarma, et al., 2006). La CEso de B. calyciflorus es de 75 ug/L para Pb, pero a
concentraciones de 10 pg/L ya se mostraban efectos en el ciclo reproductivo como
un efecto en la cépula, decrecio en la produccion de huevos partenogenéticos, en
la produccion de huevos de machos y en la produccién de quistes los cuales
presentaban problemas para eclosionar. Cabe resaltar que la reproduccion esta en
funcibn de condiciones medioambientales, sin embargo, al presentarse
concentraciones bajas de Pb se empieza a presentar efectos adversos y posible
pérdida de la especie (Alvarado-Flores, et al., 2014). El CLso de Philodina roseola
es de 700 pg/L sin embargo en concentraciones de 300 hasta 1000 pg/L el Cd

provoca alteraciones morfologicas y la interrupcion del proceso de anhidrobiopsis,
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reduciendo su poblacion (Pérez Yafiez, et al. 2019).

En este estudio, en la temporada de secas, en La Victoria (Figura 21), el rotifero

Keratella americana mostré un aumento de abundancia en las dos primeras colectas

(42.46 ind/L y 48.65 ind/L respectivamente) donde, al presentarse Cd (7 pug/L) en la

ultima colecta la abundancia disminuyé (8.89 ind/L).

ind/L

Figura 19.
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Relacién abundancia y concentracion de exposicion del Cd en Keratella

americana de La Victoria

Ocurriendo lo mismo en el nauplio de copépoda (Figura 22), ya que en las primeras

colectas la abundancia fue en aumento (30.56 ind/L y 39.35 ind/L respectivamente),

hasta la tercera colecta donde se presenté la misma concentraciéon de Cd y una

disminucion en la abundancia (30.09 ind/L).
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Figura 20. Relacién abundancia y concentracion de exposicion del Cd en Nauplio

de copépoda de La Victoria

Otra de las implicaciones ecolégicas que se observadas fue que al presentarse
bioacumulacidn, la probabilidad de la biomagnificacién cada vez es mayor, aunque
este parametro que no pudo ser comprobado, la riqueza, abundancia y
concentracion en los organismos nos ayudd a entender porque los copépodos

(organismo depredador) y ostrdcodos bioacumulan mas que los rotiferos.

En Verde Lucero, en el grupo rotifera solo se presentaron tres especies siendo K.
americana la mas dominante, esto debido a la presencia de espinas y una cuticula
muy fuerte, lo cual, la hace que sea dificil de devorar por los copépodos, permitiendo
gue la abundancia de esta especie aumente, por el contrario, P. roseola y A. fissa
presentan una cuticula suave y son de menor tamafio, permitiéndoles ser presa
facil, reflejandose esto en su baja abundancia. Al no contarse con suficientes
individuos para realizar la cuantificacion en estas dos especies, no se conoce la
concentracion exacta de Cd que pudieron bioacumular y biomagnificar a los

copépodos y ostracodos siendo su principal fuente de alimento (Figura 21).

De acuerdo a Han, et al. (2020), la superficie de las algas presenta grupos
funcionales principales (hidroxilo, carboxilato, sulfato y fosfato) que pueden

absorber metales pesados. Donde la pared celular de las algas es rica en acido

75



alginico, la cual contiene una alta capacidad de absorcién de metales pesados. Por
lo que, ademas del contacto directo del metal en el agua, la ingesta de microalgas
es la principal causa de aumento de la concentracién de Cd en rotiferos y clad6ceros

ya que es su principal fuente de alimento.

Cd

ﬁl fissa K. americana
Q ﬁ Cladécera
m Rot@m ‘Q

Ura

Microalgas.

o

Ccd
Ostracoda

Figura 21. Interaccion del Cd en la cadena trofica. Elaboracion propia utilizando el

software Adobe llustrador versién 22.1

10.CONCLUSIONES

La cuantificacion de Cd y Pb en la biota zooplanctonica es importante debido a que
nos permite entender la distribucion del metal en el cuerpo del agua, ya que, no se
detectd de forma consistente metales en el agua, en el momento de la toma de

muestra, pero el hecho de que se cuantifico en la biota, nos indican que el metal se
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encuentra (tal vez a concentraciones muy bajas que no fueron posible de detectar
por el equipo), en consecuencia el metal se encontraba en los tres sitios de
muestreo, por lo tanto, el presente trabajo resalta como primera opcién utilizar el
zooplancton como indicador bioldgico de la calidad del agua, seguido de la

cuantificacion analitica en agua.

De manera general, lo que se reporta en el presente trabajo con el conocimiento
acerca de la contaminacion por metales pesados en la Peninsula de Yucatan en la
zona norte de Quintana Roo, reafirma la importancia de conocer su actual estado y

los posibles riesgos para la biota zooplanctonica.

La Victoria present6 concentraciones de Cd que estan por encima de los valores
permitidos por la NOM-127-SSA1-1994, en dos temporadas de estudio, razon por
la cual se debe incrementarse su monitoreo, para establecer si el agua es apta para

consumo humano o recreativo.

La biota presento concentraciones de Cd y Pb en diversos escenarios. Indicando de
manera indirecta la presencia de Cd en agua, al presentarse Unicamente en la biota
en la temporada de lluvias en Verde Lucero. Por otra parte, en la temporada de
secas, el Cd se detecto en toda la biota presente de los tres cuerpos de agua,

mientras que el Pb solo se detectd en La Victoria

Se obtuvo el FBA en cinco especies de rotiferos, un copépodo y un ostracodo.
Siendo el género Brachionus el que tiene un mayor FBA ya que presenta
mecanismos de desintoxicacion mejores y mas rapidos comparando con las demas

especies.

Los FBA son mas altos que los FBC, demostrando que la fuente de exposiciéon no
solo se encuentra en el medio donde se encuentre si no en factores dificiles de
cuantificar en condiciones de campo como la concentracion de exposicion, tiempo

de exposicion al metal o edad reproductiva, entre otras.

Los FBA estan inversamente relacionados con la concentracion de exposicion,

demostrando que entre mayor es la concentracion del elemento en el agua los FBA
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disminuyen y viceversa.

Se presentd una variacién temporal en la concentracién de metal en agua ya que
no en todas las colectas se cuantifico, mostrando a su vez, que la bioacumulacién
se encuentre en relacion a estas variaciones. Es decir, se obtendran FBA siempre

y cuando se presenten concentraciones de exposicion en el agua.

Los resultados de este estudio nos indican que cuando las concentraciones del
metal sean bajas las especies bioacumularan mas, sugiriendo que las
concentraciones bajas del metal en el agua presentan un riesgo mayor en los

organismos.

Presentar concentraciones bajas de metal en el agua juegan un papel ecolégico
importante ya que, podria provocar que el ciclo reproductivo de los organismos se
vea afectando causando perdida de riqueza, una abundancia menor y la posible

biomagnificacion, parametro que no pudo ser comprobado.

Finalmente se demostr6 que la bioacumulacion de metales ocurre a
concentraciones bajas, aunque, no son detectables por el equipo se pueden

detectar utilizando bioindicadores como el zooplancton.
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12. Anexos

Anexo 1. Muestras de cuantificadas de Cd y Pb en zooplancton en la temporada

de lluvias
Tabla 1. Muestras de cuantificacion de Cd y Pb en biota — Lluvias
Lugar Especie #0Organismos Fecha Cd (mg/L) Pb (mg/L)
La Victoria Testudinella patina 3 14-sep-18 ND ND
La Victoria Keratella americana 15 14-sep-18 ND ND
La Victoria Nauplio de copepoda 16 14-sep-18 ND ND
La Victoria Cypridopsis vidua 3 14-sep-18 ND ND
La Victoria Brachionus patulus 10 14-sep-18 ND ND
La Victoria Keratella americana 50 14-sep-18 ND ND
La Victoria Nauplio de copepoda 50 14-sep-18 ND ND
La Victoria Lecane cornuta 10 14-sep-18 ND ND
La Victoria Keratella americana 50 14-sep-18 ND ND
La Victoria Nauplio de copepoda 10 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Keratella americana 25 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero  Ceriodaphnia cornuta 40 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Copepoda 25 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Keratella americana 50 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero  Ceriodaphnia cornuta 50 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Copepoda 35 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Cypridopsis vidua 1 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Keratella americana 40 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero  Ceriodaphnia cornuta 60 14-sep-18 ND ND
Verde Lucero Copepoda 50 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Keratella americana 50 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Anuraeopsis fissa 50 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Keratella americana 100 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Anuraeopsis fissa 50 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Nauplio de copepoda 50 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras B. havanaensis 7 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Nauplio de copepoda 50 14-sep-18 ND ND
Las Mojarras Keratella americana 100 14-sep-18 ND ND
La Victoria Cypridopsis vidua 5 28-sep-18 ND ND
La Victoria Nauplio de copepoda 15 28-sep-18 ND ND
La Victoria Keratella americana 50 28-sep-18 ND ND
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La Victoria
La Victoria
La Victoria
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
La Victoria
La Victoria
La Victoria
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Verde Lucero
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras
Las Mojarras

Nauplio de copepoda
Keratella americana
Nauplio de copepoda
Keratella americana
Ceriodaphnia cornuta
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Keratella americana
Ceriodaphnia cornuta
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Cypridopsis vidua

60
50
60
100
50
30
120
100
50
100
35
50
20
30

40
20
100
20
30
60
15

50
25
70
150
50
85
120
100
75
100
110

28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
28-sep-18
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28-sep-18
26-oct-18
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26-oct-18
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26-oct-18
26-oct-18
26-oct-18
26-oct-18
26-oct-18
26-oct-18

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0.0069
ND
0.0071
0.0067
0.0068
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0.0074
ND
ND
ND
ND
0.007
0.0071
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
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Anexo 2. Muestras de cuantificadas de Cd y Pb en zooplancton en la temporada

de lluvias
Tabla 2. Muestras de cuantificacion de Cd y Pb en biota — Secas
Lugar Especie #0Organismos Fecha Cd (mg/L) Pb (mg/L)
La Victoria Brachionus patulus 6 21-mar-19  0.0066 ND
La Victoria Nauplio de copepoda 35 21-mar-19  0.0075 ND
La Victoria Cypridopsis vidua 9 21-mar-19  0.0062 ND
La Victoria Keratella americana 110 21-mar-19  0.0059 ND
La Victoria Brachionus patulus 6 21-mar-19  0.0066 ND
La Victoria Nauplio de copepoda 50 21-mar-19  0.0063 0.0042
La Victoria Cypridopsis vidua 7 21-mar-19  0.0063 ND
La Victoria Keratella americana 100 21-mar-19  0.0060 ND
La Victoria Brachionus patulus 11 21-mar-19  0.0061 ND
La Victoria Nauplio de copepoda 50 21-mar-19  0.0064 ND
La Victoria  Brachionus havanaensis 5 21-mar-19  0.0065 ND
La Victoria Keratella americana 130 21-mar-19  0.0067 ND
Verde Lucero  Keratella americana 15 21-mar-19  0.0061 ND
Verde Lucero Copepoda 18 21-mar-19  0.0062 ND
Verde Lucero  Keratella americana 10 21-mar-19  0.0067 ND
Verde Lucero Copepoda 13 21-mar-19  0.0000 ND
Verde Lucero Copepoda 52 21-mar-19  0.0059 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 17 21-mar-19  0.0058 ND
Las Mojarras Cypridopsis vidua 8 21-mar-19  0.0273 ND
Las Mojarras  Nauplio de copepoda 50 21-mar-19  0.0000 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 26 21-mar-19  0.0057 ND
Las Mojarras ~ Nauplio de copepoda 40 21-mar-19  0.0061 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 45 21-mar-19  0.0060 ND
La Victoria Nauplio de copepoda 40 28-mar-19  0.0058 ND
La Victoria Keratella americana 100 28-mar-19  0.0061 ND
La Victoria Brachionus patulus 11 28-mar-19  0.0058 ND
La Victoria Cypridopsis vidua 5 28-mar-19  0.0059 ND
La Victoria Nauplio de copepoda 75 28-mar-19  0.0063 ND
La Victoria Keratella americana 110 28-mar-19  0.0059 ND
La Victoria Brachionus patulus 14 28-mar-19  0.0061 ND
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La Victoria Nauplio de copepoda 70 28-mar-19  0.0060 ND

La Victoria Keratella americana 110 28-mar-19  0.0061 ND
Verde Lucero Copepoda 38 28-mar-19  0.0463 ND
Verde Lucero Copepoda 40 28-mar-19  0.0140 ND
Verde Lucero Copepoda 40 28-mar-19  0.0062 ND
Verde Lucero  Keratella americana 38 28-mar-19  0.0061 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 24 28-mar-19  0.0061 ND
Las Mojarras Cypridopsis vidua 10 28-mar-19  0.0066 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 43 28-mar-19  0.0176 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 55 28-mar-19  0.0062 ND
Las Mojarras Copépoda 80 28-mar-19  0.0058 ND

La Victoria Nauplio de copepoda 25 11-abr-19  0.0058 ND

La Victoria Hexarthra sp 47 11-abr-19  0.0068 ND

La Victoria Keratella americana 120 11-abr-19  0.0058 ND

La Victoria Nauplio de copepoda 65 11-abr-19  0.0079 ND

La Victoria Hexarthra sp 28 11-abr-19  0.0064 ND

La Victoria Keratella americana 100 11-abr-19  0.0063 ND

La Victoria Nauplio de copepoda 40 11-abr-19  0.0073 0.0121

La Victoria Hexarthra sp 37 11-abr-19  0.0063 ND

La Victoria Keratella americana 60 11-abr-19  0.0071 0.0074

La Victoria Polyarthra vulgaris 38 11-abr-19  0.0073 0.0078

La Victoria  Brachionus havanaensis 10 11-abr-19  0.0062 ND

La Victoria Brachionus patulus 9 11-abr-19  0.0074 0.0122

La Victoria Trichocerca stylata 8 11-abr-19  0.0075 0.0145

La Victoria Cypridopsis vidua 2 11-abr-19  0.0062 ND
Verde Lucero Copépoda 17 11-abr-19  0.0062 ND
Verde Lucero Copépoda 27 11-abr-19  0.0059 ND
Verde Lucero Copépoda 28 11-abr-19  0.0063 ND
Verde Lucero Cypridopsis vidua 4 11-abr-19  0.0059 ND
Las Mojarras Anuraeopsis fissa 150 11-abr-19  0.0519 ND
Las Mojarras Anuraeopsis fissa 170 11-abr-19  0.0064 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 70 11-abr-19  0.0060 ND
Las Mojarras Cypridopsis vidua 6 11-abr-19  0.0063 ND
Las Mojarras  Nauplio de copepoda 36 11-abr-19  0.0063 ND
Las Mojarras ~ Nauplio de copepoda 21 1l-abr-19 0.0214 ND
Las Mojarras Brachionus havanaensis 17 11-abr-19  0.0063 ND
Las Mojarras Anuraeopsis fissa 100 11-abr-19  0.0064 ND
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