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RESUMEN

En esta revision se discute la importancia de los procesos de transferencia tréfica de elementos trazas (TTET) en
cadenas y tramas acuéticas y se proponen algunas herramientas y estrategias para su estudio. Los ET esenciales y
no esenciales se transfieren tréficamente y se pueden acumular hasta alcanzar niveles toxicos en los organismos,
poblaciones y comunidades. Los procesos de TTET son muy complejos por los mltiples factores que los afectan. La
elevada productividad y diversidad y las condiciones ambientales Gnicas y estacionales de los ecosistemas costeros
subtropicales, hacen que el estudio de tales procesos sea ain més dificil en estos ambientes. Hoy en dia se cuenta
con técnicas modernas y métodos de estudio que facilitan el entendimiento y valoracién de tales procesos. Entre éstas
se encuentran los is6topos estables de C y N que permiten definir la posicion tréfica que guarda cada especie en un
ecosistema, modelar el entramado tréfico y trazar la ruta de la energia y del ET. Se tienen modelos matematicos (e.g.
cinético de acumulacion) que permiten la valoracion de la transferencia tréfica basados en mecanismos basicos (in-
gesta, asimilacion, excrecion y crecimiento). Estos mecanismos pueden ser medidos en experimentos de laboratorio
mediante el uso de radiotrazadores e isdtopos estables de elementos pesados artificialmente enriquecidos. Debido a
la progresiva contaminacion por ET y a la eutrofizacién simultanea de las costas de México, es cada vez méas apre-
miante el estudio y valoracion de los procesos de TTET considerando los riesgos ecoldgicos y de salud piblica que
representan.

Palabras clave: Contaminacion por metales, cadena y trama tréfica, bioacumulacion, biomagnificacion, eutrofizacion.

ABSTRACT

In this review | discuss the importance of the processes of trophic transfer of trace elements (TTET) in aquatic food
chains and webs, and suggest some tools and strategies for their study. The ET (essential and nonessential) are trophi-
cally transferred and can accumulate up to toxic levels in organisms, populations and communities. The processes
of TTET are very complex due to the many factors that affect them. The characteristic high productivity, diversity and
environmental seasonality associated with subtropical coastal ecosystems, pose additional complexity to the already
difficult study of such processes. Today’s modern techniques and methods of study facilitate the understanding and
evaluation of such processes. Among these are the stable isotopes of C and N, which are used to define the species’
trophic position in an ecosystem and establish food web structures and trace energy and ET paths. There are math-
ematical models (e.g. kinetic accumulation model) that allow the assessment of TTET processes based on four basic
mechanisms (ingestion, assimilation, excretion and growth). These mechanisms can be measured experimentally in
the laboratory by using radiotracers and heavy metal’s isotopes artificially enriched. The increasing pollution by, to-
gether with the simultaneous eutrophication occurring in the Mexican coasts, emphasizes the urgency to study and
assess TTET processes, as well as the derived environmental and public health risks.

Key words: Metal pollution, food chain and web, bioaccumulation, biomagnification, eutrophication.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de su funcion en los seres vivos, los ele-
mentos traza (ET) se clasifican en esenciales y no esenciales (Fi-
gura 1). Los ET esenciales son los que se requieren para realizar
actividades metabolicas vitales en los organismos, e incluyen
al Fe (hemoglohina), Cu (pigmentos respiratorios), Co (Vitamina
By5), Mn y Zn (enzimas) (Forster &Whittmann, 1983). Aunque son
esenciales se convierten en toxicos a altas concentraciones. Ele-
mentos como Ag, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y Sn no tienen ninguna
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dios sobre la transferencia tréfica de ET en ambientes acuaticos
desde hace cinco décadas.

A la fecha existen cientos de publicaciones sobre trans-
ferencia, acumulacion, magnificacion y sobre los efectos de ET
esenciales y no esenciales en organismos acuaticos (e.g. Amiard
et al,, 1980; Fowler, 1982; Bryan & Langston, 1992; Reinfelder et
al., 1998; Gray, 2002; Mathews & Fisher, 2008a). Sin embargo, los
resultados publicados realizados en ambientes naturales son en
su mayoria ambiguos, sin comparacion entre ellos y algunos con-

tradictorios. La mayoria de los estudios se han realizado en am-
bientes dulceacuicolas o terrestres, donde las cadenas y tramas
tréficas son reducidas en comparacion con las marinas. 0 bien
en estudios de laboratorio con especies en sélo dos niveles tro-
ficos. Generalmente se basan en el andlisis de concentraciones
del elemento en tejidos especificos y son pocos aquellos estudios
en los que se consideran las concentraciones en los organismos
completos. La mayoria no toma en cuenta los habitos alimenticios
y las posiciones y relaciones tréficas entre las especies.

funcion bioldgica conocida, con efectos toxicos incluso a baja
concentracion.

Todos los ET se transfieren en las cadenas y tramas tréficas
acuaticas (Wang 2002) y pueden llegar a ser toxicos cuando la
acumulacion en los tejidos de los organismos alcanza un nivel
critico (Fisher & Hook, 2002). Dehido a que el estudio de estos
procesos es de sumo interés para las areas de ecologia acuatica,
ciencias ambientales y de la salud humana, se han realizado estu-

Elementos traza (ET)

Esenciales

| Proteinas transportadoras de: | | Transporte no proteicos:|
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nucleicos y proteinas, acelera la glucolisis
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;A f i Ati i Ai Pb: inhibe o imita la accion del Ca, interfiere con la
La acumulacion excesiva de ET en animales acuaticos puede causar toxicidad a actividad de las MT y en la biosintesis del grupo

diferentes niveles: (1) fisiologico, (2) celular, y (3) de conducta. hemo

Alteraciones fisiolégicas destacan necrosis en hepatopancreas, pérdida de la estructura regular del tejido branquial y
gastrointestinal asi como atrofia muscular en crustaceos. En peces hipertrofia, hiperplasia, fusion de la segunda lamela branquial,
aneurisma hemorragia, congestion vascular, dislocacién, hiperemia y deformidad de los arcos branquiales por exposicion a altas
concentraciones. Cambios estructurales y bioquimicos en los higados de aves. Hiperplasia fiboromuscular de pulmén y fibrosis renal
en grandes mamiferos. A nivel celular ocurre una respuesta inhibitoria de la bomba de Ca* provocando un aumento de este ion y
activacion de las fosfolipasas que hidrolizan a los fosfolipidos y generan estrés oxidativo y disminucion de las actividades
enzimaticas (e.g. glutation-peroxidasa (GPx), de la catalasa (CAT) y de la superoxido dismutasa (SOD)). La presencia del ET no
esencial y de los radicales libres induce al dafio y replicacion del ADN, a la sintesis de acidos nucleicos y dafios a la cromatina
nuclear. Los efectos sobre la conducta se relacionan con comportamientos anormales el respirar fuera del agua, reduccion en la

motilidad y nadado erratico.
Los efectos a la salud en los humanos han sido menos estudiados, sin embargo, los efectos demostrados incluyen dafios a

diferentes 6rganos y tejidos, incluyendo higado y rifiones, asi como dafios neuroldgicos particularmente en nifios.

Zn: Aminopeptidasas Fe, Cu, Mo: Reductasas
Zn: Carboxilpeptidasas | | Fe, Mo, V: Nitrogenasas
Fe, Cu, Mo: Hidroxilasas
Fe, Cu, Mn: Superéxido
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Figura 1. Clasificacion de los elementos traza (ET), principales funciones de los ET esenciales y principales efectos de los no
esenciales. Alteraciones fisiologicas, celulares y de conducta causada por los ET en los organismos acuaticos.
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La cada vez mayor movilizacion de ET por el hombre hacia
los ecosistemas acuaticos, su persistencia y potencial de acu-
mulacién en los organismos con consecuencias ecoldgicas y de
efectos a la salud pablica, hace urgente el estudio de los proce-
sos que gobiernan su transferencia en las tramas tréficas. Esta
revision busca poner en contexto lo que hasta hoy se conoce so-
bre la transferencia tréfica, las herramientas y métodos disponi-
bles para su estudio y los desafios que nos esperan en este tema
de interés para las ciencias ambientales y de la salud.

ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE
TRANSFERENCIA TROFICA DE ELEMENTOS TRAZA

Los avances mas importantes en el estudio de la transferencia
trofica de elementos traza (TTET) se han logrado en los dltimos
afos (Wang, 2002). Hoy en dia se sabe que el mecanismo de
transferencia tréfica de ET esta controlado por el ingreso del me-
tal desde dos fuentes principales (disuelto en agua y del alimen-
to), por la capacidad de excrecion y rutas de acumulacion, y en

terciarios  cuaternario

Consumidores
secundarios

primarios

FProductores
primarios

Columna de agua
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ocasiones por el crecimiento de los organismos. La dieta es re-
conocida como la principal fuente de metales en los organismos
acuaticos (Schlekat et al,, 2002; Wang & Ke, 2002; Zhang & Wang,
2006) y es una importante via para su transferencia a través de las
cadenas y redes trdficas acuaticas (Rainbow, 2002; Wang, 2002,
Croteau et al., 2005) y marinas en particular (Fisher & Reinfelder,
1995; Nott, 1998; Mathews & Fisher 2008b).

Ademas se sabe que la transferencia y bioacumulacion de
ET en los sistemas acuéticos depende de las propiedades fisico-
quimicas de los elementos, de su concentracion, fraccionamiento
geoquimico y especiacion quimica (Hattum et al, 1991; Soto-Ji-
ménez & Paez-0suna, 2008). Influyen también los factores biolo-
gicos y ecoldgicos de las especies que conforman una trama o
cadena tréfica, como son los habitos alimenticios, habitat, edad,
sexo y estado de salud de los organismos. Ademas, la transfe-
rencia y bioacumulacién de ET depende de los mecanismos de
destoxificacion de los que disponga cada especie que conforma
la cadena o trama y hasta del contenido de lipidos en los drganos
y tejidos de los individuos.

Columna sedimentaria

Figura 2. Representacion esquematica de una trama tréfica tipica de un ecosistema costero subtropical.
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Sin embargo, a pesar de los progresos realizados en este
campo, los mecanismos que regulan la transferencia del metal
a través de las cadenas y tramas tréficas son todavia poco co-
nocidos (Dietz et al,, 2000; Rainbow, 2002; Wang, 2002; Barwick
& Mabher, 2003). Debido a la progresiva contaminacion de los
mares y ecosistemas costeros del mundo con nutrientes y ele-
mentos traza, a la alteracion de los ciclos biogeoquimicos de los
elementos, a los efectos que pudieran producir sobre la salud de
los organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas, y el
potencial riesgo de salud pablica que representan, el estudio de
la transferencia tréfica de los ET cada vez esta tomando mayor
relevancia a nivel mundial.

TTet en ecosistemas costeros subtropicales. En cadenas trofi-
cas, donde la energia fluye lineal y unidireccionalmente desde la
base (detritus, fitoplancton, macroalgas) hasta los depredadores
superiores (peces, aves, humanos), la transferencia de los ET se
restringe al sentido vertical de los eslabones. Sin embargo, en
una trama o red trofica donde existe un conjunto de cadenas que
se encuentran interrelacionadas ecolégicamente, la transferen-
cia de energia y de los ET puede ocurrir ademas, entre los es-
labones de una cadena tréfica con los de otras cadenas con las
que interactda.

Las tramas tréficas en los ecosistemas marinos son, en ge-
neral, mas largas y complejas que las terrestres y de ambientes
dulceacuicolas (Fisher & Reinfelder, 1995; Mathews & Fisher,
2008a,b). Ademas las redes tréficas marinas varian, desde las
poco productivas y con poca diversidad, hasta las altamente pro-
ductivas y con una elevada diversidad de especies. El aumento
en la complejidad tréfica hace mas dificil la comprension de los
mecanismos de la transferencia de ET y la prediccion de sus con-
centraciones en los organismos acuaticos participantes (Wang,
2002). Asi que realizar estudios en una trama alimentaria del Arti-
co resulta menos complicado, que realizarlo en un ambiente cos-
tero tropical o subtropical.

Las tramas troficas de las zonas costeras en ambientes
tropicales y subtropicales son complejas ya que involucran nu-
merosas especies y mas alternativas de enlaces tréficos tanto
en lo vertical como en lo horizontal (Vega-Cendejas & Arreguin-
Sanchez, 2001; Zetina-Rejon et al., 2007) (Figura 2). Por otro lado,
las condiciones ambientales tan contrastantes en las épocas de
lluvias y secas que incluyen variaciones de temperatura, salini-
dad y de disponibilidad de alimento (Lankford, 1977), hacen ain
mas dificil el estudio de los procesos de transferencia en estos
ecosistemas costeros.

Por lo que, si el estudio de los procesos de transferencia
de ET a través de los componentes de una trama tréfica de un
ecosistema natural es de por si complejo, es aun mas el realizar-
los en ecosistemas con mltiples alternativas de transferencia y
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caracteristicas ambientales (nicas y estacionales. Por ello, no es
una sorpresa que los estudios sobre la transferencia tréfica de
metales sean particularmente escasos en los ecosistemas coste-
ros tropicales y subtropicales.

Estudios previos en México de TTET. Durante décadas se han
realizado analisis de las concentraciones de mdltiples elementos
traza esenciales y no esenciales en diversos organismos acuati-
cos representativos de los ecosistemas costeros de México (e.g.
Paez-Osuna & Marmolejo-Rivas, 1990; Paez-Osuna & Ruiz-Fer-
nandez, 1995; Szefer et al, 1998; Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna,
1998). La gran mayoria se han realizado en ecosistemas costeros
asociados al Golfo de California, en particular, en las costas de
Sinaloa. Estos ecosistemas tienen una gran importancia eco-
l6gica y econdmica, ya que ofrecen alimento y refugio para la
reproduccion y crianza de una gran variedad de especies acua-
ticas.

Otros estudios han dado cuenta de como los ecosistemas
costeros de Golfo de California estan experimentando la contami-
nacion por ET (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez
et al,, 2008). La zona costera del Golfo de California ha estado re-
cibiendo ademas un aporte de nutrientes (N y P), como resultado
del aumento de la poblacidn que vive en las zonas costeras, el au-
mento en la demanda de alimentos, que requieren un mayor uso
de fertilizantes y de alimento formulado para animales de crianza.
Sin embargo, no se conoce como la eutrofizacion esta afectando
la captacion y transferencia de ET a través de las redes tréficas
acuaticas y su toxicidad.

A pesar de la enorme importancia de los resultados obte-
nidos en estudios de monitoreo y de evaluacion del impacto que
miltiples actividades tienen sobre los ecosistemas costeros en
México, estos trabajos poco contribuyen al entendimiento de
los procesos de transferencia tréfica, acumulacion y biomagni-
ficacion de ET. Los resultados en la medicion de los factores de
transferencia (concentracion, acumulacion, y eventualmente de
magnificacion) que se han realizado en estos ambientes tan com-
plejos son alin muy ambiguos (Soto-Jiménez et al,, 2008; Ruelas-
Inzunza & Paez-0suna, 2008; Jara-Marini et al,, 2009).

HERRAMIENTAS Y ESTRATEGIAS DE ESTUDIO

Para contribuir al conocimiento de los mecanismos de transferen-
cia trofica de ET y realizar mediciones confiables de los factores
de transferencia (concentracion, acumulacion, y eventualmente
de magnificacion) en estos ambientes, es necesario emplear una
serie de técnicas modernas en combinacion con aquellas tradi-
cionales.

Hoy en dia existe unavariedad de herramientas muy (tiles pa-
rarealizarlos estudios de transferenciatréfica. Entre ellas destaca
el uso de radiondclidos, de las técnicas de isdtopos estables y la
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aplicaciénde modelos matematicos. Aestasherramientas se suma
una estrategia combinada de estudios de campo y de laboratorio.
En la experimentacion con cadenas tréficas modeladas también
es factible el uso de radiotrazadores con emision gama e is6topos
estables artificialmente enriquecidos. A continuacion, se discu-
ten los fundamentos que sustentan la aplicacion de tales herra-
mientas y se dan detalles de su uso y ejemplos de aplicacion.

Isotopia estable. El estudio de |a transferencia trofica de los ET
esté limitado a la reconstruccion del entramado de las redes trofi-
cas y atribuir con precision la posicion tréfica de los organismos.
El uso de los is6topos estables de carbono ('2C, 3C) y nitrdgeno
("N, "N) son herramientas muy (tiles para distinguir entre las
fuentes y rutas de energia y para establecer las estructuras de
las tramas troficas en las comunidades ecoldgicas (Peterson &
Fry, 1987). Normalmente el isdtopo pesado ('®N) se enriquece en
el depredador en relacion con la presa que conforma su dieta, ya
que el isétopo estable mas ligero ("*N) es excretado mas rapida-
mente. Este enriquecimiento del §'N frecuentemente se asume
como constante (aproximadamente 3.4%., Michener & Schell,
1994) y es utilizado para el establecimiento de posicion trofica de
un organismo (Minagawa & Wada, 1984, Fry, 1988). Por otro lado,
la firma isotGpica del carbono (5'C) en los consumidores puede
revelar la contribucion relativa de las fuentes (autdctonas y aldc-
tonas) de carbono a la dieta y las rutas de la energia (Rounick et
al., 1986; Fry, 1988).

El entendimiento de las tramas y posicion tréfica de las es-
pecies acuaticas que conforman una comunidad se ha incremen-
tado notablemente con el uso combinado de los is6topos estables
del Cy N (Fry, 1988; Kidd et al.,, 1995; Power et al.,, 2002, Dehn et
al., 2006; Watanabe et al,, 2008). Estudios recientes han demostra-
do la utilidad de estas técnicas para modelar la estructura de las
tramas troficas acuaticas y facilitar el estudio de |a transferencia
de contaminantes. Este enfoque metodoldgico esta ayudando a
comprender el comportamiento de los ET, como se transfieren en
las redes troficas y si fuera el caso como se biomagnifican.

Modelo cinético. En la literatura existen diferentes modelos ‘tra-
tando de explicar’ cémo ocurre la transferencia y acumulacion
de los ET (Landrum et al., 1992; Thomann et al,, 1997, Wang et al,
1996; Luoma, 1996; Wang & Fisher, 1997; Reinfelder et al,, 1998;
Fisher et al, 2000; Wang, 2002). Aunque los modelos facilitan el
estudio de la transferencia trofica de los ET, la mayoria de los
publicados, no permiten ni siquiera una comparacion entre ellos
ya que se basan en estudios de campo que se realizaron sin con-
troles de laboratorio o en estudios de laboratorio sin considerar
datos de campo (e.g. condiciones ambientales tipicas). Asi que,
dificilmente los modelos pueden ser validados para predecir con-
fiablemente la acumulacion de ET en los organismos que compo-
nen una cadena o trama tréfica acuatica.

Uno de los mas aceptados es el modelo cinético de bioacu-
mulacion de ET (Reinfelder et al,, 1998). Este modelo asume que
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las fuentes de ET para los organismos estan presentes en la frac-
cion disuelta del agua y en la dieta. El modelo estima el potencial
de transferencia trofica del ET (PTTET= TIE-EA/[k.+g]) mediante |a
cuantificacion por separado de cada componente del mecanismo
de la bioacumulacién, que incluye a la tasa de ingesta especifi-
ca (TIE), la eficiencia de asimilacion (EA), la tasa constante de
pérdida fisiologica del elemento (k) y la tasa de crecimiento del
organismo (g).

El modelo asume que la transferencia tréfica y hioacumu-
lacion de un ET en organismos en cada nivel tréfico resulta de
un balance de estos cuatro componentes basicos. Tedricamente
los valores de los parametros del modelo pueden ser estableci-
dos de manera relativamente facil mediante experimentos bajo
condiciones controladas para un cierto rango de concentraciony
tipo de ET. La cuantificacion precisa de cada parametro, permite
predecir laacumulacién del ETy en consecuencia, sila hiomagni-
ficacion ocurre. En el presente trabajo la biomagnificacion es de-
finida como la acumulacién progresiva del ET con el incremento
de los niveles tréficos en una cadena o trama tréfica acuética.

A continuacion se detalla la definicion de cada parametro
fisioldgico y los métodos de medicion:

Tasa de ingesta (TIE) y eficiencia de asimilacion (EA). Hasta ha-
ce poco tiempo, no se consideraba que la tasa de ingesta fuera
relevante en el estudio de la TTET. Asi que hay muy pocos da-
tos sobre las tasas de alimentacion de organismos acuéticos,
aunque se sabe que la TIE depende de las tasas de crecimiento
de los organismos que a su vez estan en funcién de la especie y
edad. Ademas, también esta regulada por la cantidad y calidad
del alimento disponible, sujeto a variaciones espacio-temporales
(diurna y estacional).

La EA representa la fraccion del elemento ingerido que
permanece en los tejidos de un organismo después que ha va-
ciado su estomago del material no digerido. La asimilacion de ET
de un alimento resulta de su paso a través del revestimiento del
intestino durante la digestion. Para que un ET sea asimilado de
las particulas alimenticias ingeridas es necesario que primero se
libere en el tracto digestivo del animal. Entre otros factores, el
pH del estdmago es determinante para que se produzca la diges-
tion y liberacion del ET (Fisher & Teyssié, 1986). Una vez liberado,
el potencial de asimilacién del ET depende de la presencia de
metalotioneinas (MT), que son proteinas que contienen ciertos
aminodcidos (eg. cisteina) con grupos ti¢l (-SH) (Roesijadi, 1992).
Las MT transportan a los ET desde el sitio de captura hacia los
diferentes drganos y tejidos.

La manera en que el ET se encuentre incorporado en el ali-
mento ingerido es determinante en la eficiencia de asimilacidn.
En el caso de los herbivoros, si el ET se encuentra en las paredes
y membranas celulares de las algas, dificiimente sera asimilado
y, por tanto, sera excretado mayormente en las heces. Lo mis-
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mo sucede para los carnivoros cuando el ET esté incorporado en
estructuras dseas, escamas y/o en el exoesqueleto (asociado a
quitina), o bien empaquetado en granulos de carbonato y/o fosfa-
tos (Wallace & Lopez, 1996). Los elementos incorporados a tales
estructuras no son asimilados (Reinfelder & Fisher, 1994). Por el
contrario, la asimilacion del ET se puede incrementar cuando es-
ta incorporado en particulas nutritivas ricas en carbono (Wang &
Fisher, 1996).

El uso de radioisdtopos con emisién de rayos gamma (e.g.
57Co, 55Zn, "¥Cs) es uno de los protocolos experimentales mas
aceptados para estudios de ingesta y EA, el cual se basa en el su-
ministro de alimento que contenga el radiois6topo y en seguir su
transito a través del sistema digestivo del organismo (Reinfelder
& Fisher, 1991; 1994; Wang et al., 1996). Aln asi se ha observado
que hay una variedad de factores relacionados con el alimento
(e.g. composicion y cantidad de alimento, y la concentracion del
ET) y con el ambiente (temperatura) que pueden afectar la efi-
ciencia con la cual un organismo asimila al elemento ingerido via
dieta.

Excrecion de ET. La excrecion es un proceso activo o pasivo me-
diante el cual los organismos acuéticos eliminan parte de los ET
y otros contaminantes adquiridos en la alimentacion o en forma
disuelta a través del agua circundante. Las especies tienen dife-
rentes mecanismos de excrecion que van desde estructuras no
especializadas en las algas hasta sistema excretores complejos
en los que intervienen érganos como los rifiones, el higado y has-
ta la piel.

Los elementos no esenciales aparentemente tienen una tasa
de excrecion mas elevada que los esenciales y la tasa de pérdi-
da depende de la cantidad de alimento suministrado a los orga-
nismos durante la fase de depuracion del experimento y de las
rutas de acumulacion que siga el ET. En cambio en los elementos
esenciales, k, es independiente de la cantidad de alimento y de
sus rutas de acumulacion. Por otro lado, los valores de k, para
elementos esenciales (e.g. Co, Se, y Zn) son relativamente inde-
pendientes del tamafio del organismo, pero en cambio en los no
esenciales (e.g. Cd) las tasas de excrecion pueden variar entre
organismos juveniles y adultos (Wang & Fisher, 1997). Bajas tasas
de excrecion en especies longevas resultan en una acumulacion
de ET por largos periodos haciendo posible el proceso de bio-
magnificacion.

La técnica de radiotrazadores también se usa para estudiar
los patrones de depuracion de ET por parte de los organismos y
determinar las tasas de excrecion. Resultados previos muestran
que en bivalvos marinos (ostiones, almejas y mejillones) los valo-
res de k, varian entre 0.01 y 0.03 dia™ (Wang et al,, 1996; Reinfel-
der et al., 1998). En copépodos marinos k, varia de 0.07 a 0.3 dia™",
es decir, un orden de magnitud mayor al de los bivalvos (Wang &
Fisher, 1996). Un valor de k, = 0.066 dia~' ha sido estimado para
camaron (Penaeus indicus) expuesto a Zn en solucion, valor que
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resultd ser significativamente mayor al encontrado para la ex-
crecion de Cd ingerido a través de la dieta (Rainbow, 1997; 2002;
Nunez-Nogueira & Rainbow, 2005).

Crecimiento. La tasa de crecimiento se incorpora al modelo ciné-
tico para compensar la dilucién de la concentracion del ET que
se pueda presentar durante el crecimiento de los tejidos de los
organismos acuaticos. En este punto se tienen dos escenarios.
El primero es cuando las tasas de crecimiento son mucho mas
pequefias que las de excrecion (k,>>g). En este caso, la dilucion
por crecimiento es despreciable y la g puede ser eliminada de la
ecuacion. Sin embargo, cuando g &, significa que la dilucion por
crecimiento es un factor determinante para que se realice la acu-
mulacion de ET, por lo que g debe ser considerada. Por ejemplo,
en el caso del metilmercurio en peces con g>>k, el potencial de
transferencia es elevado (Trudel & Rasmussen, 1997), mientras
que para un buen numero de ET en mejillones con k, >>g, este
mismo potencial es practicamente nulo.

Como puede ser observado, la ecuacion del modelo ciné-
tico es muy sensible a los cambios en sus parametros (tasas de
ingesta y asimilacion, excrecion y de crecimiento). Por tanto, la
linea que divide la biomagnificacion de la biodisminucion es muy
tenue. La biomagnificacion se presenta solo en cadenas y tramas
troficas con elevados potenciales de TTET.

Este proceso ha sido ampliamente demostrado en grandes
depredadores, especies con ciclos de vida mas largos y que ocu-
pan los niveles troficos mas altos. El mejor ejemplo de hiomag-
nificacién en tramas troficas acuéaticas es la del metilmercurio
(CHs-Hg) (Lindquist et al., 1991; Cabana et al, 1994). Aunque me-
nos estudiado, el proceso de biomagnificacién se ha reportado
también para Se y Cs (Luoma et al, 1992). Sin embargo, la bio-
magnificacion que ocurre para estos elementos son la excepcion
a la regla (Gray, 2002). Para la mayoria de ET (e.g. Ag, Cd, Cu, Cr,
Pb, Zn) esto no ocurre (Mathews & Fisher, 2008a; Soto-Jiménez
et al,, 2011a). Aunque hipotéticamente la biomagnificacion de As,
Cdy Zn, y quizds Ag, puede ocurrir segdn el modelo cinético, esto
no ha sido claramente demostrado por estudios de campo y/o de
laboratorio.

DESAFi0S EN ESTUDIOS DE TTET
EN AMBIENTES SUBTROPICALES

El uso combinado de is6topos estables de carbono y de nitrégeno
en organismos acuaticos, aunado a los estudios convencionales
de contenido estomacal, permiten la modelacion de la estructura
de una comunidad tréfica, el posicionamiento preciso de cada
especie o grupo funcional dentro de dicha estructura, sus inte-
racciones troficas y el flujo de la energia (Jara-Marini et al., 2009).
Ademas de que aportan informacidn importante sobre la ecologia
de la alimentacion de las especies y el uso espacial del habitat,
lo cual es muy relevante para especies actualmente cultivadas o
con potencial de serlo.
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Sin embargo, a pesar de las ventajas que ofrece el uso de la
isotopia estable, su aplicacion en ambientes costeros tropicales
y subtropicales puede ser complicada. Esto debido a las variacio-
nes espaciales y temporales que se presentan en las sefiales de
818C y 6N (y en los ET). La variabilidad temporal en la sefiales de
8'8C y 8"N ocurre principalmente entre las épocas de lluvias y
secas, debido al aporte de material terrigeno y de materia orga-
nica y nutrientes desde fuentes puntuales y difusas derivadas de
actividades humanas. La variacion de las sefiales se ve reflejada
en la base de las tramas troficas y en los consumidores primarios
pero se minimiza hacia los niveles tréficos superiores.

Los cambios estacionales que ocurren a los ecosistemas
costeros tropicales y subtropicales, también afectan la composi-
cion taxonomica de los diferentes niveles tréficos que componen
una comunidad y a las caracteristicas fisioldgicas de las espe-
cies. Por otro lado, los cambios en la fisicoquimica del agua (e.g.
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, dureza y materia or-
génica disuelta) tienen una fuerte influencia en la concentracidn,
especiacion y disponibilidad de los ET. El estudio de ET en los se-
dimentos asi como sus caracteristicas fisicoquimicas (potencial
redox, pH, tamafio de grano) en los ecosistemas es muy importan-
te ya que son la fuente secundaria (0 en ocasiones primaria) mas
importante de ET para los ambientes acuéticos. La disponibilidad
ytoxicidad de un ET en los sedimentos depende de su asociacion
geoquimica, por tanto, es recomendable incluir protocolos de ex-
tracciones secuenciales que permitan la determinacion del metal
biodisponible (Soto-Jiménez & Paez-0suna, 2008).

Los estudios de campo deberan ser complementados con
experimentos de laboratorio en los que se expongan cadenas
troficas modeladas a concentraciones ambientalmente compara-
bles a sitios contaminados (Soto-Jiménez et al,, 2011a). Preferen-
temente la exposicion debera ser a partir de un radiotrazador o
un isétopo estable artificialmente enriquecido (Nunez-Nogueira
& Rainhow, 2005). Estos permiten identificar las fuentes asi como
trazar las rutas de acumulacion y de excrecion.

Las cadenas troficas deberdn cubrir varios niveles tréficos
desde la base hasta consumidores (secundarios y terciarios). Los
experimentos deberan realizarse durante periodos de exposicion
que abarquen los ciclos de vida de las especies de la cadena, o
al menos que se cubran los estadios claves en las mas especies
mas longevas. Aunque es complicado y costoso mantener duran-
te todo el ciclo de vida a especies longevas.

La experimentacion en el laboratorio con cadenas tréficas
bien definidas y tipicas (con especies y condiciones ambientales
tipicas) constituye una estrategia muy Gtil para el entendimiento
de los procesos de transferencia ya que disminuye su compleji-
dad y facilita la cuantificacion de los factores de transferencia
(concentracion, acumulacion y magnificacion). Los resultados
que se obtengan permitiran validar las predicciones de la acumu-
lacion de ET en drganos y tejidos especificos mediante los mode-
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los de bioacumulacién cinéticos. Los modelos matematicos vali-
dados permitiran eventualmente predecir las concentraciones de
ET en animales acuaticos y se podran realizar evaluaciones mas
acertadas del impacto ambiental y ecoldgico por la contamina-
cion con ET.

Ademas, los estudios de toxicidad para evaluar los efectos
adversos que los ET producen en los organismos acuéticos de-
beran ser realizados preferentemente en el laboratorio. La bis-
queda de efectos toxicos por algiin contaminante en ambientes
naturales es muy complicada. Esto se debe a que frecuentemente
hay mas de un ET u otro contaminante presente y las interaccio-
nes pueden influenciar el consumo, acumulacion y toxicidad en-
tre ET en los organismos acuéticos. Algunas interacciones son
antagdnicas, como que se ha observado para Hg y Cd con Se, en
la que este (ltimo aminora la toxicidad de los otros dos elementos
(Magos & Webb, 1980).

DISCUSION

Ha sido en afios recientes que en México se ha combinado el
analisis de las concentraciones de ET en los organismos con la
determinacion isotopica de las posiciones troficas que ocupan las
especies en una comunidad (Jara-Marini et al,, 2009; 2011). Esta
estrategia esta facilitando la comprension de las interrelaciones
troficas y de la transferencia de los ET en las tramas troficas de
los ecosistemas costeros subtropicales.

Por otro lado, mediante |a realizacion de experimentos de la-
boratorio se estan entendiendo los mecanismos que gobiernan la
transferencia de ET a través de la cuantificacion de los factores
de concentracion, acumulacion y biomagnificacion (Soto-Jimé-
nez et al,, 2011a).

El analisis de los isdtopos estables de Pb ha probado ser una
excelente herramienta para determinar las fuentes de aporte de
este elemento a un ambiente (e.g. Soto-Jiménez et al., 2006; 2008,
Soto-Jiménez & Flegal, 2009), pero la isotopia estable de elemen-
tos pesados (e.g. "®Cd y 2%%Pb) aun no ha sido debidamente explo-
tada para trazar las rutas del ET a través de una cadena o trama
trofica.

La determinacion de los paradmetros involucrados en el
modelo cinético (e.g. eficiencia de asimilacion y de las tasas de
ingesta, de excrecion y de crecimiento) permitira eventualmente
predecir la acumulacion de un ET. Esto ayudara a comprender la
dindmica de los ET en los ecosistemas acuaticos y cémo pueden
llegar a representar riesgos a la salud de los organismos acuéti-
cos y del hombre como consumidor de productos marinos.

Aunque la mayoria de los ET no sean eficientemente trans-
feridos y, por lo tanto no biomagnificados, se ha observado que
en sitios contaminados se produce una acumulacion de ET que
pudiera representar un riesgo ecoldgico. Se han realizado esfuer-
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zos importantes para estudiar las respuestas bioldgicas a un ET
por parte de especies individuales (Frias-Espericueta et al,, 2003;
2008; 2009) o que componen una cadena tréfica modelada (Soto-
Jiménez et al, 2011b). Sin embargo, el gran desafio es trasladar
estos resultados de laboratorio a los ecosistemas naturales y
poder evaluar las consecuencias de la contaminacion sobre las
poblaciones y comunidades.

Recientes estudios realizados en México han reportado la
bioacumulacion y biomagnificacion del Hg en diferentes depre-
dadores marinos de importancia comercial en el pais, incluyen-
do seis diferentes especies de tiburon (Garcia-Hernandez et al,,
2007), marlin y pez vela (Soto-Jiménez et al,, 2010) y atan (Ordia-
no-Flores et al,, 2011; Ruelas-Inzunza et al,, 2011). A excepcidn del
at(in, se encontrd que existe un riesgo sanitario por el consumo
de tales organismos debido a la presencia de Hg. Este elemen-
to puede afectar el sistema nervioso y el desarrollo intelectual
y fisico de los fetos y recién nacidos, por lo que se recomienda
el no consumo de tales especies por nifios (0-6 afios), mujeres
embarazadas, y mujeres con planes de embarazo. Sin embargo,
hacen falta mas estudios que incluyan otras especies de peces
y otros ET.

Los ecosistemas costeros del Golfo de California (con puer-
tos maritimos, comunidades costeras, industrias, agricultura,
etc.) estan siendo alterados por el hombre. Hoy en dia es comiin
encontrar altos contenidos de ET en macroalgas, bivalvos, crus-
taceos y peces (Soto-Jiménez et al, 2008). Asimismo, dentro de
los ecosistemas costeros se han reportado procesos de TTET
(Ruelas-Inzunza & Péaez-0suna, 2008; Jara-Marini et al., 2011). La
contaminacion por ET y la eutrofizacién que ocurre simultanea-
mente en las aguas costeras debe estudiarse de manera integral.
La acumulacion de estos elementos pudiera estar causando da-
fios ecoldgicos serios. Mas aln, la eutrofizacion costera puede
agravar la contaminacion por ET favoreciendo su transferencia
trofica en los sistemas acuéticos. Sin embargo, la interrelacion
no esta bien entendida lo que representa otro desafio cientifico
importante.
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