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RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

Actualmente todos los ecosistemas se encuentran muy afectados por
actividades antropdgenas (fragmentacion de habitat, especies introducidas, cambio
climatico y contaminacién), ademas de las contingencias ambientales que también
pueden tener efectos para la salud de los ecosistemas. Es en este contexto que el
presente estudio esta enfocado en recabar evidencias para determinar, en su caso,
la afectacion ambiental generada por el derrame de aproximadamente 40 mil metros
cubicos de solucion acidulada de cobre ocurrido el dia 6 de agosto de 2014,
proveniente del Proyecto Terreros de Lixiviacion Tinajas que opera la empresa
Buenavista del Cobre, S.A. de C.V.

En el presente documento se presentan los resultados de tres afios de
estudio (2015-2018) obtenidos durante el Programa de Biomonitoreo del Riesgo
Ecolégico en los Rios Bacanuchi y Sonora. El andlisis se abord6 siguiendo los
criterios de cuenca e integrando variacion espacio-temporal. Este informe
contempla todos los requerimientos de la DGGIMAR-SEMARNAT en materia de
evaluacion de riesgo ecoldgico presentados en la propuesta de Biomonitoreo.
Especificamente, se realizaron las siguientes actividades: 1) Caracterizacion
ambiental (suelo y sedimento); 2) Estimacién del riesgo ecoldgico en especies del
sistema terrestre y acuatico; 3) Evaluacion de la exposicion a metales en diferentes
biomonitores de flora y fauna silvestres terrestres y acuaticos; 4) Determinacion de
efectos evaluados en organismos de flora y fauna a través de bioensayos. 5)
Evaluacion de atributos de las poblaciones de una especie vegetal terrestre,
roedores, peces Yy macroinvertebrados; 6) Evaluacion de parametros de
comunidades de flora y fauna terrestre y acuatica; 7) Evaluar el riesgo en los
ecosistemas terrestre y acuatico con base en lineas de evidencia. Con la finalidad
de comparar los resultados obtenidos en las Zonas de estudio se realizaron las

mismas actividades en varias zonas de referencia.
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ZONAS DE REFERENCIA

Las zonas de referencia para el ecosistema terrestre se seleccionaron del 28
al 30 de septiembre del 2015. Se realiz6 una visita de reconocimiento en las areas
de estudio con la finalidad de establecer las zonas de referencia para realizar el
“Programa de Biomonitoreo de Riesgo Ecolégico en los Rios Sonora y Bacanuchi’.
Con base en imagenes de satélite y cartografia se seleccionaron varios sitios con
potencial para clasificarse como zonas de referencia, posteriormente se realiz6 el
reconocimiento en campo de cada una de esas zonas para realizar la seleccion
final. El trabajo de campo se orient6 hacia sitios en la cuenca del Rio San Miguel,
asi como dos afluentes del Rio Sonora en la comunidad de Baviacora y la
Subcuenca La Junta. En los tres lugares se buscaron sitios en donde existieran
cuerpos de agua y ecosistemas poco impactados. Los sitios de referencia del primer
afo fueron Cucurpe, Baviacora y La Junta. Para el segundo y tercer afio octubre
2016 — mayo 2018 se incorpor6 un sitio de referencia negativo en la cuenca baja
del Rio San Miguel, de manera tal que tuvimos cuatro zonas de referencia, ubicadas
dos en la cuenca del Rio San Miguel (Cucurpe —cuenca alta- y San Miguel
Horcasitas —cuenca baja), uno en la cuenca del Rio Sonora (arroyo Baviacora) y
otro en la Subcuenca La Junta. Estas dos ultimas zonas se seleccionaron debido a
gue se registraron concentraciones elevadas de metales, pero no tuvieron influencia
de la solucién acidulada de cobre que se derramé en agosto 2014, por lo tanto, nos

sirven como zonas de referencia positiva.

Los criterios de agrupacion para las localidades que se siguieron en el
ecosistema acudatico responden a los procesos biofisicos de cuenca (Vannote et al
1980), como son gradiente altitudinal (determinado por la pendiente) y 6rdenes
hidrolégicos de rios (determinado por el caudal), lo cual ofrece una condicion
ambiental determinada, dependiendo de la posicion en la cuenca. Otra
caracteristica a considerar en este analisis fue la temporalidad (medida como ciclo
de estudio) la cual determina el cambio a lo largo de tres ciclos hidrologicos

completos (2015-2018) y finalmente la condicion de diferenciacion entre sitios con
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posible influencia por el derrame (sitios de estudio pertenecientes a la cuenca del
rio Sonora), y los sitios considerados como referencia, que son todos aquellos
muestreados en cuencas paralelas. De tal manera que los factores determinantes

para el presente analisis en sistema acuatico seran:

- Cuenca alta, media y baja
- Sitios de estudio vs sitios de referencia

- Ciclos anuales hidrologicos

Los criterios o lineas de evidencia que se emplearon para realizar la
evaluacion de riesgo ecoldgico fueron: fuerza de asociacion, gradiente,
temporalidad, analogia, especificidad y plausibilidad. Los componentes o matrices
gue fueron analizados bajo estos criterios fueron: Metales en suelo y sedimento,
estimacion de riesgo, analisis de la toxicidad animal y vegetal, metales en tejido de
biomonitores terrestres y acuaticos (arafias, chapulines, macroinvertebrados,
peces, anfibios, roedores, y una especie vegetal, ademas también se evaluaron
respuestas a nivel poblacion (analisis del mentén de quironémidos a través de Toxic
Score Index, proporcionalidad de peces nativos en etapas juveniles, abundancia de
roedores, estructura de la poblacion de jécota), y de comunidades para flora y fauna
(andlisis de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, peces, roedores y

estructura y composicion de la vegetacion terrestre.

RESULTADOS ECOSISTEMA TERRESTRE

Caracterizacién ambiental -suelo-

Se tomaron en total 520 muestras de suelo durante seis periodos de muestreo,
en nueve estaciones de muestreo; cinco en el rio Sonora y cuatro en cuencas

paralelas.

A lo largo del Programa de Biomonitoreo se observé el mismo patrén de

concentraciones bajas en las Zonas de estudio. Para el caso de los elementos
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normados (As 'y Pb) en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, el As fue el Gnico que
superé las concentraciones de seguridad establecidos en dicha norma, sin
embargo, los valores altos se registraron en Baviacora (zona de referencia). Las
concentraciones de los elementos no normados (Al, Cu, Fe y Mn) fueron inferiores

o similares a los niveles establecidos en las zonas de referencia.

El patron general en los elementos evaluados es que existe un gradiente de
concentracion en relacion a la zona donde ocurrié el derrame, es decir los niveles
de elementos son més altos cerca de la mina y disminuyen conforme se alejan, lo
anterior podria deberse a que en la zona existe un enriquecimiento natural de
elementos que al paso de los afios son removidos por acciones naturales como

dispersion hidrica.

En general, las concentraciones més altas de los elementos se presentaron
en la temporada de post lluvias. Se observé un patrén de incremento en algunos
elementos hacia el tercer ciclo de muestreo, sin embargo, el incremento es
generalizado para toda la cuenca y no solo para las zonas con influencia del

derrame.

Los niveles de elementos registrados en las Zonas de estudio y de referencia

son mas bajas en comparacion con las registradas en otros sitios mineros.

La presencia de los elementos que se estudiaron en este Programa de
Biomonitoreo (Al, Fe, Cu, Mn, As, Pb), obedece a que dichos elementos estan

presentes de manera natural en la region de estudio (Querol-Sufié, 2019).

Estimacién de riesgo

En todo el Programa de Biomonitoreo los resultados de la estimacion de riesgo
fueron constantes, es decir, existe riesgo, pero éste no fue diferenciado, ya que se
presento riesgo en las Zonas de estudio, pero también en las zonas de referencia
(Cucurpe, San Miguel, Baviacora y La Junta). Lo anterior no puede atribuirse al
derrame que ocurrié en agosto de 2014, sino a la alta mineralizacion de la region de

estudio.
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No existe suficiente informacion en estudios de riesgo ecologico similares al
que se realiz6 en este Programa de Biomonitoreo, por lo que no es posible

compararlo con lo reportado por otros autores.

Debido a que las modelaciones para estimar el riesgo se realizan con base en
las concentraciones de suelo, existe un patron de gradiente similar al registrado en
dicha matriz ambiental, también se observa especificidad y plausibilidad, debido a
gue se registraron correlaciones altas entre las concentraciones de elementos en

suelo y el riesgo estimado.

Bioensayo vegetal

Durante todo el Programa de Biomonitoreo se presentd el mismo patron tanto
en el extracto acuoso como en el organico. Dicho patron fue que no se registro
inhibicion de la germinacion o disminucion en la elongacion del hipocotilo o de la
radicula superior al control de laboratorio o a las zonas de referencia, no se registré
un gradiente de toxicidad, no se observé un incremento de los efectos para el tercer
ciclo de muestreo, no se presentd correlacion entre la toxicidad evaluada y las
concentraciones de metales en suelo. Con base en lo anterior podemos afirmar que
las muestras de suelo que se evaluaron no son toxicas para lechuga (Lactuca

sativa).

Bioensayo animal

A lo largo del Programa de Biomonitoreo las pruebas de letalidad demostraron
que las muestras de suelo de las Zonas de estudio y de referencia no son toxicas,
ya que no se presentd una letalidad en lombrices superior al control (10 %). En
cuanto al Dafio al ADN en lombrices de tierra tampoco se observo un efecto superior
al registrado en las zonas de referencia. No se registré un gradiente de letalidad o
de dafio al ADN, no se observé un incremento de los efectos para el tercer ciclo de
muestreo, no se presentd correlacion entre la toxicidad evaluada y las

concentraciones de metales en suelo.
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Evaluacion de la exposicion a metales en biomonitores terrestres

En arafas, anfibios, chapulines, higado y rifiones de roedores y jécota se
presentd el mismo patron durante el Programa de Biomonitoreo. Las
concentraciones de metales observadas en muestras de organismos capturados en
las zonas de estudio son similares o inferiores a las registradas en las zonas de
referencia. En general, los niveles de metales encontrados en los tejidos de los
biomonitores evaluados en el Rio Sonora tienden a ser mas bajos que lo encontrado

en sitios contaminados con metales en otras partes del mundo.

En la mayoria de los biomonitores terrestres se observd un patrén de
gradiente, éste es similar a lo registrado en suelo, lo cual evidencia que los
biomonitores reflejan la exposicion a los elementos presentes en el suelo de manera

natural.

Para arafas, anfibios, roedores y jécota se observdO un incremento
(principalmente de Fe) hacia el tercer ciclo de muestreo, sin embargo, dicho
incremento se presento en los biomonitores de todas las zonas de estudio, teniendo
asi un resultado similar a lo registrado en suelo. Unicamente para jécota (raices) y
araflas se registré6 una asociacion significativa entre las concentraciones de

elementos presentes en suelo y las registradas en tejido de arafias y raices.

Estudio de poblaciones de floray fauna

Para el estudio de poblaciones de Hymenoclea monogyra no se registraron
diferencias entre la proporcion de individuos pequefios, medianos y grandes entre
los diferentes sitios de muestreo. El analisis del gradiente registré la existencia de
individuos de diferentes tallas en Zona 1. Para el analisis de plausibilidad se registro
una correlaciéon entre el SCORE 2 explicado principalmente por el Al y el indice de
disturbio y la proporcion de individuos de diferentes tallas y entre el SCORE 1y la

proporcion de individuos grandes.
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Para la proporcion de Chaetodipus penicillatus no se registraron diferencias
entre las lineas de evidencia para poblacion de la especie. Aunque para Zona 1 no
se registraron individuos durante los dos periodos de muestreo para Zona 2,
Baviacora y Cucurpe durante una de las temporadas de muestreo presentaron las
mismas respuestas lo que muestran que las poblaciones son altamente fluctuantes.
Es de considerar que el estudio poblacional para roedores requiere un mayor
esfuerzo de muestreo por lo que los resultados aqui presentados pueden ser
considerados una primera aproximaciéon sobre el estudio poblacional.
Adicionalmente, en Zona 2 se registraron roedores tanto adultos como juveniles
durante las dos temporadas de muestreo con una mayor proporcion de individuos

en la temporada de lluvias.

Estudio de comunidades de floray fauna

Para la evaluacién de las lineas de evidencia de flora para los parametros de
diversidad entre Zona 1 y zonas de referencia (Cucurpe y SMH) no se registraron
diferencias estadisticamente significativas para ninguno de las lineas de evidencia
evaluadas. Sin embargo, se registré6 un gradiente para todos los parametros de
diversidad con diferencias estadisticamente significativas entre Zona 1y Zona 5. En
cuanto a la plausibilidad se registraron correlaciones positivas entre la riqgueza y el
SCORE 1y entre la abundancia y el SCORE 1. Sin embargo, la ordenacion de los
sitios de acuerdo a concentracion de metales, altitud e indice de disturbio presentan
una ordenacion que corresponde a un gradiente el cual no estd dado por la

condicion (contingencia ambiental).

Para comunidades de fauna (roedores) los analisis de las lineas de evidencia
entre sitios registraron diferencias estadisticamente significativas para la fuerza de
la asociacion y el andlisis de gradiente mas no para la secuencia temporal y la
plausibilidad. Sin embargo, consideramos que las bajas densidades en las

poblaciones de roedores en todos los sitios, adicionalmente la ausencia de registros
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en Zona 1 durante los periodos de muestreo analizados puede estar explicado por
factores temporales debido a que en los estudios realizados durante la segunda
temporada de muestreo de 2017 si se registraron capturas para roedores. Es de
considerar que para roedores se requiere un mayor esfuerzo de muestreo debido a
que la captura de los individuos esta relacionada a diferentes factores espaciales y

temporales de recursos.

RESULTADOS ECOSISTEMA ACUATICO
Caracterizacion ambiental -sedimento-
Se tomaron en total 445 muestras de sedimento y durante seis periodos de

muestreo, en 10 localidades del rio Sonora y 5 en cuencas paralelas.

Este criterio tuvo por objetivo determinar si las concentraciones de metales en
sedimento del rio Sonora son atribuidas al derrame, por ello se hicieron analisis a
través de la comparacion entre las concentraciones encontradas en la cuenca del
rio Sonora (denominados sitio de estudio) contra las concentraciones encontradas
en las cuencas paralelas (denominadas sitios de referencia) y bajo la prueba de
hipétesis de que hay una diferencia significativa entre las cuenca afectada por el

derrame y las cuencas de referencia.

Dado que en México no se cuenta con criterios normativos para las
concentraciones de metales en sedimento, se emplearon los criterios de la
Environmental Protection Agency (EPA) considerando el valor de seguridad
ecoldgica, asi como los valores de Canadian Council of Ministers (CCME) a través
de las Guias de Calidad Ambiental Canadiense, asi como de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) basado en el efecto probable (PEL) citados
en las tablas de SQUIRT (Sediment Quick Reference Tables). Sin embargo, debido
a gue no se cuenta con valores previos al derrame, el criterio de comparaciéon entre
sitios de estudio y sitios de referencia fue una herramienta de gran peso para la

comparacion.
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Los resultados en sedimento indicaron que la parte alta de las cuencas tanto
en sitios de estudio (SE) como sitios de referencia (SR) presenta concentraciones
altas para todos los metales. Resaltan de manera especial el As para SE, y Mn para
SR, mientras que el Cu presenta concentraciones muy similares en ambas cuencas,
pero siempre siguiendo un gradiente altitudinal de manera natural. En las cuencas
medias y bajas, los metales que se mantiene por arriba del limite establecido por

EPA son el Mn y el As, especialmente en Sitios de Estudio.

Sin embargo, el andlisis global de comportamiento de elementos, entre sitios
de estudio y referencia indicé que de los metales analizados solo tres presentan
diferencia significativa entre las cuencas y son Al (p=0.01), Fe (p=0.03) y Mn
(0.0000) con concentraciones mayores en SE; mientras que el analisis de gradiente
muestra una diferencia muy clara y diferenciando la cuenca alta, media y baja de

manera contundente.

Estos resultados se ven apoyados por el analisis de componentes principales,
el cual evidencio, que en la cuenca alta de SE y SR el Cu es uno de los metales que
aportan mayor variabilidad al sistema; mientras que temporalmente (comparacion
entre ciclos) los metales Zn y Hg marcan una clara variabilidad, sin embargo, estos
altimos no estaban presentes en los componentes de la sustancia derramada, de

tal manera que es dificil atribuir este comportamiento al evento del derrame.

Evaluacion de la exposicién a metales en biomonitores acuaticos

En relacion a los biomonitores de exposicién, de las seis matrices de
Macroinvertebrados acuéticos analizadas durante los tres afios (Compuesta,
Corydalidae, Dryopidae, Odonatos nayades, Odonatos adultos y Otros) la matriz
“compuesta” (cuyo grupo funcional alimenticio es de filtradores-recolectores) fue la
que de manera sistematica mostré las maximas concentraciones en tejido, razon
por la cual se selecciond6 como modelo explicativo para todos los

macroinvertebrados acuéaticos.
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El analisis de peces se realizo bajo el grupo funcional omnivoro (organismos
gue se alimentan principalmente de algas, insectos, restos de vegetacion y peces),
considerando a la especie Gila eremica la cual es endémica de la cuenca del rio

Sonora y cuencas paralelas.

Estas concentraciones en tejido para esta linea de evidencia, se realizara a
través de los coeficientes de bioacumulacion (FBA) y de riesgo ecolégico (CRE), ya
que son el cociente entre concentracion en tejido y sedimento (bioacumulacion) o
los valores de NOAL (no adverse effect level) para CRE, seleccionando para su

analisis solo aquellos metales en donde el cociente fue mayor de 1.

Los resultados mostraron de manera sistematica que CRE solamente se
presentd para Cu, mientras que el factor de bioconcentracion mostré un

comportamiento espacio-temporal de mayor amplitud.

Comunidad de macroinvertebrados acuéaticos

El siguiente nivel de analisis estuvo relacionado al analisis de la respuesta
ecologica de la comunidad de Macroinvertebrados. Estas variables de respuesta
fueron analizadas a través del andlisis de su comportamiento espacio-temporal,
siempre considerando a los sitios de estudio y su contraste con los sitios de
referencia. De la misma manera se hace un analisis de la posible correlacion
explicativa de su comportamiento, con concentracibn de metales pesados en
sedimento, asi como de las variables fisicoquimicas medidas en campo durante los

tres afios de estudio.

Para explicar los posibles efectos causados por el derrame a nivel de
complejidad de individuos se analizaron los cambios en la estructura mandibular de
un tipo de mosco perteneciente a la familia de los quirondmidos. Las larvas de la
mayor parte de las especies de quirondémidos viven estrechamente asociadas a los
sedimentos, ingiriendo materia organica y particulas minerales depositadas y estan,

por tanto, fuertemente expuestas a los contaminantes ligados al sustrato; Vermeulen,
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1995). Incluso en los ambientes acuaticos mas contaminados algunos grupos de
quironémidos persisten y pueden continuar siendo estudiados. La variable de
respuesta fue el valor del Indice de Toxicidad (TSI por sus siglas en inglés). Todo
en respuesta a un disefio bajo la hipoétesis de que en el rio Sonora podria haber un
impacto negativo evaluable y derivado del vertimiento. Sin embargo, no se aprecian
diferencias relevantes en la incidencia de deformidades entre los sitios de referencia
y los de estudio. No se aprecia una reduccion consistente de la incidencia de
deformidades a distancias crecientes del sitio del vertimiento. La esperable
reduccion temporal en la incidencia de deformidades ocurre tanto en los sitios
ubicados en el cauce supuestamente impactado como en aquellos sitios
considerados de referencia. Tampoco existe una relacion directa y robusta entre la
incidencia de deformidades y los valores de metales en el sedimento. Por tanto,
el analisis de las variaciones espaciales y temporales en la incidencia de
deformidades, resultante de la evidencia reunida y analizada a lo largo del proyecto
y mostrada en el epigrafe correspondiente, no sustenta el escenario de un impacto
severo y vigente derivado del derrame ocurrido.

Comunidad de peces

En relacion a la comunidad de peces Los peces de la cuenca del rio Sonora y
las cuencas aledafias habian sido poco estudiados hasta antes del evento de
derrame del 2014. Los estudios de la comunidad de peces dieron inicio en junio de
2016 y continuaron hasta octubre de 2018. Las lineas de evidencia con base en
informacion sobre peces que se siguieron para este reporte fueron: proporcion de
ejemplares de especies nativas en etapas reproductivas avanzadas, proporcién de
ejemplares de especies nativas en estadio juvenil, parametros de la comunidad
(indices de diversidad de Shannon, indices de diversidad verdadera, indices de
equidad, riqueza) y proporcion de ejemplares de especies nativas. Las
comparaciones para estas lineas de evidencia entre el sitio de estudio (rio Sonora)

y los sitios de referencia (rios Bacoachi y San Miguel Horcasitas, arrojaron escasa
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variacion entre los mismos. De igual manera, no se presenté un gradiente claro
entre las cuencas altas, medias y bajas de los sitios de estudio o referencia para la
mayoria de las lineas de evidencia. Localidades en la cuenca alta del sitio de
estudio, mas cercanos al sitio donde ocurrid el derrame, generalmente tuvieron
similitud con aquellas localidades mas distantes de la misma. Temporalmente no se
encontraron diferencias importantes en las lineas de evidencia entre los eventos de
colecta y, cuando las hubo, los sitios de referencia tuvieron un comportamiento
similar al sitio de estudio. Las diferencias encontradas en los parametros medidos
en las lineas de evidencia fueron poco especificas y plausibles, al existir diversas
causas naturales o de muestreo que pueden explicar los patrones encontrados en
tiempo o espacio. Factores antropogénicos, como por ejemplo la introduccion de
especies invasoras y la modificacién del habitat, pueden también ser factores en
algunos de los resultados observados en las lineas de evidencia. Diferencias
observadas en la riqueza de especies, la abundancia de peces y la proporcion de
ejemplares pertenecientes a especies nativas en las colectas, por ejemplo, son
variables que pueden ser afectadas por diversos factores naturales vy

antropogénicos.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este Programa de Biomonitoreo para
la evaluacion de riesgo ecoldgico en los ecosistemas acuatico y terrestre, se puede
concluir que no existen evidencias contundentes que indiquen que el derrame
suscitado en agosto del 2014 tuvo impactos en los sistemas terrestre y acuatico de
los rios Sonora y Bacanuchi. La aseveracion anterior se sustenta en lo siguiente:
Las concentraciones registradas en suelo y sedimento en general son inferiores o
similares a las registradas en las zonas de referencia y a los niveles de fondo
geoldgico de la region. El riesgo ecoldgico estimado a través de modelos, indica que
existe riesgo, pero no es diferenciado entre zonas de estudio y las de referencia, lo
anterior se debe a las concentraciones de elementos en suelo y sedimento son altas

de manera natural en la region de estudio. No se registré toxicidad en los
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bioensayos animales y vegetales realizados para los ecosistemas terrestre y
acuatico. El patron general de exposicion en los biomonitores terrestres y acuaticos
fue que no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los
niveles registrados en organismos capturados y/o recolectados en las zonas de
estudio respecto a las zonas de referencia, por lo tanto, se puede concluir que la
presencia de metales en tejidos de las diferentes especies evaluadas, se debe a las

condiciones de mineralizacion natural que existe en la region de estudio.

Con base en los resultados obtenidos en los estudios de poblaciones y
comunidades de flora y fauna en los ecosistemas terrestre y acuético se puede
concluir que, los efectos que se han registrado son atribuibles a otras actividades
antropogenas (agostaderos, caminos, diques, campos de cultivo, especies
introducidas, etc.) y no existen evidencias solidas para inferir que el derrame
impacto6 a las poblaciones y comunidades, ya que se registrd un patron similar en

las zonas de estudio y en las de referencia.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas riberefios son de los més diversos y con mayor productividad,
sin embargo, también son sistemas muy fragiles. Actualmente estos ecosistemas
se encuentran muy afectados por actividades antropdgenas (fragmentacion de
habitat, especies introducidas, cambio climatico y contaminacion), ademas de las
contingencias ambientales que también pueden tener efectos para la salud de los
ecosistemas. Es en este contexto que el presente estudio esta enfocado en recabar
e integrar evidencias para determinar, en su caso, la afectacion ambiental generada
por el derrame de aproximadamente 40 mil metros cubicos de solucién acidulada
de cobre ocurrido el dia 6 de agosto de 2014, proveniente del Proyecto Terreros de
Lixiviacion Tinajas que opera la empresa Buenavista del Cobre, S.A. de C.V.

Con objeto de dar seguimiento a la probleméatica que se presenté en 2014 por
el derrame de solucién acidulada con sulfato de cobre a los Rios Bacanuchi y
Sonora, la empresa Buenavista del Cobre, S.A. de C.V., solicité a la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi (UASLP) y al Instituto Mexicano de Tecnologia de
Agua (IMTA), la elaboracién de un estudio de evaluacién de riesgo ecoldgico para
ser presentado a la Direccidbn General de Gestidn Integral de Materiales y
Actividades Riesgosas (DGGIMAR) de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), quien solicit6 un Programa de Biomonitoreo por 3 afios,
basado en la estimacion del riesgo a través de modelos, el analisis de toxicidad y
evaluacion de la exposicion en los ecosistemas acuatico y terrestre, para evaluar
posibles efectos y descartar riesgos al ecosistema acuatico y terrestre provenientes
del evento sucedido en 2014 para las Zonas 1, 2, 34y 5.

Ante este escenario, como parte de la Autorizacion al Programa de
Remediacion de la Zona 1, 2, 3, 4 y 5 del Rio Sonora, la DGGIMAR - SEMARNAT,
emitio el oficio resolutivo No. DGGIMAR.710/006212 de fecha 24 de agosto de
2015, mediante el cual en el inciso 5 del Resuelve Primero, SEMARNAT aprueba a
“‘LAS EMPRESAS” el Programa de Monitoreo parala zonal, 2, 3,4y 5.
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En el presente documento se presentan los principales resultados (lineas
de evidencia) del Programa de Biomonitoreo del Riesgo Ecolégico (ambiente
acuatico y terrestre) en los Rios Bacanuchi y Sonora paralazonal, 2,3,4y5
durante los tres afios de monitoreo desde un enfoque integral de

caracterizacion de riesgo por el procedimiento de andlisis del peso de la

evidencia (Suter 2006; SETAC 2018;). SHiIncSINGNVGUAISSIDOMISMpoIEoa]

Caracterizacion de riesgo y procedimiento de analisis por peso de la

evidencia.

De acuerdo con la Guia Técnica para la Orientacién de Estudios de Riesgo
Ambiental publicada por la SEMARNAT (2006); se puede definir la caracterizacion
de riesgo como “la integracion de la evidencia, razonamientos y conclusiones
recolectados durante la identificacion de peligro, evaluacion de dosis-
respuesta y la evaluacion de exposiciéon; el célculo de la probabilidad,
incluyendo las incertidumbres de ocurrencia y efectos adversos cuando se
administra, toma o absorbe un agente en un organismo o poblacion. Es el
altimo paso de la evaluacion de riesgo”. De esta manera, la estimaciéon
(cualitativa y/o cuantitativa) de la exposicion y de los efectos adversos (conocidos o
potenciales) son integrados y evaluados para presentar las conclusiones de manera
sistematica a los manejadores de riesgo, autoridades competentes y actores

sociales interesados.

El presente estudio y la caracterizacion de riesgo se basan fundamentalmente
en tres suposiciones derivadas de la hipotesis del disturbio (Clements y Newman

2002) y se enlistan a continuacion:

N
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» Se esperan impactos ambientales significativos en el ecosistema acuatico y
en los Rios Bacanuchi y Sonora derivados del impacto agudo ocasionado por

el derrame de solucion de sulfato de cobre acidulado.

» Las respuestas biolégicas evaluadas y/o efectos bioldgicos son de mayor
relevancia (incrementos o decrementos de acuerdo con la dinamica de la
respuesta medida) en los sitios proximos a la fuente del derrame,
presentdndose una respuesta espacial en gradiente que puede ser

caracterizada terrestre.

» Las respuestas biolégicas evaluadas y/o efectos biolégicos son de mayor
relevancia (incrementos o decrementos de acuerdo con la dinamica de la
respuesta medida) en funcion del tiempo posterior a ocurrido el derrame,
presentdndose una secuencia temporal en gradiente que puede ser

caracterizada.

La inferencia en la evaluacion ambiental para la toma de decisiones en el
ambito de riesgo a menudo implica la realizacion de pruebas mudltiples y
heterogéneas como por ejemplo medidas de contaminantes en medios ambientales
y biologicos, pruebas de toxicidad, evaluacién de biomarcadores, estudios de
campo, modelacion biolégica y ambiental, etc. Tales inferencias requieren sopesar
la evidencia de manera sistematica por una lista de consideraciones y criterios bajo
un proceso explicito de evaluacion y ponderacion de evidencia (Suter et al., 2017).
De acuerdo con SETAC (2018), el enfoque de peso de la evidencia representa “el
proceso de reunir, pesar y evaluar lainformacioén para llegar a una conclusion
cientificamente defendible”. El procedimiento de peso de la evidencia emplea
meétodos cualitativos y cuantitativos, e inevitablemente también requiere de juicio de
experto. La evidencia es la informacion (inferencia) acerca de una condicion, causa,
prediccién o resultado. En general, generar evidencia requiere identificar una
relacion que sea relevante para la inferencia, como el aumento de la concentracion

guimica en relacion con la aparicion de un efecto.
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La unidad basica es la linea o pieza de evidencia y en su conjunto constituyen
el cuerpo de la evidencia. No toda la informacion puede ser considerada como
evidencia ya que esta debe tener implicaciones explicativas en el contexto del
problema que se evalla y que permita dilucidar una relacion exposicion-respuesta
por lo tanto el presente informe recopila la informacion fundamental para la
realizacion del proceso. El proceso de peso de la evidencia (tabla 1) consta de
manera general de cuatro fases: 1) El ensamble de la evidencia. Esta fase consta
de la generacién de lineas de evidencias (experimentales, campo o gabinete) que
formen un cuerpo de evidencia Gtil para el proceso; de esta manera, se trata de un
proceso de cribado y seleccion de la informacion que evidencie la relacion
exposicion y respuestas bioldgicas considerando su relevancia biologica, fisica y
ambiental. 2) Peso de la evidencia. En esta fase las lineas de evidencia son
evaluadas de acuerdo con sus propiedades y con apoyo de un sistema de
ponderacion (cualitativo o semi-cuantitativo). 3) La integracion del cuerpo de la
evidencia. Las lineas de evidencias son analizadas como un todo identificando sus
incertidumbres e implicaciones en el contexto del estudio; asi mismo se identifican
discrepancias y ambigiedades. 4) Conclusién. Se genera la conclusion para la

toma de decisiones (figura 1).
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4. CONCLUSION

3. INTEGRACION

2. PESO DE LA
EVIDENCIA

1. ENSAMBLE DE
EVIDENCIA

e Disefio de e Calificar la eInterpretar los e Genaracion de
estudios evidencia de cuerpos de la una conclusion
experimentales acuerdo con sus evidencia. para la toma de
y de campo. propiedades: e |dentificar desiciones.

eBusqueda en la Fuerza, ambiguedades y
literatura. gradient'e, discrepancias.

e Categorizar y secuencia e|dentificar
conjuntar la temporal, incertidumbres.
evidencia. analogia,

especificicidad y
plausibilidad.

e Asignar una
ponderacion.

I N N

Figura 1.- Marco de referencia del proceso de peso de la evidencia para la caracterizacion
del riesgo. Basado en SETAC 2018 y Suter et al 2017

Las lineas de evidencia del presente estudio se basan en la estimacion del
riesgo a través de modelos, el analisis de toxicidad, la evaluaciéon de la exposicién,
asi como efectos poblacionales y comunitarios para el ambiente terrestre y el

acuatico. Las lineas de evidencia se enlistan a continuacion:
Sistema terrestre:

e Elementos potencialmente tdxicos en suelo.

e Estimacién de riesgo en fauna silvestre terrestre.

e Concentraciones de elementos potencialmente toxicos en raices de Jécota

(Hymenoclea monogyra).

e Concentraciones de elementos potencialmente toxicos en chapulines (Orden

Orthoptera).

e Concentraciones de elementos potencialmente toxicos en arafias lobo

(Familia Lycosidae).

e Concentraciones de elementos potencialmente toxicos en higado de

roedores (Orden Rodentia).
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Concentraciones de elementos potencialmente téxicos en rifidn de roedores
(Orden Rodentia)

Concentraciones de elementos potencialmente tdéxicos en anfibios (Genero
Lithobates)

Evaluacion de la toxicidad del suelo, bioensayo vegetal (Lactuca sativa)

extracto acuoso.

Evaluacion de la toxicidad del suelo, bioensayo vegetal (Lactuca sativa)

extracto organico

Evaluacion de la toxicidad del suelo, bioensayo animal (Eisenia andrei),
letalidad.

Evaluacion de la toxicidad del suelo, bioensayo animal (Eisenia andrei), dafio
al ADN.

Evaluar indicadores poblacionales como: cobertura de jécota y abundancia
de roedores.

Evaluar indicadores en comunidades vegetales y animales como: diversidad

(Shannon), diversidad (TD), equidad y riqueza.

Determinar el indice de disturbio en las zonas de estudio y de referencia.

Sistema Acuatico:

Elementos potencialmente toxicos en sedimento.
Estimacion de riesgo en fauna silvestre acuética.

Concentraciones de elementos potencialmente toxicos en

macroinvertebrados.
Concentraciones de elementos potencialmente tdxicos en peces.

Evaluar indicadores poblacionales como: analisis del mentén de los

Chironémidos.
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e Evaluar indicadores poblacionales como: Proporciébn de ejemplares de

especies nativas en etapas reproductivas avanzadas.

e Evaluar indicadores en comunidades de macroinvertebrados.

e Evaluar indicadores en comunidades de peces como: diversidad (Shannon),

diversidad (TD), equidad y riqueza.

e Proporcion de ejemplares de especies nativas en las comunidades de peces

Las propiedades de las lineas de evidencia fueron evaluadas de acuerdo los

criterios de fuerza de la asociacion, gradiente, secuencia temporal, analogia,

especificidad y plausibilidad (Moraes et al 2003; Suter et al 2006). Las propiedades

son descritas a continuacion:

Tabla 1.- Propiedades de las lineas de evidencia.

Propiedad

Fuerza de la asociacion

Descripcion

La asociacion se considera fuerte, si las
respuestas biolégicas de sitios de referencia y
los sitios de estudio difieren significativamente
(incrementos o decrementos significativos de
acuerdo con la dinamica de la respuesta
medida). Cuando existan criterios de
comparacién (normas, dosis de referencia,
niveles umbrales, niveles de fondo, etc.), una
asociacion se considera fuerte si los sitios de

estudio difieren de los criterios de evaluacion.

Gradiente

Co-ocurrencia temporal, los efectos biolégicos
deben observarse en donde la causa es
observada. Esto implica una relacion
exposicién-respuesta en funcion a las éareas

afectadas por el derrame.
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Co-ocurrencia espacial, los efectos biolégicos
deben observarse en cuando la causa es
Secuencia temporal observada. Esto implica una relacion
exposicion-respuesta en funcién tiempo

posterior a ocurrido el derrame

Respuestas bioldgicas en otros sitios, especies

i o tiempos, similares a las causas del sitio;
Analogia ]

generalmente son comparativas documentales

con otros estudios.

La asociacion es considerada especifica
cuando no existen otras variables que podrian
Especificidad causar la misma respuesta biolégica observada
(e.j variacion natural, agentes estresantes

antropégenos, etc.)

La relacion causal se considera biolégicamente

o plausible cuando existe evidencia (estadistica o
Plausibilidad ) o )

en literatura cientifica) del mecanismo de la

relacién causa y efecto.

La interpretacion es el paso en el que se identifica la hipétesis que mejor se
apoya en la evidencia y se evalla la confianza en su verdad. Para este paso lo mas
comun es utilizar un sistema de ponderaciones; las ponderaciones pueden
representarse de diferentes maneras, desde mas cualitativas basadas en los
mejores juicios profesionales hasta el uso de métodos cuantitativos complejos
(Suter 2006, SETAC 2018). Los pesos pueden ser valores numéricos en una escala,
o palabras como "altamente" o "débilmente", "positivo" o "negativo”, o simbolos
como +, -y 0. La ponderacion se vierte en una matriz de peso de la evidencia para
la evaluacién y tiene como objetivo comunicar claramente la coherencia y la

razonabilidad de la interpretacion (tabla 2).
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Tabla 2.- Ejemplo de matriz de lineas de evidencia de para evaluar el riesgo
ecoldgico

Propiedad/Linea

o — Fuerza Gradiente Temporalidad Analogia Especificidad Plausibilidad

Linea 1. + + + + 0 +
Linea 2. - + - 0 + +
Linea 2. - - - 0 0 -

+ Linea de evidencia fuerte/gradiente/analoga/temporal/plausible/especifica/confiable y relevante

0 Neutral.
- Linea de evidencia NO fuerte/gradiente/analoga/temporal/plausible/especifica/confiable y relevante
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ACTIVIDADES REALIZADAS

En este documento se presentan los resultados de los ecosistemas acuatico y
terrestre obtenidos durante los tres afios que duré el Programa de Biomonitoreo del
Riesgo Ecoldgico en los Rios Bacanuchi y Sonora. Este informe contempla todos
los requerimientos de la DGGIMAR-SEMARNAT en materia de riesgo ecologico
presentados en la propuesta de Biomonitoreo. Las actividades que se realizaron
fueron las siguientes: 1) Caracterizacion ambiental (suelo y sedimento); 2)
Estimacion del riesgo ecologico en especies del sistema terrestre y acuatico; 3)
Evaluacion de la exposicidn a metales en diferentes biomonitores de flora y fauna
silvestres; 4) Determinacion de efectos evaluados en organismos de flora y fauna a
través de bioensayos. 5) Estudios poblacionales y de comunidades de flora y fauna
terrestre y acuatica. Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en las
Zonas de estudio se realizaron las mismas actividades en cuatro zonas de

referencia para el ecosistema terrestre y cinco para el ecosistema acuatico.

Ecosistema terrestre

En cada una de las zonas de estudio y en las de referencia se recolectaron
diez muestras de suelo, para determinar el contenido de metales (elementos
normados por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y elementos no normados Al,
Cu, Fe y Mn), esto mediante un laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA).

Con base en los resultados ambientales de las zonas de estudio y de
referencia, se realizaron estimaciones de riesgo para diferentes especies de
mamiferos y aves silvestres. Los biomonitores fueron seleccionados desde el
estudio de riesgo ecolbgico que se realizé de octubre 2014 a junio 2015. Con base
en diversos parametros (ej. peso corporal, ingesta diaria de suelo y alimento, etc.)
obtenidos de la literatura, se calcularon las dosis de ingesta para diversas especies

y se dividieron entre Valores Toéxicos de Referencia —TRVs- o Niveles de efecto no

10
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observado —NOAEL- particulares de cada especie, para determinar el nivel de

riesgo.

En las zonas de estudio 1, 2 y 5y en las de referencia se evaluo la exposicion
a metales en raices de Jécota (Hymenoclea monogyra), especie arbustiva perenne,
y en cuatro grupos de fauna silvestre (roedores, anfibios, ortépteros, y aracnidos).
Los resultados obtenidos se compararon con lo registrado en las mismas especies

en las zonas de referencia.

Finalmente, en las zonas de estudio y en las de referencia, se recolectaron en
cada una diez muestras de suelo para realizar bioensayos de letalidad en lombrices
de tierra y evaluar el dafio al ADN. Ademas, en las mismas muestras se realizan
bioensayos vegetales con extractos organicos y acuosos de las muestras de suelo.
La finalidad fue tener un panorama sobre los diferentes tipos de contaminantes
presentes, en fase organica (probable exposicibn a compuestos organicos como
plaguicidas) y acuosa (probable exposicion a compuestos inorganicos como

metales pesados).

En la tabla 3 se presentan las zonas de estudio y el tipo de muestras

ambientales y biol6gicas (Jécota, arafias, anfibios, chapulines, y roedores).

Tabla 3.- Resefia de actividades realizadas en las Zonas de estudio y referencia

para el Ecosistema terrestre.

Tipo de Denom Muestreo de Especies Analisis Quimicos
Zona inacion Medio Fisico Muestreadas realizados
Muestreo - Metales normados (As, Pb)
. N/A - Metales no normados (Al, Fe,
Ambiental (suelo) Mn)
Zona 1 Derrum Arafas
badero X - Metales normados (As, Pb)
Muestreo Chapulines
N - Metales no normados (Al, Cu,
Bioldgico Roedores
- Fe, Mn)
Jécota
Muestreo - Metales normados (As, Pb)
. N/A - Metales no normados (Al, Fe,
L Ambiental (suelo)
a Mn)
Zona 2
Trampa o
Muestreo Arafas
N ; - Metales normados
Bioldgico Chapulines

11
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Ranas - Metales no normados (Al, Cu,
Roedores Fe, Mn)
Jécota
Muestreo - Metales normados
Ambiental (suelo) N/A - Metales no normados (Al, Cu,
Zona 3 Zona 3 Fe, Mn)
Muestreo Ninguna Ninguno
Bioldgico
Muestreo - Metales normados
Ambiental (suelo) N/A - Metales no normados (Al, Cu,
Zona 4 Zona 4 Fe, Mn)
Muestreo Ninguna Ninguno
Bioldgico
Muestreo - Metales normados (As, Pb)
. N/A - Metales no normados (Al, Fe,
Ambiental (suelo) Mn)
El Aranas
zona’s Gavilan Chapulines - Metales normados (As, Pb)
Muestreo Bioldgico Ranas - Metales no normados (Al, Cu, Fe,
Roedores Mn)
Jécota
Muestreo N/A - Metales normados
San Ambiental (suelo) - Metales no normados (Al, Fe, Mn)
: Miguel Arafias
Rﬁ;g;?\f;a Hor?:asit o Chapulines - Metales normados (As, Pb)
as Muestreo Bioldgico Ranas - Metales no normados (Al, Cu, Fe,
(SMH) Roedores Mn)
Jécota
Muestreo - Metales normados
. N/A - Metales no normados (Al, Fe,
Ambiental (suelo) Mn)
Referencia  Cucurp Arafas
Negativa e Chapulines - Metales normados (As, Pb)
Muestreo
Biolégico Ranas - Metales no normados (Al, Cu,
Roedores Fe, Mn)
Jécota
Muestreo N/A - Metales normados
Ambiental (suelo) - Metales no normados (Al, Fe, Mn)
¢ . Arafas
Rg:Sri?ir\]/ga La Junta o Chapulines - Metales normados (As, Pb)
Muestreo Biologico Ranas - Metales no normados (Al, Cu, Fe,
Roedores Mn)
Jécota
Muestreo - Metales normados
. N/A - Metales no normados (Al, Fe,
Ambiental (suelo) Mn)
Referencia  Baviaco Arafias
Positiva ra Chapulines - Metales normados (As, Pb)
Muestreo
Biologico Ranas - Metales no normados (Al, Cu,
Roedores Fe, Mn)
Jécota

N/A = No aplica; Zona 12N Datum WGS 1984
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Ecosistema acuatico

Para el ambiente acuatico, en las zonas de estudio y en las de referencia se
recolectaron cinco muestras de sedimento. Para macroinvertebrados se
recolectaron en promedio 5m2 de sustrato de diferentes hidroambientes presentes
en cada localidad, para asi obtener una muestra compuesta. Los odonatos adultos
fueron colectados en cada localidad durante dos horas en promedio. Los peces
fueron colectados a través de distintos tipos de redes, seis arrastres por localidad
(tabla 4).

En su totalidad, las actividades de campo, colecta de muestras y el analisis de
muestras, se realizaron en apego al sistema de aseguramiento de la calidad vigente
en el laboratorio del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, acreditado por la

entidad mexicana de acreditacion (EMA).
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Tabla 4.- Resefia de actividades realizadas en las Zonas de estudio y referencia para el Ecosistema terrestre.

Ubicacién en UTM

Altitud

Grupos

Cuenca | Sitio | Denominacion Tipo de muestra M Analisis
X Y Z uestreados
Bacanuchi 572,551 | 3,385,430 | 1030 -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg)
La Trampa |574,630| 3,382,796 | 1018 -Andlisis granulométrico
SE Tahuichopa 580,381 | 3,361,404 | 840.8 | godimento * NA -Toxicidad aguda (sedimento y agua intersticial)
Tetoachi 574,248 | 3,345,304 | 752 -Materia organica
-Analisis de compuestos organicos semivolatiles
(COS'v)
Bacoachi  |599,302 | 3,390,439 | 1028 Macro'é‘;’:”ebra
Alta Odonatos -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg).
Chinapa 591,985| 3,367,169 | 897
adultos
-Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y HQ).
SR Cucurpe 520,582 | 3,356,706 857 Bioldgico* Peces pe;cnpuon ecolpglca Q(? _Ia comunidad o ensamble
Indices de Integridad Biotica
-Contenido estomacal
Macroinvertebra pescripcién ecolégica de la comunidad o ensamble
dos como Indices de Biético de Hilsenhoff (IBH)
bioindicadores Deformidades en el mentén de Quironémidos (TSI)
Aconchi 573,595 | 3,300,716 592 -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg)
P. Baviacora |579,799| 3,288,667 | 552 ) -Andlisis granulométrico
- Sedimento — - - —
La Capilla 582,635 | 3,282,158 | 532 NA -Toxicidad aguda (sedimento y agua intersticial)
SE -Materia organica
Media -Andlisis de compuestos orgénicos semivolatiles
(COS'v)
Macroinvertebra
dos
Biol6gico * Odonatos -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg)
adultos
SR Rayon 540,948 | 3,287,545 | 537 Peces -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg).
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Cuenca | Sitio | Denominacion CISIEEeN Sl B A Tipo de muestra M Cl[pes Analisis
X Y Z uestreados
Descripcion ecolégica de la comunidad o ensamble
Indices de Integridad Bidtica
-Contenido estomacal
Macroinvertebra | Descripcion ecoldgica de la comunidad o ensamble
dos como Indices de Biético de Hilsenhoff (IBH)
bioindicadores Deformidades en el mentén de Quironémidos (TSI)
Mazocahui 585,141 | 3,267,323 | 473 -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg)
El Gavilan 544,645 | 3,243,717 | 328 -Andlisis granulométrico
El Orégano |539,625| 3,242,365 | 304 | Muestreo Ambiental NA -Toxicidad aguda (sedimento y agua intersticial)
(Sedimento) * . L
SE -Materia organica
-Andlisis de compuestos organicos semivolatiles
(COS'v)
Macroinvertebra
Baja dos -Metales (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, As y Hg)
San Miguel |525,727| 3,259,873 | 362 Odonatos
adultos
Muestreo Bioldgico -Meta[es_(,AI, Cd,,C_u, Fe, Mn, Hg, Rb, Zn, As y Hg).
N Peces pegcnpmon ecolpglca c_ig _Ia comunidad o ensamble
SR Indices de Integridad Bibtica
-Contenido estomacal
Macroinvertebra | Descripcion ecologica de la comunidad o ensamble
dos como Indices de Biotico de Hilsenhoff (IBH)
bioindicadores Deformidades en el mentén de Quironémidos (TSI)
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ZONAS DE REFERENCIA

Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecolédgico en los rios Sonora

Para realizar comparaciones de los resultados registrados en las Zonas de

estudio de los sistemas terrestre y acuatico se establecieron varias zonas de

referencia. Las zonas de referencia se seleccionaron con base en criterios

establecidos y avalados nacional e internacionalmente para estudios de riesgo
ecologico (SEMARNAT, 2006; Suter, 2006). En la tabla 5 se muestran y describen

los criterios que se utilizaron para establecer las zonas de referencia que se tuvieron

en el Programa de Biomonitoreo de Riesgo Ecoldgico.

Tabla 5.- Criterios para Seleccion de zonas de referencia.

Criterios de seleccion de zonas de

Criterio para seleccién de Zonas en los ambientes

Fuente | No. . . 9
estudio contaminados terrestre y acuatico
La matriz ambiental a referenciar se . . . .
: 1 . . Misma matriz ambiental (suelo y sedimento)
2 requiere sea la misma.
o Flora y fauna similar a las del sitio o
— 2 . Fauna y flora similar.
:: de estudio.
E 3 La misma unidad geogréfica. Misma ecoregion
g 4 Fuera de los limites espaciales de la | Las zonas de referencia no tuvieron influencia del
L(})J contaminacion del sitio de estudio. derrame
~ Las condiciones climaticas (precipitacion y temperatura)
3 de las zonas de estudio y de referencia se modifican
8 L S debido al gradiente altitudinal. Sin embargo, es
c Caracteristicas climéaticas como por | . : ) ;
) : . N ; importante mencionar que los Biomonitores
= 5 ejemplo: precipitacion pluvial, ; . .
a seleccionados para el Programa de Biomonitoreo son de
S temperatura. LY R . . p
<o amplia distribucién. Debido a lo anterior, a la mayoria de
a o las especies se capturaron en todas las zonas de
> estudio y de referencia.
K Caracteristicas similares del cuerpo
@ de agua: salinidad, contenido de . - . -
) 6 : - Mismas condiciones en el sistema acuatico.
S materia organica, temperatura,
S aportes externos.
'g El tipo del suelo como por ejemplo: En el sistema terrestre son fluvisoles, por lo que los tipos
> 7 | contenido de materia orgéanica, de suelo en las zonas de estudio y de referencia son
S textura, similares.
ﬁ En las Zonas 1y 2 y las zonas de referencia Cucurpe y
o Baviacora se presentan serranias y lomerios fuertes y
R 8 La topografia. moderados, por lo que el terreno mas accidentado. Sin
>
V)

embargo, debido a que las capturas de Biomonitores se
realizan en las riberas de los rios Bacanuchi, Sonora y

16




Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecolédgico en los rios Sonora

Criterios de selecciéon de zonas de

Criterio para selecciéon de Zonas en los ambientes

Rayon y San Miguel Horcasitas: ubicadas en cuencas

Fuente | No. . . o
estudio contaminados terrestre y acuatico
San Miguel la topografia no es un factor predominante
para el objetivo planteado en el presente estudio.
9 | Accesibilidad al sitio. Accesibilidad al sitio
Otras consideraciones atomar en cuenta son:
Las caracteristicas del sitio de
referencia elegido seran similares al | En los numerales anteriores (1, 2, 3,5, 7,y 8) se

10 | sitio de evaluacion o de estudio, especifican las similitudes generales entre las zonas de
excepto la presencia del (los) referencia y las zonas de estudio.
contaminante(s) en analisis,

Un sitio de referencia , e
. En el nimero 4 se especifican que las zonas de
preferentemente, no debera . o . . ; .
i . referencia positivas y negativas no tuvieron influencia del

presentar alteraciones debidas a los .

) -, derrame, por lo que se asume que no deberian
contaminantes presentes en el sitio . ! .

. L presentar alteraciones relacionadas con la emergencia

de estudio o recibir aportes de los :

11 ; . ambiental.
mismos. Sin embargo, se puede - . . L

. También es importante mencionar que la ubicacion de
considerar una zona de menor )
) : . las zonas de estudio (1, 2, 3, 4, y 5) presentan un
impacto, considerando un gradiente : . ) .
R A gradiente espacial a partir del punto de la emergencia
de contaminacién en relacién con la .
L ambiental.
fuente de emisién,
Posteriormente de la pre-seleccion de las zonas de
. . referencia en gabinete, se realizaron recorridos en
Es necesario que este lo mas - . L
X ” . campo para verificar que las condiciones bidticas y
cercano posible al sitio de estudio, o s .

12 . oo . abidticas fueran similares a las zonas de estudio. De
cumpliendo con los criterios arriba .
sefialados manera tal que las zonas de referencia que se

' seleccionaron para ambos sistemas son los mas
cercanos y similares a las zonas de estudio.
Se mencionan principalmente dos: el disturbio por
Cuando se elige un sitio de actividad humana (agricultura, ganaderia y zonas
referencia con alteraciones urbanas) y el enriquecimiento natural de elementos.

13 existentes, es decir cuando no Para reducir la incertidumbre relacionada con los
provengan del sitio de estudio, sera impactos preexistentes se esta realizando un indice de
necesario registrarlas y disturbio en las zonas de estudio y zonas de referencia.
documentarlas. También se cuenta con concentraciones de elementos

en muestras ambientales y biolégicas.
No existe informacion (ambiental y ecotoxicoldgica)
Ny - L previa a la emergencia ambiental en las zonas de
o 14 | Sitio pre-contaminacion. : ;
5 estudio y las zonas de referencia. Por lo tanto este
2 criterio no se puede cumplir.
o) Referencia local (Sitios alejados de En el sistema terrestre Baviacora se encuentra en la
% 15 la fuente de contaminacion con misma cuenca hidrolégica (Cuenca del Rio Sonora).
g similares caracteristicas ambientales | En el sistema acuatico Rayén es el sitio mas cercano de
88 y bioldgicas). referencia Local
I N En el sistema terrestre Cucurpe, San Miguel Horcasitas
b y La Junta: ubicadas en cuencas distintas a la del Rio
2 Sonora.
S 16 | Referencia regional. En el sistema acuatico Bacoachi, Chinapa, Cucurpe,
2
G

distintas a la del Rio Sonora pero en la misma
ecorregion.
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Criterios de selecciéon de zonas de Criterio para seleccién de Zonas en los ambientes

RUBIES || N estudio contaminados terrestre y acuatico

Gradiente espacial en el que se asume que a mayor
distancia de la fuente (en este caso el Derrame), las
concentraciones de elementos, asi como la exposicion y
posibles efectos en flora y fauna deberian ser menores.

17 | Gradientes como referencia.

Para el sistema terrestre se seleccioné a La Juntay
Baviacora, debido a que se tienen antecedentes de
Referencia positiva (Sitios concentraciones elevadas de metales, por lo tanto,
contaminados o disturbados). permiten comparar resultados en las zonas de Estudio
con las condiciones “naturales” o “normales” de una
region altamente mineralizada.

18

Ecosistema terrestre

En el sistema terrestre se seleccionaron dos tipos de referencia (negativa y
positiva) que en ningln momento tuvieron influencia del derrame. En la figura 1, se
presentan las zonas de estudio para el ecosistema terrestre. En el primer afo del
proyecto “Programa de Biomonitoreo de Riesgo Ecoldgico en los Rios Sonora y
Bacanuchi”, se establecieron tres zonas de referencia, CUCURPE en la cuenca del
Rio San Miguel —zona presumiblemente poco impactada, sin influencia del derrame-
, la segunda zona fue un afluente principal del Rio Sonora a la altura de la
comunidad de BAVIACORA, y la tercera es un afluente perteneciente a la
subcuenca LA JUNTA, lo anterior con la finalidad de evaluar zonas con alto
contenido de metales (segun la caracterizacion ambiental) pero sin influencia del

derrame.

En atencion a las recomendaciones de las autoridades, para el segundo y
tercer afios se incorpordé otra zona de referencia, esta fue SAN MIGUEL
HORCASITAS, que se encuentra en la cuenca baja del Rio San Miguel (es una

zona presumiblemente con poco impacto minero, sin influencia del derrame).

En la tabla 6 y figura 2 se presenta la ubicacion de las zonas de estudio y de

referencia del ecosistema terrestre.
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Tabla 6.- Ubicacion de zonas de estudio y referencia del ecosistema terrestre.

Tipo de Ubicacién en Coordenada Altitud
Zpona Denominacion UTM (msnm)
X Y Z
565783 3400107
Zonal Derrumbadero 566477 3397608 1144
Zona 2 La Trampa 574711 3382596 1024
P 581253 3364670 876
574578 3318765 610
Zona3 Zona 3 581190 3284861 572
581190 3284861 519
Zona 4 Zona 4 571807 3260917 478
Zonas El Gavilan 544605 3243445 334
Referencia San Miguel
Negativa Horcasitas (SMH) 525721 3259873 362
Referencia Cucurpe 531431 3359257 889
Negativa
Referencia La Junta 537008 3232047 208
Positiva
Referencia Bavi4cora 582534 3290496 587
Positiva
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Figura 2.- Ubicacion de las zonas de captura de biomonitores terrestres en los rios
Bacanuchi y Sonora.
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Ecosistema acuatico

En la tabla 7 y figura 3 se presentan las zonas de referencia (sin influencia del
derrame) seleccionados para el ecosistema acuatico. Las localidades de Bacoachi
y Chinapa ubicadas en la subcuenca de Bacoachi y Cucurpe, Rayén y San Miguel
ubicada en la subcuenca de San Miguel, las cuales se encuentran en las mismas
condiciones de altitud y pertenecen a la misma ecorregion (clima, suelo, orden

hidrolégico y pendiente similar).

Cabe sefialar que en el ecosistema acuatico las estaciones de referencia se
seleccionaron buscando condiciones de mayor similitud ecoldgica en cuencas
paralelas con las localidades de muestreo en las cuencas impactadas por el
derrame y que respondieran a los siguientes criterios por zona (Vannote et al., 1980;
Sabater y Elosegui 2009) ademas de seguir los criterios que se indican en la tabla
7.

e Gradiente altitudinal

e Posicidn en cuenca (alta, media y baja)
e Orden hidrologico

e Misma ecorregion

e Localidades no impactadas por el derrame
e Localidades de estudio antropogénico.
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Tabla 7 Sitios de estudio y referencia de ecosistema acuético

L : Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Cuenca | zona | Localidad Ubicacionen UTM | Altitud | (5015.5016) (2016-2017) (2017-2018)
X Y Z p-lluvias secas p-lluvias secas p-lluvias secas
SE Bacanuchi 572,551 3,385,430 | 1030 X X X X X X
SE La Trampa 574,630 3,382,796 | 1018 X X X X X X
SE Tahuichopa 580,381 3,361,404 | 840.8 X SA SA SA SA SA
Alta SE Tetoachi 574,248 3,345,304 | 752 X X X X X X
SR Bacoachi 599,302 3,390,439 | 1028 X X X X X X
SR Chinapa 591,985 3,367,169 | 897 X SA X SA X SA
SR Cucurpe 529,582 3,356,706 | 857 X X X X X X
SE Aconchi 573,595 3,300,716 | 592 X X X X X SA
Media SE P. Baviacora 579,799 3,288,667 | 552 SNI SNI X X X X
SR Rayén 540,948 3,287,545 | 537 X X X X X X
SE La Capilla 582,635 3,282,158 | 532 SNI SNI X X X X
SE Mazocahui 585,141 3,267,323 | 473 X X X X
Baja SR San Miguel 525,727 3,259,873 | 362 X X X X
SE El Gavilan 544,645 3,243,717 | 328 X X X X X X
SE El Orégano 539,625 3,242,365| 304 SNI SNI X SA X SA

ZE= Zona de Estudio. ZR= Zona de Referencia. SA= Sin Agua; SNI= Sitio No incluido
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Figura 3 Ubicacion de zonas de estudio en el ecosistema acuatico.
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Las localidades de las zonas de referencia se establecieron por investigadores del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y de la Universidad Autbnoma de San
Luis Potosi (UASLP), avalados por las autoridades correspondientes. La finalidad es

integrar todas las evidencias recabadas y minimizar al maximo la incertidumbre.

El Programa de biomonitoreo permitié dar seguimiento (tres afios —octubre 2015 a
noviembre 2018) a los efectos potenciales y exposicion derivada de la emergencia
ambiental suscitada en el represo “Tinajas 1” el pasado seis de agosto de 2014. Ademas,
sirvié para evaluar si las medidas de remediacion implementadas han sido efectivas, asi
como las condiciones ambientales en la Zona, ya que pueden existir actividades humanas

no relacionadas con la actividad minera que impacten los ecosistemas.

Adicionalmente, este programa de biomonitoreo en ambiente (suelo y sedimento),
flora y fauna terrestre y acuatica puede funcionar como una herramienta de alerta
temprana o como indicador de estrés ambiental con efectos potenciales en salud

humana.

Modelo Conceptual de Evaluacion de Riesgo Integrado

Con la finalidad de cumplir con las especificaciones dictadas por la autoridad, este
estudio se realiza con base en la metodologia establecida por llizaliturri et al., (2009) que
refiere a la Evaluacion Integrada de Riesgos (figura 4). Dicha metodologia se basa en la
Guia Técnica para Orientar la elaboracion de Estudios de Riesgo Ambiental en sitios
contaminados de México publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2006). Nuestro estudio estuvo enfocado al escenario ecolégico.
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Figura 4.- Modelo conceptual de la metodologia de evaluacion integrada de riesgos (llizaliturri et
al., 2009).

El modelo conceptual de los niveles tréficos se basa en lo establecido en la Guia
Técnica para Orientar Estudios de Riesgo Ambiental en Sitios Contaminados de la
SEMARNAT (2006) contextualizado a las zonas de estudio. Con los biomonitores
seleccionados, invertebrados terrestres y acuaticos, roedores, anfibios, peces y especies
vegetales, se cubren los requisitos establecidos en la Guia, ya que se contemplan
especies del reino animal y vegetal, pertenecientes a diferentes niveles troficos. A
continuacion, se presenta el modelo conceptual de los diferentes niveles troficos, dicho

modelo esta contextualizado al ecosistema presente en la Zona de estudio (figura 5).
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OBJETIVO GENERAL

Ejecutar un Programa de Biomonitoreo, basado en la estimacién del riesgo a través

de modelos, el andlisis de toxicidad y evaluacion de la exposicion en los ecosistemas

terrestre y acuatico, con el proposito de evaluar posibles efectos por el derrame de la

solucién acidulada con sulfato de cobre, ocurrido en agosto de 2014 en las instalaciones

de la empresa Buenavista del Cobre, S.A. de C.V.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.

Determinar concentraciones de metales en suelos y sedimentos de las zonas de
estudio y de referencia (elementos normados por la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 y elementos no normados Al, Cu, Fe y Mn).

Estimar el riesgo ecoldgico para diferentes especies de fauna terrestre y acuatica
con base en modelos de riesgo ecolégico.

Evaluar la exposicion a metales en raices de una especie vegetal perene (jécota)
gue se distribuya en las Zonas de estudio y de referencia.

Evaluar la exposicion a metales en diferentes biomonitores terrestres (anfibios,
roedores e invertebrados -—aracnidos y ortOpteros-) y acuaticos
(macroinvertebrados y peces), asi como en organismos anfibidticos (odonatos
adultos) capturados en las Zonas de estudio y de referencia.

Evaluar la toxicidad (fase organica e inorganica) de suelo mediante el uso de
bioensayo vegetal (Lactuca sativa) en las Zonas de estudio y de referencia.
Evaluar la toxicidad (letalidad) y el dafio al ADN en lombrices de tierra expuestas
a suelos recolectados en las Zonas de estudio y de referencia.

Determinar a través de la fauna de macroinvertebrados el estado de salud e
integridad ecologica de los rios Bacanuchi y Sonora.

Determinar el grado de afectacion por contaminacion por metales en las
poblaciones de algunos géneros de la subfamilia Chironominae (Diptera).
Evaluar la diversidad de fauna y flora terrestre en en las Zonas de estudio y de

referencia.

10.Evaluar estructura poblacional de Hymenoclea monogyra y Chaetodipus

penicillatus en los rios Bacanuchi y Sonora durante dos estaciones de muestreo.
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11.Determinar las variables (ambientales, concentracion de metales e indice de
disturbio crénico) que tienen mayor correlacion con la diversidad de especies de
fauna y flora.

12.Utilizar herramientas de estadistica multivariada para generar evidencias del
riesgo ecoldgico potencial derivadas del derrame de agosto 2014.

13.Integrar la informacion ambiental y bioldgica recabada en los tres afios para
evaluar si existen evidencias que indiquen riesgo ecoldgico derivadas del

derrame de agosto 2014.
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RESULTADOS

Metales en matrices ambientales
Suelo

Los resultados de metales en suelo serdn descritos con base en las siguientes
lineas de evidencia: Concentraciones ambientales, estimacion de riesgo, potencial toxico

(bioensayos), exposicion en biomonitores, indicadores bioticos -poblacion y comunidad-

Fuerza de la asociaciéon

Para evaluar este criterio se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
comparacion entre la concentracion de elementos potencialmente toxicos (EPT) respecto

a las zonas de referencia, normas o guias internacionales y niveles de fondo regionales.

En la tabla 8 se presentan las concentraciones de EPT en suelo de las zonas de

estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi.
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Tabla 8.- Concentraciones de EPT (mg/kg) en suelo de las zonas de estudio y de referencia de los Rios Sonora y Bacanuchi.

EPT Zona Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona5 Cucurpe SMH Baviacora La Junta
n 60 60 60 60 60 60 40 60 60
Min-Max 5.00-41.80 5.00-37.80 5.00-41.70 5.00-16.20 5.00- 19.47 5.00-57.90 5.00-130.90 5.00-131.50 5.00-28.70
As Mediana 15.78 10.93 6.29 5.00 5.00 20.60 5.00 28.91 5.00
Rango intercuartil 13.34 10.84 7.57 4.37 0.00 17.17 1.57 24.43 6.57
Min-Max 21.36-106.90  6.93-106.40 6.87-36.20 6.47-105.90  4.11- 34.38 5.10-63.48 5.00-44.05 8.09-75.87 2.50-27.70
Pb Mediana 40.28 17.70 14.91 14.86 9.21 17.66 11.89 24.23 11.70
Rango intercuartil 20.04 14.81 5.98 9.69 4.71 6.21 7.88 13.91 9.45
Min-Max 14198.55- 12020.00- 5974.95- 5754.66- 3579.16- 12140.00- 4206.00- 8607.07- 3575.150-
55723.20 35869.57 45513.80 33125.83 42712.55 27310.00 78951.69 81177.13 93509.00
Fe Mediana 22557.25 19390.00 17219.33 17424.51 11939.65 18070.00 8116.56 22017.50 14150.00
Rango intercuartil 6181.45 5755.97 8477.00 9443.97 10262.85 5319.47 8747.00 12447.36 15320.66
Min-Max 5187.00- 5224.00- 2152.92- 2804.35- 1623.25- 6027.00- 1582.00- 3359.46- 1496.91-
21592.09 18680.00 20046.24 30172.19 25540.54 14261.24 42215.97 50672.65 62542.32
Al Mediana 8370.33 9640.63 8464.00 9089.60 4956.82 8324.94 3526.91 9900.50 7103.15
Rango intercuartil 2726.10 3911.72 5393.87 7697.08 5400.48 2639.65 4862.42 5904.88 11610.44
e SRih RS W mETmE T SE s
Mn Mediana 677.32 398.39 328.18 345.04 194.40 304.14 209.45 438.70 279.10
Rango intercuartil 195.91 195.91 166.30 297.81 171.75 80.71 171.35 236.46 299.43
Min-Max 39.51-256.97  5.14-303.37 4.28-75.85 5.66-123.56  2.50-38.97  10.72-98.90 2.5-26.55 7.68-304.36 2.83-33.44
Cu Mediana 117.90 32.87 19.16 19.42 9.64 18.34 6.19 65.37 11.20
Rango intercuartil 59.83 34.19 9.04 17.77 9.30 6.94 7.13 94.88 11.01
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Los niveles de los EPT pueden ser explicados de acuerdo con su posicion en la

cuenca (Pseudo F: 34.5, tabla 9). El gradiente de concentraciones en la cuenca puede

visualizarse graficamente en los diagramas de ordenacion (Figuras 6y 7).

Tabla 9.- PERMANOVA de las concentraciones de elementos en el Rio Sonora.

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 8 1146.8 143.35 39.553 0.0001
Temporada 1 66.006 66.006 18.212 0.0001
Ciclo 2 76.05 38.025 10.491 0.0001
Residual 507 1837.6 3.6244
Total 518
df = Grados de libertad; SS = suma de cuadrados; MS = Cuadrados medios.
2D Stress: 0.03 Sitio
A Zonal
Zona 2
Zona 3
Zona 4
X Zona 5
B 1 4 Cucurpe
Z‘\ona ! Zona 2 % - SMH'
(/le;a(a{rn),!.alimta Zona 3 : E:\gsﬁga
o~ 0 e %
// // -
‘\\ Y Cietlige Baviacora

~— >

(3

MDS1

Figura 6.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los elementos de
la cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de
confianza.
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Figura 7.- Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) de las concentraciones de la cuenca del
Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los
elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa bien
la distribucion de los sitios en funcién de sus concentraciones (87.5% de la variacion
total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (elementos)
resulta que las concentraciones de Pb y Mn fueron mas altas (p<0.05) en la Zona 1 en
comparacion con los otros sitios (figuras 8 y 9). Las concentraciones de Cu mas altas se
presentaron en la Zona 1 y Baviacora (p<0.05, tabla 6). Para el caso de Fe, las Zonas 1
y 2 presentan concentraciones similares (p<0.05, tabla 6) a Baviacora, pero diferentes de
Cucurpe, La Junta y San Miguel Horcasitas (p>0.05, tabla 6). Los niveles mas bajos de
Al se encontraron en Zona 5 y SMH. Las concentraciones mas altas de As se presentaron

en Baviacora (p<0.05, tabla 6).
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Figura 8.- Concentraciones de Pb por sitio. Figura 9. Concentraciones de Mn por sitio.
Hs 519=236.9, p<0.05. Letras diferentes He519=201.4, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05 significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Las concentraciones de los elementos registradas en la cuenca de los rios Sonora
y Bacanuchi se compararon con normas (NOM-147-SEMARNAT-2004 Norma Oficial
Mexicana) y guias internacionales (ECO-SSL-USEPA —Niveles ecoldgicos de proteccién
de suelo de la Agencia de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos- y CEQG- Guias
Canadienses de Calidad Ambiental-). El As (figura 10, tabla 10) fue el Unico que presenté
concentraciones superiores a la NOM-147 (1.3 veces) y la CEQG (2.4 veces) pero no
supero el criterio de la ECO-SSL-USEPA (0.63 criterio para mamiferos); cabe sefialar
que los criterios NOM 147 y CEQG enfatizan la proteccion de la salud humanay los ECO-
SSL-USEPA enfatizan los efectos ecoldgicos. En todas las zonas el Al y Fe (figuras 11y
12) exceden los criterios establecidos en la ECO-SSL-USEPA (plantas vy
microorganismos, tabla 11). Para el caso del Cu (figura 13), las concentraciones de la
Zona 1 (2.04 y 1.87) y Baviacora (1.3 y 1.04) superaron los criterios por la ECO-SSL-
USEPA y CEQG (respectivamente). Los niveles de Mn y Pb no superaron los valores de

referencia establecidos en la norma y guias internacionales (tabla 10).

50000

: * AT EE
ETSEnANLs
i

Zona 1 Zona 3 Zona 5 Cucurpe La Junta o Median Zona 1 Zona 3 Zona 5 Cucurpe La Junta O Median
Zona 2 Zona 4 SMH Bavidcora [ 25%-75% Zona 2 Zona 4 SMH Bavidcora O 25%-75%
Sitio T Min-Max Sitio T Min-Max

©
S
ECOSSL Mamiferos

Al (mg/Kg)

As (mg/Kg)

CCME  NOM-147
a
=}
3

ECOSSL Plantas ECOSSL Microorganismos

Figura 10.- Concentraciones de As por Figura 11.- Concentraciones de Al por sitio
sitio y niveles de referencia. y niveles de referencia.
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Figura 12.- Concentraciones de Fe por
sitio y niveles de referencia.
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Figura 13.- Concentraciones de Cu por
sitio y niveles de referencia.
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Tabla 10.- Coeficientes de peligrosidad de las zonas de estudio y de referencia de los Rios Sonora y Bacanuchi.

EPT Zona Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonabs SMH Cucurpe Baviadcora LaJunta
n 60 60 60 60 60 40 60 60 60
Mediana 15.78 10.93 6.29 5.00 5.00 5.00 20.60 28.91 5.00
As CP NOM-147 0.72 0.50 0.29 0.23 0.23 0.23 0.94 1.31 0.23
CP ECO-SSL 0.28 0.19 0.11 0.09 0.09 0.09 0.36 0.51 0.09
CP CEQG 1.32 0.91 0.52 0.42 0.42 0.42 1.72 2.41 0.42
Mediana 40.28 17.70 14.91 14.86 9.21 11.89 17.66 24.23 11.70
Pb CP NOM-147 0.10 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.03
CP ECO-SSL 0.81 0.35 0.30 0.30 0.18 0.24 0.35 0.48 0.23
CP CEQG 0.29 0.13 0.11 0.11 0.07 0.08 0.13 0.17 0.08
Mediana 22557.25 19390 17219.33 1742451 11939.65 8116.56 18070 22017.5 14150
Fe CP NOM-147
CP ECO-SSL 112.79 96.95 86.10 87.12 59.70 40.58 90.35 110.09 70.75
CP CEQG
Mediana 8370.33 9640.63 8464.00 9089.60 4956.82 3526.91 8324.94 9900.50 7103.15
Al CP NOM-147
CP ECO-SSL 167.41 192.81 169.28 181.79 99.14 70.54 166.50 198.01 142.06
CP CEQG
Mediana 677.32 398.39 328.18 345.04 194.40 209.45 304.14 438.70 279.10
Mn CP NOM-147
CP ECO-SSL 0.17 0.10 0.08 0.09 0.05 0.05 0.08 0.11 0.07
CP CEQG
Mediana 117.90 32.87 19.16 19.42 9.64 6.19 18.34 65.37 11.20
cu CP NOM-147
CP ECO-SSL 21.83 6.09 3.55 3.60 1.79 1.15 3.40 12.11 2.07
CP CEQG 1.87 0.52 0.30 0.31 0.15 0.10 0.29 1.04 0.18

EPT = Elemento Potencialmente Toxico; CP = Cociente de peligrosidad (Mediana/Nivel de referencia); SMH = San Miguel de Horcasitas

NIVELES DE REFRENCIA

NOM-147-SEMARNAT-2004 (México): As = 22 mg/kg; Pb = 400 mg/kg

ECO-SSL (US- EPA): As = 57 mg/kg (mamiferos); Pb = 50 mg/kg (plantas); Fe = 200 mg/kg(microorganismos); Al = 50 mg/kg
(plantas); Mn = 4000 mg/kg (mamiferos); Cu = 5.4 mg/kg (mamiferos)

CCME-CEQG (Canadd): As = 12 mg/kg; Pb = 140 mg/kg; Cu = 63 mg/kg

35



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

En ninguna de las zonas de estudio y de referencia las concentraciones de
elementos registradas superaron los niveles de fondo maximos reportados por la
UNAM (2016), dicho estudio se basa en datos generados por el Servicio Geolbgico
Mexicano (SGM) para el periodo 1995-2000. Cuando se realiza la comparacion con
base en la mediana, se registro que los niveles de Mn y Pb son mayores en la Zona
1 en comparacion a los niveles de fondo (Figuras 14 y 15). Para el caso de As los
niveles que superan el valor de fondo medio se registraron en Zona 1y las zonas
de referencia Baviacora y Cucurpe (figura 16). Las concentraciones de Cu que

superaron los niveles de fondo medio se registraron en la Zona 1 y Baviacora (figura
17).
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Zona 1 Zona 3 Zona 5 Cucurpe La Junta o Median Zona 1 Zona 3 Zona 5 Cucurpe La Junta o Median
Zona 2 Zona 4 SMH Bavidcora [] 25%-75% Zona 2 Zona 4 SMH Bavidcora [ 25%-75%
Sitio T Min-Max Sitio T Min-Max
Figura 14.- Concentraciones de Pb por Figura 15.- Concentraciones de Mn por
sitio y niveles de fondo. sitio y niveles de fondo.
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Figura 16.- Concentraciones de As por Figura 17.- Concentraciones de Cu por
sitio y niveles de fondo. sitio y niveles de fondo.
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Gradiente

Este criterio se evalu6 mediante el comportamiento ambiental de los EPT,
asumiendo que, las zonas mas cercanas al sitio donde ocurrié la emergencia
ambiental presentaran concentraciones mayores y a medida que la distancia

incrementa las concentraciones disminuyen.

Las concentraciones de As, Cu, Fe, Mn y Pb muestran un claro patron de
gradiente en la cuenca, es decir, las concentraciones tienden a ser mayores en la
parte alta de la cuenca (préximo a la mina) en comparacion con la parte baja (figuras
18 a 22). Para el caso del Al no se observé un gradiente claro, aunque si existe
diferencia estadisticamente significativa entre las Zonas 1 a 4 respecto a la Zona 5
(figura 23).
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Figura 18.- Concentraciones de As por sitio. Figura 19.- Concentraciones de Cu por
H,300=66.5, p<0.05. Letras diferentes sitio. Ha.300=190.4, p<0.05. Letras
significan diferencias entre sitios a p<0.05  diferentes significan diferencias entre sitios
a p<0.05
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Figura 20.- Concentraciones de Fe por sitio.
Hw,300=75.3, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Figura 21.- Concentraciones de Mn por sitio.
H,300=139.7, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 22.- Concentraciones de Fe por sitio.
Hw,300=152.6, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Figura 23.- Concentraciones de Al por sitio.
Hw,300=37.44, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

De acuerdo con los estudios realizados por el Instituto de Geologia de la
UNAM (2016) existe presencia (enriquecimiento) natural de los metales asociados
al derrame en la proximidad de la mina debido a la geologia regional de 20 millones
de afios de evolucion, asi como también por la recepcion de aportes por procesos
de erosion de las sierras circundantes. En el estudio antes citado registraron un
gradiente de concentracion de metales de acuerdo con el siguiente patron Arroyo
Tinajas>Rio Bacanuchi>Rio Sonora; lo que corresponde con los resultados de
nuestro estudio (figura 24).
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Al total, mg'kg
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Figura 24.- Concentraciones totales en suelos y sedimentos de los metales asociados al
derrame en arroyo Tinajas y rios Bacanuchi y Sonora. Tomado de Instituto de Geologia-

UNAM (2016).
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Secuencia temporal
Para evaluar este criterio se tomé en cuenta la temporada de postlluvias y
secas, asi como los tres ciclos de muestreo. Las concentraciones de elementos
potencialmente toxicos (EPT) en la cuenca del Rio Sonora presentaron una gran
influencia de la temporalidad considerando los factores temporada (Pseudo F: 18.2,
tabla 11) y Ciclo de muestreo (Pseudo F: 10.49, tabla 11).

Tabla 11.-PERMANOVA de las concentraciones de elementos en el Rio Sonora.

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 1146.8 143.35 39.553 0.0001
Temporada 66.006 66.006 18.212 0.0001
Ciclo 2 76.05 38.025 10.491 0.0001
Residual 507 1837.6 3.6244
Total 518

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.

El gradiente de concentraciones en la cuenca por temporada puede
visualizarse gréaficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (Figura 25y
26).
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Figura 25.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos
representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 26.-Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones de la
cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucion de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
total). Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de Fe, Al y Mn fueron més altas
(p<0.05) en temporada de postlluvias (figuras 27 a 29).
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Figura 27.- Concentraciones de Fe por Figura 28.- Concentraciones de Al por
temporada. Ueo, 250= 26857.5, p<0.05. Letras temporada. Ueo, 259= 24210.5, p<0.05. Letras
diferentes significan diferencias entre sitios a diferentes significan diferencias entre sitios a
p<0.05 p<0.05
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Figura 29.- Concentraciones de Mn por temporada.
Ueo, 2509= 26857.5, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

La Zona 5, Cucurpe y Baviacora permanecieron sin cambios por temporada
para Al, Fe y Mn. La Zona 1, Zona 2, Zona 3 y SMH presentaron un incremento en
Al y Fe (p<0.05) en temporada de postlluvias; Zona 4 y la Junta presentaron
incrementos Unicamente en Al (p<0.05). EI Mn present6 un incremento en los

niveles en temporada de postlluvias para Zona 3 (figuras 30 a 32).
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Figura 30.- Concentraciones de Fe por Figura 31.- Concentraciones de Al por
temporada y sitio. temporada y sitio.
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Figura 32.- Concentraciones de Mn por
temporada y sitio.

El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse
graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 33 y 34).
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Figura 33.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos
representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 34.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones de la
cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa

bien la distribucion de las concentraciones por ciclo (73.9 % de la variacion total).

Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (elementos)

resulta que el As, Fe, Al y Mn presentaron cambios significativos (p<0.05) respecto

a la temporada de muestreo (figuras 35 a 38). Se presenta un incremento en Fe y

Mn para el tercer ciclo de muestreo respecto al primer ciclo (p<0.05).
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Figura 35.- Concentraciones de As por Ciclo
de muestreo. Hp519=10.8, p<0.05. Letras
diferentes significan diferencias entre sitios a
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Las concentraciones de Fe se incrementaron significativamente (p<0.05) en el

tercer ciclo para la Zona 3, Zona 5, Cucurpe, Baviacora y La Junta (figura 39). Para

el caso del Mn, Cucurpe, Baviacora y la Junta presentaron incrementos

significativos (p<0.05) hacia el tercer ciclo (figura 40).
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Figura 39.- Concentraciones de Fe por
ciclo y sitio.
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Analogia

Este criterio se refiere a que si los antecedentes registrados en la literatura son
parecidos a lo registrado en nuestro estudio. En la tabla 12 se presentan algunos
estudios de sitios mineros y no mineros donde se reportan niveles de elementos
potencialmente toxicos registrados en muestras de suelo superficial. Como ya se
mencionod anteriormente en la seccidn de gradiente, las concentraciones mas altas
de elementos detectados en las zonas que tuvieron influencia del derrame se
presentaron en la Zona 1 -la mas cercana a la mina de Buenavista del Cobre,
Cananea-. Con base en lo anterior, se realiza una discusion de algunos resultados

registrados en otros estudios especificamente para Zona 1.

Razo et al., (2004) obtuvieron en Villa de la Paz, SLP (sitio minero)
concentraciones de As entre 29-28600 mg/kg, en este trabajo para la Zona 1 las
concentraciones son bajas ya que van de los 5-41.8 mg/kg. En la comunidad de
Baviacora (referencia positiva) se registraron los niveles méas altos de As 5-131.5
mg/kg. Respecto al Cu Razo et al., registraron 95-5940 mg/kg de Cu; mientras que
en la Zona 1 de este trabajo se obtuvieron 39.51-256.97 mg/kg de Cu, cantidad
inferior a la encontrada en San Luis Potosi. En cuanto al Pb los autores registraron
concentraciones de 71-2190 mg/kg y en Zona 1 los valores de Pb fueron 21.36-
106.90 mg/kg

Opekunova et al., en 2017 en un sitio minero de Bashkir, Rusia registraron
concentraciones de Cu (183 mg/kg), Fe (33626 mg/kg) y Mn (758 mg/kg), estas son
mas altas en comparacion con las registradas en la Zona 1 Cu (117.9 mg/kg), Fe
(22557.25 mg/kg) y Mn (677.32 mg/kg). Respecto al Pb la concentracion que
reportan es de 35 mg/kg, estas son ligeramente inferiores a las de Zona 1 del

presente estudio (Pb 40.28 mg/kg).

Méndez-Rodriguez y Alvarez-Castafieda en un sitio con mineria de oro y plata
registraron concentraciones de Fe de 33289 mg/kg, estas son superiores a las
registradas en el presente estudio para Zona 1 (22557.25 mg/kg). Respecto al Cuy

Mn los mismos autores registraron concentraciones de 17.62 mg/kg y 355 mg/kg,
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respectivamente, estas son menores a las registradas en Zona 1 (117.90 mg/kg y
677.32 mg/kg).

Atibu et al. en 2018 en un sitio minero de la Republica del Congo reportaron
concentraciones de As (23 mg/kg), Cu (22509.6 mg/kg) y Pb (1023 mg/kg), estas
son mas altas en comparacion con las registradas para la Zona 1 en el presente
estudio As (15.78 mg/kg), Cu (117.9 mg/kg), Pb (40.28 mg/kg).

Tabla 12.- Comparacion de los resultados obtenidos con otros estudios similares.

Matriz Localizacion Elementos Concentracion Referencia
. ) As 29-28600
Villa de la Paz, SLP, México
) Cu 98-5940 (Razo et al., 2004)
(Zona minera)
Pb 71-2190
San Luis Potosi, México As 5.56
(Zona Agricola) Pb 226
(Pérez-Vazquez et al., 2015)
San Luis Potosi, México As 20.1
(Zona industrial) Pb 54.3
) - ) Fe 18579
Baja California Sur, México
) Mn 162
(Zona de referencia)
Cu 0.72
(Méndez-Rodriguez y Alvarez-Castafieda, 2016)
) o o Fe 33289
Baja California Sur, México
(Sitio mi ) Mn 355
itio minero
9 Cu 17.62
(b Antalaya, Turquia As 0.85
= i (Topcuoglu, 2016)
(f) (Zona de invernaderos) Pb 141
Pb 23
Bashkir, Rusia Fe 33140
(Zona de referencia) Mn 1576
Cu 70
(Opekunova et al., 2017)
Pb 35
Bashkir, Rusia Fe 33626
(Sitio minero) Mn 758
Cu 183
) As 23
Lualaba, Republica del )
o Pb 1023 (Atibu et al., 2018)
Congo (Sitio minero)
Cu 22509.60
Sonora, México As 29.50 Este estudio
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Pb
Fe
Al
Mn
Cu

40.28

22557
10017
677.32
117.90

Especificidad

Los elementos registrados en este estudio corresponden a los que se

encuentran de manera natural en la cuenca del Rio Sonora. De acuerdo a Querol-

Sufié (2019) la cuenca del Rio Sonora contiene 13 elementos (Al, Fe, Ba, Cu, Mn,

Zn, As, Sb, Hg, Pb, Cd, Cr, y Ni) de manera natural. En la figura 41 se muestran los

valores establecidos como fondo geoldgico y se observa que son similares a los que

se registraron en nuestro estudio.

COMPOSICION DE

SEDIMENTOS

Tablade elementos de
la Cuenca

TABLA 5. VALORES DE FONDO DE LOS
METALES CONTENIDOS EN LOS
SEDIMENTOS DE LA CUENCA DEL RIO

ELEMENTO MEDIA ‘RANGO (¥2D.E)

ALUMINIO

308 ppm | 137— 1436 ppm

82 ppm | 21=172 ppm

64 ppm | 20— 510 ppm _
33 ppm 5—117 ppm

30 ppm | 2-112 ppm
[ARSENICO | 17 pom | 55-52pom |

ANTIMONIO | 3 ppm 0.2 —6 ppm
[ CAOMIO_| 1 pom | 0-38pom

Figura 41.- Elementos presentes de manera natural en la Cuenca del Rio Sonora.
Tomado de Querol-Sufié (2019).

Plausibilidad

Para el componente ambiental este criterio no aplica debido a que la

plausibilidad se refiere basicamente, a la existencia de la relacion directa de algun

efecto evaluado con las concentraciones de metales en alguna matriz ambiental.

Este criterio se evaluara en las siguientes lineas de evidencia.
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Sedimento

Fuerza de asociacioén

Este criterio tiene por objetivo determinar si las concentraciones de metales en
sedimento son atribuidas al derrame, por ello ser4 evaluado a través de la
comparacion entre las concentraciones encontradas en la cuenca del rio Sonora
(denominados sitio de estudio) contra las concentraciones encontradas en las
cuencas paralelas (denominadas sitios de referencia) y bajo la prueba de hipotesis
de que hay una diferencia significativa entre las cuenca afectada por el derrame y
las cuencas de referencia. En la tabla 13 se presentan los valores de las
concentraciones de los metales en estudio, integradas bajo los criterios de

agrupacion espacio - temporal empleado en este analisis.

Dado que en México no se cuenta con criterios normativos para las
concentraciones de metales en sedimento, se emplearon los criterios de la
Environmental Protection Agency (EPA) considerando el valor de seguridad
ecolégica, asi como los valores de Canadian Council of Ministers (CCME) a través
de las Guias de Calidad Ambiental Canadiense, asi como de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) basado en el efecto probable (PEL) citados
en las tablas de SQUIRT (Sediment Quick Reference Tables) (Buchman, 2008).
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Tabla 13 Concentraciones de metales (mg/kg) en sedimento de las zonas de estudio y de referencia, en tres afios de estudio

Cuenca | Sitio Descripcién Al As Cu Fe Mn Pb
Estadistica
Alta SE N 105 93 105 105 93 105
Min-Max 1927-11990 0.05 -1404 5.41 - 48 2731 - 20060 122 - 839 5-60
Mediana 5165 9 19 10920 310 10
Promedio 5489 23 21 11087 329 14
Coef.Var.% 34 617 48 36 37 69
SR N 89 80 89 89 80 89
Min-Max 1842 - 38520 0.05 - 27 4 -49 2670 - 16820 71 - 2355 4-34
Mediana 4819 6 17 9532 244 9
Promedio 5356 8 17 9662 288 11
Coef.Var.% 78 79 50 40 90 55
Media SE N 77 75 77 77 75 77
Min-Max 1717 - 13630 0.05- 13 3-26 797 - 17960 106 -912 3-34
Mediana 3426 6 7 7431 213 8
Promedio 4040 5 8 8131 252 9
Coef.Var.% 45 58 51 36 53 49
SR N 33 30 33 33 30 33
Min-Max 733 -8549 0.05-8 2-11 1435-12830 18 -247 2-17
Mediana 2096 3 4 4683 95 6
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Cuenca | Sitio Descripcién Al As Cu Fe Mn Pb
Estadistica
Promedio 2493 4 5 5244 102 7
Coef.Var.% 58 62 48 51 46 52
Baja SE N 81 75 81 81 75 81
Min-Max 110 -13580 0.05-7 0.61 - 26 196 -19430 38 -728 0.79 - 25
Mediana 2287 3 4 4739 166 5
Promedio 2882 3 6 5350 183 6
Coef.Var.% 73 49 80 55 59 70
SR N 33 30 33 33 30 33
Min-Max 90 - 5379 0.05-7 0.48 - 20 156 -10350 29 - 218 1-19
Mediana 1791 3 3 4165 78 6
Promedio 1880 3 4 4243 89 7
Coef.Var.% 53 69 94 47 47 59
EPA 25000 10 32 20000 460 36
NOAA 25500 17 197 40000 91
CCME 17 197 91
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El comportamiento de las concentraciones de los metales, analizado bajo una
perspectiva de comportamiento global, que incluya las variaciones dentro y entre
los factores de analisis, asi como su interaccion (residual), puede ser explicado de
acuerdo a los resultados obtenidos a través de un andlisis de varianza con
permutaciones (Permanova) como se observa en la tabla 14. Los valores de Pseudo
F indican que el criterio de posicion en cuenca es el mas importante, seguido del

ciclo de estudio y finalmente la diferencia entre sitio de estudio vs sitio de referencia.

Tabla 14 Analisis de PERMANOVA de las concentraciones de metales en sedimento
del Rio Sonora

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Cuenca 2 463.55 231.77 55.728 0.0001
Ciclo 2 314.1 157.05 37.761 0.0001
Sitio 1 43.855 43.855 10.544 0.0001
Residual 324 1347.5 4.159
Total 329 2137

Sin embargo, debido a que no se cuenta con valores previos al derrame, el
criterio de comparacion entre sitios de estudio y sitios de referencia es una

herramienta de gran peso.

El andlisis univariado del factor sitio mediante un andlisis de ordenacion de
muestras por escalamiento multidimensional (MDS por distancias euclideanas) y
dimensionada a través de un analisis de similaridades con premutaciones
(ANOSIM) muestra que las distancias entre los centroides de ambos grupos (SE y
SR), presentan una interaccion, pero no tan grande que marque una similitud
importante, esto se observa de igual manera en el gréafico de distribucion creado por
la prueba ANOSIM, en el cual se observa que el valor calculado (R=0.021 p= 6.5%)
tiene una probabilidad baja de pertenecer al area de “aceptacion” de la curva de

frecuencia (figura 42)
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Metric MDS Sitio Test
Transform: LogX+1)
Normalise

Resemblance: D1 Euclidean distance
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Figura 42 Determinacion de comportamiento de los metales en sedimento entre sitios de
estudio y sitios de referencia

Gradiente

Este criterio de analisis se analiza bajo la hipdtesis: a menor distancia espacial
a la fuente de derrame, mayor serd la concentracion de los metales asociados a
este evento; es decir, que el comportamiento de las concentraciones de los metales
en relacion a su ubicaciéon dentro de la cuenca y su condicion de SE vs SR,
determinara las diferencias en las concentraciones. El andlisis de ordenacion de
muestras por escalamiento multidimensional (MDS por distancias euclideanas) y
dimensionada a través de un analisis de similaridades, mediante permutaciones
(ANOSIM), mostrdé que hay una clara evidencia de disimilitud entre la parte alta,
media y baja de la cuenca (R=0.25, p=0.01%), mientras que para la similitud entre
sitios (SE vs SR) (R =0.044, p= 0.05%) indica que hay una probabilidad muy baja
de que entre las secciones cuencas sean iguales (tabla 15, figura 43). De la misma
manera el valor de R es mucho mayor entre la cuenca alta con la baja, mientras que
la media con la baja el valor es mucho menor. Esto confirma el comportamiento de

gradiente esperado en una cuenca.
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Tabla 15 Analisis de similaridad (ANOSIM) entre cuencas

Estadistico Significancia
Relacion cuenca-sitio
R en porcentaje
Alta- Media 0.24 0.01%
Alta,-Baja 0.403 0.01%
Media,-Baja 0.092 0.01%

Metric MDS Cuenca Test S Test

297 [
|

MDS2
=)
>&

,»/\‘
19
ns
=2
£

!
1 0 T et e e metvant ewe S v
MDS 006004202 0 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.44 0.18 0.18 0.20 0.22 024 0.6 005-004-003002-001 0 001 002 003 004 005 0.06 007
R R

Figura 43 Comportamiento de metales en sedimento en cuenca alta, mediay baja en
relacion alos sitios de referencia

A su vez un analisis de componentes principales (figura 44), cuyo primer eje
explica el 98% de la variacién del sistema, muestra que en la cuenca alta el metal
cobre, es el que esta determinado el gradiente observado, mismo que disminuye

hacia la parte baja de las cuencas.
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Transform: Log(X+1)
Normslise
Resemblance: D1 Euclidean distance
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Figura 44.- Andlisis de componentes principales de la concentracion de metales en
relacion con las secciones de cuencas.

Secuencia temporal

Para este criterio de andlisis, la hipo6tesis de prueba a analizar es que, a menor
distancia temporal del evento, mayor sera la concentracion de los metales
asociados; es decir, que el comportamiento de las concentraciones de los metales
en relacion al ciclo de estudio y su condicion de SE vs SR, determinara las
diferencias en las concentraciones. El andlisis de ordenacién de muestras por
escalamiento multidimensional (MDS por distancias euclideanas) y dimensionada a
través de un analisis de similaridades, mediante permutaciones (ANOSIM), mostré
clara evidencia de disimilitud entre los ciclos temporales (figura 45). donde el valor
del estadistico de prueba presenta un valor global de R= 0.318 probabilidad de
pertenecer de 0.01%, mientras que para la similitud entre sitios (SE vs SR) el valor
de R =0.29 y una probabilidad de pertenencia de 2.5%, lo que indica que hay una
probabilidad muy baja de que entre las secciones cuencas sean iguales (tabla 17 y
figura 45). Mientras que el analisis pareado especifico sitio y posicidn en cuenca,
indico que entre las secciones altas (SEa vs SRa) no hay diferencia entre (R=0.001,
p=35.6%) como tampoco entre las secciones bajas (SEb vs SRb R=-0.003,
p=48.1%). La diferencia la marcd la seccion media (SEm vs SRm R=0.194,

p=0.03%)
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Figura 45.- Comportamiento de metales en sedimento entre ciclos en relacion a los sitios
de referencia.

De la misma manera el valor del estadistico es mucho mayor entre el primery
tercer ciclo (R=0.462), mostrando una menor similitud entre los pares de ciclos 1-2
y 2-3.

Tabla 16.- Andlisis de similaridad (ANOSIM) factores ciclo-sitio

Relacion temporalidad- Estadistico Significancia
sitio .
R en porcentaje
(pairwise test)

1,2 0.348 0.01%
1,3 0.462 0.01%
2,3 0.227 0.01%

Mientras que el analisis pareado especifico sitio y ciclo, indico que para el
primer ciclo (SE1 vs SR1) no hay diferencia entre (R=0.005, p=50.8%) como
tampoco para el tercer ciclo (SE3 vs SR3 R=-0.015, p=23.9%). La diferencia la

56



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

marco el segundo ciclo (SE2 vs SR2 R=0.056, p=1.9%). Esto indica que hay una
secuencia en el tiempo del comportamiento de los metales que se ajuste a la

hipotesis de disminucién de valores en el tiempo, pero para ambas cuencas.

Con la finalidad de determinar cuales metales estdn generando este
comportamiento, se llevo a cabo un analisis de componentes principales (figura 46).
Se observa que la variacion total esta bastante equilibrada entre los dos ejes. La
primera y tercer temporada o ciclo se encuentran muy influenciados por la variacion
en plomo y zinc, con una influencia menor del cobre, mientras que el segundo

periodo se encuentra muy influenciado por mercurio, fierro y aluminio.

Transform: Log(X+1)
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance

1.04

0.5

PCO2 (42.1% of total variation)
o
1

-0.54

T
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
PCO1 (57.9% of total variation)

Figura 46.- Analisis de componentes principales de la concentracion de metales en
relacion con los ciclos temporales.

El andlisis de estos elementos de importancia para la variabilidad temporal, y
solamente considerando aquellos presentes en la sustancia derramada, indican
que, Fey Pb en ningun periodo, las medias o cuartiles superiores alcanzaron los
valores de los limites establecidos, y que Fe presenta valores mas bajos durante

el primer ciclo de estudio(figura 47).
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Figura 47.- Comportamiento de los metales Fe y Pb por ciclo-sitio

Mientras que para el metal cobre, no mostré diferencias ni entre ciclos ni entre
SE vs SR (figura 48).
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Figura 48.- Comportamiento del metal Cu expresado por ciclo-sitio

Analogia

En esta seccion se presenta una relacion de los valores encontrados en la

literatura asociada a metales en sedimento (tabla 17).
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Tabla 17.- Niveles de metales en sedimento de otros estudios.

Concentracién

Matriz Elemento Toma de muestra Referencia
(mg/Kg)
Al Superficial (10 cm de Z) 48.00
Hg 194.00-307.00 "
Nufiez et al., 2013
Pb 19.00 - 44.00
Zn 107.00 - 235.00
Cd 2.90
Cu 526.00 Campos et al.
Pb 950.00 1990
Zn 652.00
Cd 4.20
Cu 738.00
Usero et al. 1997
Pb 2996.00
Zn 1014.00
Cd (rios
asociados a 3.40 - 403.00
mineras)
Cu (rios
asociados a 11.80y 446.00
mineras) Gale et al. 2004
Pb rios asociados 158.00 -12 406.00
] a mineras)
S Zn (rios
£ asociados a 293.00 -9619.00
3 mineras)
n Cu (rios
asociados a 6.00-1016.00
mineras)
Pb (rios Goncalves et al
asociados a 38.00- 125.00 '
. 2004
mineras)
Zn (rios
asociados a 61.00- 852.00
mineras)
Cd (depositos de Fondo 10.00 - 239.00
jale)
Cd (naturales) Fondo 42.00
Cd (de_posnos de Superficiales 93.00
jale)
Cd (depositos de  Subsuperficiales (30 cm i
jale) de 2) 17.00 -32.00 Gutiérrez, et al.
cu (dejgfes)'tos de Fondo 472.00 - 2415.00 2007
Cu (naturales) Fondo 43.00 - 499.00
Cu (dejgf(;'tos de Superficiales 30.00 - 636.00
Cu (de_posnos de Subsuperficiales (30 cm 82.00 - 905.00
jale) de 2)
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Fe (depésitos de

! Fondo 2.80-6.00
jale)
Pb (depdsitos de 972.00 - 16
jale) Fondo 881.00
Pb (naturales) Fondo 55.00 - 1849.00

Pb (depositos de

Superficiales

6.00 - 11 197.00

jale)
Pb (dejgtl)es)ltos de Subsupergglgl)es (30 cm 535 00 - 8433.00
Zn (depositos de Fondo 1762.00 - 21
jale) 059.00
Zn (naturales) Fondo 242.00 - 4751.00
Zn (depositos de Superficiales 177.00 - 11
jale) P 805.00
Zn (dejr;?;,)ltos de Subsuper;lglezil)es (30 cm 440,00 - 5143.00
Cu (jales) Perfiles/ depdsitos 49.30- 387.00 _
Pb (jales) Perfiles/ depdsitos 13.00- 178.00 Ram02503668|ebe.
Zn (jales) Perfiles/ depdsitos 36.00 - 448.00
mfi?ié':;agg"l’l’:n) Superficial 0.12 - 3.83 Rodriguez, 2005
Cd (jales) [0 34.28 - 92.32
. 00 425.47 - 1380.
Cu (jales) 89
Fe (ial [0 194 355.61 -
e (jales) 254 323.93 Salas, 2014
. [0 5894.20 -
Pb (jales) 8447.47
) [ 2878.30 -
Zn (jales) 7550.52
nggg)esfgf;? ' Superficie 0.083
Couj(()rg)esp?gl?z;? ' Superficie 68.59
FS,-S”SeSXQS;?' Superficie 7712.43
P(t))j(()“gesﬁ(\);szs Superficie 16.78
Z(r;j(()rlgeS:gSg;. Superficie 1.820.92
©d (o Sonora. Superfice o515 Vi etal (Sinafio
Cu (R:)iZSFJ(ér;ora. Superficie 15.25
Fe ('rAl(r)iZSp%r)lora. Superficie 1073.49
Pb (Z(r)izspcgora. Superficie 1.29
Zn ('rAltr)iZSpc;r;ora. Superficie 46.92
Cd (rio Sonora. Superficie 1.92

Presa El Molinito)
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Cu (rio Sonora.

Presa El Molinito) Superficie 10.85
Fe (rio Sonora. -~
Presa El Molinito) Superficie 7225.93
Pb (rio Sonora. -~
Presa El Molinito) Superficie 29.8
Zn (rio Sonora. .
Presa EI Molinito) Superficie 62.74
Cd (rio Sppora. El Superficie 0.502
Gavilan)
Cu (rio Sppora. El Superficie 2.73
Gavilan)
Fe (rfo Sonora. El Superficie 4706.42
Gavilan)
PD (rio S_opora. El Superficie 10.03
Gavilan)
Zn (rio S_opora. El Superficie 23.03
Gavilan)
Cd (rio Sonora. -
La Junta) Superficie 0.708
Cu (rio Sonora. -
La Junta) Superficie 5.25
Fe (rio Sonora. La Superficie 5535.63
Junta)
Pb (rio Sonora. -
La Junta) Superficie 9.6
Zn (rio Sonora. La Superficie 30.18
Junta)
Cd (rio Sonora. .
Unamichi) Superficie 0.509
Cu (rio Sonora. -
Unamichi) Superficie 60.51
Fe (rio Sonora. -
Unamichi) Superficie 2 269.74
Pb (rio Sonora. -
Unamichi) Superficie 26.46
Zn (rio Sonora. -
Unamichi) Superficie 13.55

Especificidad

Esta seccion se detallara en la exposicion a biomonitores

Plausibilidad

Esta seccion se detallara en la exposicion a biomonitores

Estimacién de riesgo sistema terrestre

Fuerza de la asociacion
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En la tabla 19 se presentan los indices de riesgo total (todas las especies) en
las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi. Los indices de
riesgo pueden ser explicados (Pseudo F, tabla 18) principalmente por el sitio (7.7,
p<0.05).

Tabla 18.- PERMANOVA de los indices de riego para la fauna silvestre del Rio

Sonora.
Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 8 247.75 30.969 8.1227 0.0001
Temporada 1 7.8141 7.8141 2.0495 0.1179
Ciclo 2 13.862 6.9309 1.8179 0.1247
Residual 92 350.77 3.8127

Total 103 618.0
df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.

El gradiente de los indices de riesgo para la fauna silvestre en la cuenca puede
visualizarse graficamente en los diagramas de ordenacion (figuras 49 y 50). Los
patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1y 2 representan bien
la distribucion de los sitios en funcion a los indices de riesgo (83.1% y 13.1 de la

variacion total respectivamente).

Tabla 19.- indices de riesgo para la fauna silvestre del Rio Sonora por sitio de
muestreo.

Sitio/Estadistico Zonal Zona2 Zona5 Cucurpe SMH Baviadcora LaJunta

n (12) (12) (12) (12) 8) (12) (12)
Minimo 0.77 0.95 0.41 0.52 0.34 0.91 0.37
Al Maximo 2456 30.57 32.11 3439 18.59 26.25 26.75
Mediana 8.62 10.73 5.08 6.31 4.02 10.18 457

Rango intercuartii  21.28 21.02 20.99 22.17 10.97 20.14 8.46
Minimo 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

Mn Maximo 0.07 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02
Mediana 0.06 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

Rango intercuartii  0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Minimo 2.31 1.89 1.06 1.17 0.59 1.96 0.84

Fe Maximo 6.04 4.95 4.92 4.39 3.37 4.77 4.20
Mediana 3.75 3.07 2.63 2.33 1.72 3.09 1.57

Rango intercuartil  2.13 1.72 1.70 1.74 1.19 1.65 0.93
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Minimo 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Maximo 0.58 0.13 0.09 0.11 0.04 0.32 0.02
cu Mediana 0.21 0.06 0.03 0.04 0.02 0.05 0.01
Rango intercuartii  0.26 0.08 0.05 0.05 0.02 0.05 0.02
Minimo 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Maximo 0.21 0.17 0.13 0.06 0.03 0.23 0.05
As Mediana 0.08 0.06 0.04 0.03 0.03 0.12 0.03
Rango intercuartii  0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.06 0.01
Minimo 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Pb Maximo 0.54 0.20 0.17 0.17 0.10 0.16 0.13
Mediana 0.15 0.06 0.06 0.06 0.04 0.07 0.04
Rango intercuartii  0.29 0.12 0.10 0.11 0.06 0.13 0.08

2 2D Stress: 0.07 Sitio

A Zonal

Zona 2

a1 Zona 3

a Zona 4

*J@gn s.Zona 2 X Zona 5

» 0- @ Cucurpe
g A SMH
curpe Baviacora
PN Baviacora * La Junta
-2
T T T T
-2 0 2 4
MDS1

Figura 49.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de los indices de riesgo de la vida
silvestre de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los centroides y

el area el 95% de confianza
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1.5+
Zona l

1.0+

0.5

PCO2 (13.1% of total variation)

-0.5

Cucurpe Baviacora
-1.0- u u

T T T
-2 -1 0 1 2 3

PCO1 (83.1% of total variation)

Figura 50.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de los indices de riesgo de la vida
silvestre de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los centroides, y
los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que los indices de riesgo para Cu y Mn tendieron a ser mas
altos en las localidades de La Zona 1y 2; pero no fueron mas altos que las zonas
de referencia (figuras 51 y 52). Los indices de riesgo para Fe y Al fueron mayores a

1 para todos los sitios (figuras 53 y 54).
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Figura 51.- Indices de riesgo para Cu por  Figura 52.- indices de riesgo para Mn por

sitio. Hs 104=58.9, p<0.05. Letras sitio. Hg 104=69.5, p<0.05. Letras
diferentes significan diferencias entre sitios diferentes significan diferencias entre sitios
a p<0.05 a p<0.05
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indice de Riesgo Al (Adimensional)
BoonoN
a 8 &
®

=
S}

@

Cucurpe Zona 2 Zona 4 Baviacora SMH o Median
Zona 1 Zona 3 Zona 5 La Junta 0 25%-75%
sitio T Min-Max

Figura 53.- Indices de riesgo para Al por
sitio. Hs,104=7.08, p>0.05. Letras

g

N w IS o
o
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indice de Riesgo Fe (Adimencional)
»

-

Zona 1 Zona 3 Zona 5 Cucurpe LaJunta o Median
Zona 2 Zona 4 SMH Baviacora 0O 25%-75%

Sitio T Min-Max

Figura 54.- indices de riesgo para Fe por
sitio. Hs,104=30.3, p<0.05. Letras

diferentes significan diferencias entre sitios diferentes significan diferencias entre sitios

a p<0.05

Gradiente

a p<0.05

Exceptuando el Al, los indices muestran un patrén claro en gradiente para

todos los elementos (Figuras 55 a 59). Los patrones de decremento en los indices

corresponden con el patrén observado en suelo.
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Figura 55.- indices de riesgo para As por
sitio. Hu.60=21.3, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 56.- indices de riesgo para Pb por
sitio. Huae0=11.5, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 57.- Indices de riesgo para Cu por Figura 58.- indices de riesgo para Fe por
Sitio. H,60=32.5, p<0.05. Letras diferentes  sitio. H,60=18.0, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05  significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 59.- indices de riesgo para Mn por
Sitio. H,60=43.4, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Secuencia temporal

De acuerdo con el analisis PERMANOVA (tabla 20) no existe efecto de la
temporalidad (Pseudo F: 2.0, p>0.05) y del ciclo de muestreo (Pseudo F: 1.8,
p>0.05)

Analogia

No existe suficiente informacidn sobre estudios de riesgo de vida silvestre que

sean comparables con el presente estudio.
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Especificidad

Se encontr6 una asociacion fuerte (r=0.98, p<0.05) entre los ejes de
ordenacion de las concentraciones de los elementos del suelo y los indices de
riesgos; lo cual refleja que la variacion multivariada de los elementos tiene una
relacion de covariacion lineal (figura 60). Esta relacion es de esperarse ya que los

indices de riesgo se calculan con base a las concentraciones de suelo.

PCO 1 Riesgo (83.1% de la variacion total)

[Zona 5}->
-2

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
PCO 1 Suelo (87.5% de la variacion total)

Figura 60.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo e indices de riesgo en
vida silvestre para la cuenca del Rio Sonora.

Plausibilidad

Las concentraciones medias de suelo presentan una asociacion fuerte
(p<0.05) entre la posiciéon de los centroides obtenidos por el analisis PCO (PCO1

83.1% de la variacion total) para los indices de riesgo en vida silvestre (tabla 20).

Tabla 20.- Correlaciones entre indices de riesgo y concentraciones en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo
PCO1
indices de 0.87* 0.72* 0.93* 0.97* 0.92~* 0.98*
riesgo
*p<0.05
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Como se mencionod en la seccidn previa, la presente relacion es de esperarse

ya que los indices de riesgo se calculan con base a las concentraciones de suelo.

Potencial toxico (bioensayos)
Letalidad en lombrices de tierra
Fuerza de la asociacién

En la tabla 21 se presentan los valores de letalidad en lombrices de tierra
expuestas a muestras de suelo obtenidas en las zonas de estudio y de referencia
de los rios Sonora y Bacanuchi. Es importante mencionar que en ninguna de las
Zonas de estudio y de referencia se superoé el 10% de letalidad, por lo que se puede
afirmar que las muestras evaluadas no presentan toxicidad para la biota que habita
en el edafon de la cuenca de los rios Bacanuchi y Sonora (figura 61).

Tabla 21.- Promedio de letalidad en lombrices de tierra de la Zona 1 en comparacion
con sitios de referencia.

Periodo Zona | Zona | Zona | Zona | Zoha La .
evaluado Control | Cucurpe 1 > 3 4 5 SMH Junta Baviacora
2015-2018 0.0% 1.19% 1.43% | 1.67% | 2.53% | 4.51% | 1.45% | 2.25% | 3.65% 3.23%

La letalidad en lombrices de tierra se explica principalmente por la
temporalidad (Pseudo F:18.67, tabla 22). Respecto a su posicion en la cuenca no

se observa un patron en los diagramas de ordenacion (figuras 74y 75).

Tabla 22.- PERMANOVA de la letalidad en lombrices de tierra de los Rios Sonoray

Bacanuchi
Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 9 14.54 1.61 1.74 0.0716
Temporada 1 17.27 17.27 18.67 0.0001
Ciclo 2 18.85 9.42 10.19 0.0002
Residual 531 491.08 0.92
Total 543 543

df = Grados de libertad; SS = suma de cuadrados; MS = Cuadrados medios.
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2D Stress: 0.01 Sitio
O Control
A Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 4
X Zona 5
4 Cucurpe
A SMH
® Baviacora
% La Junta

MDS2

-0.54

-0.5 0 0.5
MDS1

Figura 61.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de la letalidad en lombrices de tierra
de la cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de
confianza.

En la figura 62 se presentan los patrones registrados en el andlisis PCO
muestran que el eje 1 representa bien la distribucion de los sitios en funcién de sus
concentraciones (100% de la variacion total). Del analisis de las relaciones de los
centroides (sitios) con el vector (letalidad) resulta que la mayor letalidad se registré
en Zona 4 (figura 63; tabla 22).
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Figura 62.- Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) de la letalidad de lombrices de
tierra de la cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides, y el vector la
letalidad (circulo de correlaciones).
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Figura 63.- Letalidad en lombrices de tierra

por sitio. H (9, n=544) =19.42 p> 0.05.
Gradiente

No se registrd ningan gradiente en la letalidad de lombrices en relacion a la

Zona de estudio (figura 64).
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A N S o =i,

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 ] 25%-75%
Sitio T Min-Mé&ximo

Muestra no téxica

Figura 64.- Letalidad en lombrices de tierra por zona
de estudio. H (4, n=300) =5.9 p >0.05.

Secuencia temporal

Para evaluar este criterio se tomé en cuenta la temporada de postlluvias y
secas, asi como los tres ciclos de muestreo. La letalidad en lombrices de tierra
expuestas a suelos de diversas zonas de la cuenca del Rio Sonora presentd una
gran influencia de la temporalidad considerando los factores temporada (Pseudo F:
18.67, y Ciclo de muestreo (Pseudo F: 10.19) (tabla 23 y figura 12).

El patron de letalidad en lombrices por temporada puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (Figuras 65 y 66).
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Figura 65.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de la letalidad de lombrices de tierra

de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los

PCO1 (100% of total variation)

centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 66.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de la letalidad de lombrices de

tierra de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los

centroides, y el vector la letalidad (circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucion de la letalidad por temporada (100% de la variacion total). De
manera similar al dafio al ADN, la mayor letalidad en lombrices de tierra se registro
en la temporada de secas, lo anterior, es congruente con los niveles de metales
registrados en los biomonitores evaluados, sin embargo, presenta un patrén inverso
a lo registrado en suelo, ya que en ambiente las concentraciones mas altas se
presentaron en la época posterior a lluvias (figura 67). La letalidad practicamente

fue nula en la temporada de postlluvias (figura 68).

100 16
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0 = Z 0 Mediana 0
Uuvias Secas [] 25%-75% Control Zona 2 Zona 4 Cucurpe La Junta HLluvias
Tempoarada T Min-Maximo Zona 1l Zona 3 Zona 5 Baviacora SMH B Secas

Figura 67.- Letalidad en lombrices de tierra Figura 68.- Letalidad en lombrices de tierra
por temporada. U(7s, 271= 31346.0, p<0.05. por temporada Yy sitio.
Letras diferentes significan diferencias
entre sitios a p<0.05

La letalidad en lombrices de tierra por ciclo puede visualizarse graficamente
en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 69 y 70). Se puede observar
claramente que la mayor letalidad se presentd en el primer ciclo de muestreo y para

el segundo y tercer ciclos no se registraron diferencias significativas.
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Figura 69.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de la letalidad en lombrices de tierra
de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos representan
los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 70.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de la letalidad en lombrices de
tierra de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos
representan los centroides, y el vector la letalidad (circulo de correlaciones).

En la figura 71 se puede observar como la mayor letalidad se registré en el
primer ciclo y disminuyo significativamente para el segundo y tercer ciclos. Respecto

al analisis por ciclo y sitio de muestreo se observa que en la Zona 4 y La Junta se
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presento la mayor letalidad (figura 72). En el primer y segundo ciclos es cuando se

presenta la letalidad mas elevada y practicamente para el tercer ciclo no se presento

letalidad, excepto en Zonas 2 y 3 (sin llegar a representar riesgo debido a que no

supero el 10%).
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Figura 71.- Letalidad en lombrices por
Ciclo de muestreo. H ¢, n=544) =44.05
p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 72.- Letalidad en lombrices por
Ciclo de muestreo y sitio.

A continuacién, se presentan algunos estudios sobre letalidad en lombrices

en sitios considerados como contaminados o0 en estudios bajo condiciones

controladas. En general los niveles de letalidad registrados en nuestro estudio son

menores a los que reportan otros autores (tabla 23).

Tabla 23.- Estudios sobre letalidad en lombrices de tierra en sitios contaminados.

; Promedio Promedio
i Tiempo de . . i
Especie Elemeto L minimo de maximo de Referencia
exposicion ; )
letalidad letalidad
Eisenia ) Loza Llamas, J.
) Pb 28 dias 3.33% 100%
andrei A. (2007).
Eisenia . Avila, G. et. al.
] CuyAs 14y 28 dias 0% 7%
foetida (2007).
Eisenia . Narvaez Teran L.
) Cd, Pby Zn 7y 14 dias 0% 67.5%
fetida J. (2014).
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Eisenia As, Cd, Cu,

Diaz Pérez, R. P.

) 14 dias 4% 36.5%
andrei PbyZn (2016).
Eisenia As, Pb, Al
) 14 dias 0% 5%
andrei Mn, Cuy Fe

Nuestro estudio.
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Especificidad

No se encontrd una asociacion (r=-0.050, p>0.05) entre los ejes de ordenacion
de las concentraciones de los elementos del suelo y la letalidad en lombrices; lo
cual refleja que las concentraciones de metales en suelo no estan generando

mortalidad en las lombrices (figura 73).
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Figura 73.- Grafica de dispersion de los ejes de variacién obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y letalidad en lombrices
de tierra de la cuenca del Rio Sonora.

Plausibilidad

Las concentraciones medias de elementos en suelo no presentan una
asociacion (p>0.05) entre la posicion de los centroides obtenidos por el analisis PCO
para la letalidad evaluada en lombrices de tierra (tabla 24).

Tabla 24.- Correlaciones entre la letalidad en lombrices de tierray
lasconcentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo

PCO1 0.270 -0.250 -0.117 -0.167 -0.217 0.133
Letalidad
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Genotoxicidad en lombrices de tierra
Fuerza de la asociacién

En la tabla 25 se presentan los valores de Olive Tail Moment (OTM) en
lombrices de tierra expuestas a muestras de suelo obtenidas en las zonas de

estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi.

Tabla 25.- Fragmentacién de ADN en lombrices de las zonas de estudio y de
referencia de los Rios Sonora y Bacanuchi.

Sitio n OTM Mediana (Min-Max)
Control 60 1.57 (0.57-6.12)
Cucurpe 60 2.40 (0.45-10.30)
SMH 40 1.52 (0.53-6.45)
Zonal 60 1.65 (1.21 -9.94)
Zona 2 60 5.59 (1.32-12.92)
Zona 3 60 1.38 (0.54-4.87)
Zona 4 60 3.76 (0.18-10.11)
Zona s 60 2.48 (1.08-10.87)
Baviacora 60 2.40 (1.22-14.12)
La Junta 60 4.87 (1.71-12.84)

El dafio al ADN en lombrices de tierra se explica principalmente por la
temporalidad (Pseudo F: 56.37, tabla 26). Respecto a su posicion en la cuenca no

se observa un patrén en los diagramas de ordenacion (figuras 74 y 75).

Tabla 26.-PERMANOVA de la fragmentacion del ADN en lombrices de tierra de los
Rios Sonoray Bacanuchi

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 9 164.88 18.32 30.98 0.0001
Temporada 1 33.33 33.33 56.37 0.0001
Ciclo 2 36.21 18.10 30.62 0.0001

Residual 568 335.82 0.591

Total 580 580
df = Grados de libertad; SS = suma de cuadrados; MS = Cuadrados medios.

78



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

2D Stress: 0.01 Sitio

©O Control

A Zona1
Zona 2

05 Zona 3

Zona 4

X Zona 5

& Cucurpe

A SMH

@ Baviacora

%k La Junta

MDS2
o
q
|
1
X
|
*

-0.5

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
MDS1

Figura 74.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) del dafio al ADN en lombrices de la
cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de
confianza.

En la figura 75 se presentan los patrones registrados en el analisis PCO
muestran que el eje 1 representa bien la distribucion de los sitios en funcién de sus
concentraciones (100% de la variacion total). Del andlisis de las relaciones de los
centroides (sitios) con el vector (dafio al ADN) resulta el mayor dafio se presento en

Zona 2 y La Junta (figura 76; tabla 26).
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PCO1 (100% of total variation)

Figura 75.- Analisis de Coordenadas Principales (PCO) del dafio al ADN en lombrices de
tierra de la cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides, y el vector el
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Gradiente
No se registré ningun gradiente en la fragmentacion del ADN en relacion con
la Zona de estudio (figura 77). El mayor dafio se presentd en las Zonas 2 vy 4,

respectivamente.

14.00

10.00 -

8.00

oTM

6.00

4.00

2.00
C o
1T

0.00

- o Mediana
Zona 1 Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 []25%-75%
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Figura 77.- Dafio al ADN en lombrices de tierra por zona de estudio. H @,
n=300) =85.8 p <0.05. Letras diferentes significan diferencias entre sitios a
p<0.05

Secuencia temporal

Para evaluar este criterio se tomé en cuenta la temporada de postlluvias y
secas, asi como los tres ciclos de muestreo. El dafio al ADN en lombrices de tierra
expuestas s suelos de diversas zonas de la cuenca del Rio Sonora presentaron una
gran influencia de la temporalidad considerando los factores temporada (Pseudo F:
56.37, tabla 27) y Ciclo de muestreo (Pseudo F: 30.62, tabla27).

El gradiente de concentraciones en la cuenca por temporada puede
visualizarse graficamente en los siguientes diagramas de ordenacién (figuras 78 y
79).
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Figura 78.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) del dafio al ADN en lombrices de
tierra de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan

los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 79.- Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) del dafio al ADN en lombrices de
tierra de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan

los centroides, y el vector el dafio al ADN (circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucion de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
total). En la temporada de secas es cuando se registré el mayor dafio al ADN en
lombrices terrestres, lo anterior, es congruente con los niveles de metales
registrados en los biomonitores evaluados, sin embargo, presenta un patron inverso
a lo registrado en suelo, ya que en ambiente las concentraciones mas altas se

presentaron en la época posterior a lluvias (figura 80).

Al evaluar el dafio al ADN por temporada y sitio se observa que en Zona 2,
Zona 4 y Cucurpe muestran la mayor diferencia entre temporadas. En La junta se
registré un patron inverso, fue el Unico sitio donde se registré mayor dafio en la
temporada de postlluvias (figura 81).
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Figura 80.- Dafio al ADN en lombrices de  Figura 81.- Dafio al ADN en lombrices por
tierra por temporada. U g0, 200= 31344.0, temporada y sitio.
p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

El dafio al ADN en lombrices de tierra por ciclo puede visualizarse
graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 82 y 83). Se puede
observar claramente que el mayor dafio al ADN se present6 en el primer ciclo de
muestreo y para el segundo y tercer ciclos no se registraron diferencias
significativas.
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Figura 82.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) del dafio al ADN en lombrices de
tierra de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos
representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 83.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) del dafio al ADN en lombrices de

tierra de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos
representan los centroides, y el vector el dafio al ADN (circulo de correlaciones).
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En la figura 84 se puede observar como el mayor dafio al ADN se registré en
el primer ciclo y disminuyd significativamente para el segundo y tercer ciclos.
Respecto al analisis por ciclo y sitio de muestreo se observa que excepto en la Zona
4 en las demas zonas de estudio (Zonas 1, 2, 3y 5) se registrd una disminucién del
dafio al ADN en lombrices. En las Zonas de referencia Cucurpe, San Miguel de
Horcasitas y La Junta se observo un patron similar al de Zona 4, es decir un mayor

dafio al ADN en el tercer ciclo de muestreo (figura 85).
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Figura 84.- Dafo al ADN en lombrices por  Figura 85.- Dafio al ADN en lombrices por
Ciclo de muestreo. H (2, n=s580) =44.01 Ciclo de muestreo y sitio.
p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

Analogia

A continuacién, se presentan algunos estudios sobre dafio al ADN en
lombrices en sitios considerados como contaminados. En general los niveles de
OTM registrados en la Zona 2 (sitio con el mayor dafio registrado) son menores a

los que se reportan en otros estudios similares (tabla 27).
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Tabla 27.- Estudios sobre dafio al ADN en lombrices de tierra en sitios
contaminados.

Sitio C Eleme_ntos/ Especie OTM Referencia
ontaminantes
Zona Industrial - As
Rios Santiago y gd Eisenia s 432 (Sanjuan-Meza et
Verde g P ' al., 2018)
. . Pb
Jalisco, México
Cr
As
Zona minera Cd
Charcas, San Luis Cu Eisenia . .
Potosi, México Pb andrei 9.90 (Diaz-Perez, 2016)
Zn
Cd
Cr
Pargue Industrial, Cu N
Nijing, China Ni Eisenia 450 (Zheng et al., 2013)
fetida
Pb
Zn
Al
Zona 2, cuenca alta éﬁ
del Rio Sonora, Fe Eisenia 5.59
México Mn andrei Este estudio
Pb
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Especificidad

No se encontré una asociacion (r=-0.033, p>0.05) entre los ejes de ordenacion
de las concentraciones de los elementos del suelo y el dafio al ADN en lombrices
(figura 86); lo cual refleja que las concentraciones de metales en suelo no estan
generando el efecto genotoxico encontrado en las lombrices, principalmente las de

Zona 2 y La Junta.
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Figura 86.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y el dafio al ADN en
lombrices de la cuenca del Rio Sonora.

Plausibilidad
Las concentraciones medias de elementos en suelo no presentan una
asociacion (p>0.05) entre la posicion de los centroides obtenidos por el analisis PCO

para el dafio al ADN registrado en lombrices de tierra (tabla 28).

Tabla 28.- Correlaciones entre el dafio al ADN y las concentraciones de elementos
en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo

PCOl1Daflo (131 -0.300 -0.083 -0.133 -0.133 0.133
al ADN
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Bioensayo vegetal -extracto acuoso-

Fuerza de la asociacion

En la tabla 29 se presentan las respuestas biolégicas (germinacion,
crecimiento de hipocétilo y radicula) para el bioensayo vegetal acuoso ponderadas
respecto al control para las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y

Bacanuchi.

La germinacién y el crecimiento del hipocotilo y radicula pueden ser explicados
(tabla 30, Pseudo F) por el ciclo de muestreo (41.0)> Temporada (28.07) y Sitio
(4.18). El gradiente de respuestas bioldgicas en la cuenca puede visualizarse

graficamente en los diagramas de ordenacion (figuras 87 y 88).
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Tabla 29.- Respuestas bioldgicas (% respecto al control) del bioensayo vegetal (germinacién, hipocétilo y radicula) en fase
acuosa de la cuenca del Rio Sonora por sitio.

S Sitio/estadistico Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zonabs Cucurpe SMH Baviacora La Junta
N (60) (60) (60) (60) (60) (60) (40) (60) (60)
Minimo 50.99 56.83 35.30 37.30 82.37 29.42 35.30 68.98 58.83
. » Méaximo 117.99 111.99 110.03 111.95 111.99 115.71 116.03 119.99 119.99
Germinacion Mediana 101.992° 100.342b 93.612 96.952 103.97b 97.472 95.062 101.33% 98.042b
Rango intercuartil  14.14 20.19 20.40 14.63 9.97 20.14 18.64 14.12 13.97
Minimo 38.89 23.48 29.35 33.02 57.23 44.03 20.55 34.49 84.38
Radicula Méximo 168.68 10604.98 192.60 236.30 199.71 224.20 175.09 180.18 202.52
Mediana 114.28% 106.512 126.082 113.612 122.832 117.082 96.082 107.672 119.222
Rango intercuartil  40.40 56.92 50.94 63.73 35.34 43.26 72.32 44.82 30.15
Minimo 47.64 25.36 39.96 36.88 59.93 56.09 23.82 50.71 84.52
) . Méximo 210.54 197.72 271.22 270.47 234.80 238.97 244.35 245.88 247.80
Hipocotilo Mediana 107.332  117.07% 135.60° 141.77° 136.00° 131.06° 126.78% 131.45% 127.17%
Rango intercuartil  34.51 40.49 75.46 69.57 67.63 77.40 125.45 67.53 43.25

Letras diferentes significan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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Tabla 30.- PERMANOVA de las respuestas biolégicas del bioensayo vegetal
(germinacién, hipocétilo y radicula) en fase acuosa de elementos en el Rio Sonora.

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 8 79.97 9.99 4.18 0.0001
Temporada 1 67.08 67.08 28.07 0.0001
Ciclo 2 196.02 98.01 41.00 0.0001
Residual 508 1214.1 2.39
Total 519 1557.0

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.
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Figura 87.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las respuestas biol6gicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocétilo y radicula) en fase acuosa de la cuenca del
Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de
confianza.
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Figura 88.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las respuestas biol6gicas del

bioensayo vegetal (germinacion, hipocétilo y radicula) en fase acuosa de la cuenca del

Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones
entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el andlisis PCO muestran que el eje 1y 2

representan bien la distribucion de los sitios en funcidén de sus respuestas biolégicas

(56.0 y 35.3 % de la variacion total, respectivamente). Del andlisis de las relaciones

de los centroides (sitios) con los vectores (respuestas) resulta que la geminaciéon y

el hipocdtilo (figuras 89 y 90) presentan algun cambio significativo, sin embargo, los

sitios de estudio no presentan cambios entre los sitios de referencia. Las zonas con

valores mayores a 100 significan induccién en parametro evaluado. En cuanto a los

datos no ponderados por el control (ver informes anuales), solo el hipocétilo la zona

3, 4, 5y Cucurpe presentaron induccion significativa respecto al control.
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Figura 89.- Germinacion en fase acuosa
por sitio. He520=29.9, p<0.05. Letras
diferentes significan diferencias entre

sitios a p<0.05

Figura 90.- Hipocotilo en fase acuosa por
sitio. H520=27.4, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Gradiente
Solo se presentaron cambios significativos para germinacion e hipocotilo, sin

embargo, los datos no presentan un patrén claro en gradiente (figuras 91y 92).
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Figura 91.- Germinacion en fase acuosa por sitio.
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Figura 92.- Hipocétilo en fase acuosa por sitio.
H(,300=25.9, p<0.05. Letras diferentes significan

diferencias entre sitios a p<0.05

Secuencia temporal

Las respuestas biologicas en los bioensayos en la cuenca del Rio Sonora
presentaron una gran influencia de la temporalidad considerando los factores
temporada (Pseudo F: 28.07, tabla 31) y ciclo de muestreo (Pseudo F: 41.0). El
gradiente de concentraciones en la cuenca por temporada puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 93 y 94).
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Figura 93.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las respuestas biol6gicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocotilo y radicula) en fase acuosa de la cuenca del
Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los centroides y el area

PCOL1 (100% of total variation)
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Figura 94.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las respuestas biologicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocotilo y radicula) en fase acuosa de la cuenca del
Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los centroides, y los

vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa

bien la distribucién de las concentraciones por temporada (100% de la variacion

total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores

(respuestas) resulta que la germinacion, radicula e hipocotilo presentaron cambios

(p<0.05) para la temporada de postlluvias con una mayor induccién (figuras 95 a

97).
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Figura 95.- Germinacion en fase acuosa

por temporada. U eo, 260= 29385.0, p<0.05.
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El patron de induccion fue similar para todos los sitios para todas las
respuestas bioldgicas (figuras 98 a 100).
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Figura 98.- Germinacion en fase acuosa Figura 99.- Radicula en fase acuosa por
por temporada vy sitio. temporada vy sitio.
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Figura 100.- Hipocotilo en fase acuosa por
temporada y sitio.

El gradiente de respuestas bioldgicas en la cuenca por ciclo puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 101 y 102).
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Figura 101.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las respuestas biol6gicas del bioensayo vegetal
(germinacion, hipocdtilo y radicula) en fase acuosa de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de
muestreo. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 102.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las respuestas bioldgicas del bioensayo vegetal
(germinacion, hipocétilo y radicula) en fase acuosa de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de
muestreo. Los simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos
(circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa

bien la distribucion de las concentraciones por ciclo (80.5 % de la variacion total).
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Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (respuestas)
resulta que solo la radicula e hipocétilo presentaron un incremento significativo

(p<0.05) en el tercer ciclo de muestreo con respecto al primero (figuras 103 y 104).
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Figura 103.- Radicula en fase acuosa por  Figura 104.- Hipocétilo en fase acuosa por

Ciclo de muestreo. H220=63.2, p<0.05. Sitio. H,520=82.0, p<0.05. Letras
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entre sitios a p<0.05 a p<0.05

El patron de incremento para la radicula fue mayor para la zona 2 en el tercer

cicloy para el hipocotilo el patron fue similar para todos los sitios (figuras 105y 106).
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Analogia

Existen numerosos estudios sobre el efecto de los metales pesados en el
crecimiento y germinacion de plantas (Prasad 2004; Kabata-Pendias 2011); de
manera general, los efectos encontrados corresponden a inhibiciones del
crecimiento derivado del estrés oxidativo, dafios a la membrana, dafios al DNA 'y la
perdida de nutrientes (Sethy y Ghosh 2013); dado lo anterior, lo encontrado en este
estudio no corresponde con lo esperado en un sitio impactado por metales; por otro
lado, las inducciones podrian estar relacionadas a aportes de materia organica y
nutrientes; de manera general, los ecosistemas terrestres desérticos tienen bajos
aportes de materia organica, lo encontrado podria estar relacionado con las
actividades humanas desarrolladas a lo largo del rio.

Especificidad

No se encontrd asociacion entre los ejes de ordenacion de las concentraciones
de los elementos del suelo y las respuestas bioldgicas para el extracto acuoso (tabla
31, figura 108); lo cual refleja que la variacion en las respuestas biolégicas no tiene
una relacion de covariacion lineal. De esta manera, el efecto observado podria
atribuirse a otros factores presentes en el sitio como aportes de nutrimentos, materia

organica o promotores de crecimiento en la cuenca del rio.

Tabla 31.- Correlacion entre ejes de ordenacion (PCO) de las concentraciones en
suelo y respuestas bioldgicas en lechuga de la cuenca del Rio Sonora por sitio.

PCO 1 Bioensayo PCO 2 Bioensayo

ACU0SO ACUO0SO
PCO 1
Suelo 0.083 -0.333
PCO 2
Suelo 0.200 -0.100

*Significa p<0.05
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Figura 107.- Grafica de dispersion de los ejes de variacién obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y las respuestas
biolégicas del extracto acuoso de la cuenca del Rio Sonora.

Plausibilidad

Las concentraciones medias de suelo no presentan una asociacion (p>0.05)
entre la posicién de los centroides obtenidos por el analisis PCO (PCO1 56.0% de
la variacion total) para las respuestas bioldgicas (tabla 32).

Tabla 32.- Correlaciones entre la toxicidad en lechuga extracto acuoso y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo
PCO1

Bioensayo 0.026 0.017 0.250 0.033 0.117 0.333
Acuoso

*p<0.05

Como se observo en la seccion de especificidad, las respuestas bioldgicas
podrian estar asociadas a otros parametros como materia organica y presencia de
nutrientes por lo que no pueden asociarse a las concentraciones de elementos en

el suelo.
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Bioensayo vegetal -extracto organico-

Fuerza de la asociacion

En la tabla 34 se presentan las respuestas biolégicas (germinacion,
crecimiento de hipocotilo y radicula) para el bioensayo vegetal organico ponderadas
respecto al control para las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y
Bacanuchi. La germinacién y el crecimiento del hipocaétilo y radicula pueden ser
explicados (tabla 33, Pseudo F) por el ciclo de muestreo (48.8)> Temporada (38.3)
y Sitio (3.6).

Tabla 33.-PERMANOVA de las respuestas biologicas del bioensayo vegetal
(germinacién, hipocétilo y radicula) en fase organica del Rio Sonora.

Fuente Df SS MS Pseudo-F p
Sitio 8 67.96 8.49 3.65 0.0003
Temporada 1 89.08 89.08 38.37 0.0001
Ciclo 2 226.85 113.43 48.86 0.0001
Residual 508 1179.2 2.32
Total 519 1557.0

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.
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Tabla 34.- Respuestas bioldgicas (% respecto al control) del bioensayo vegetal (germinacién, hipocétilo y radicula) en fase
organica de la cuenca del Rio Sonora por sitio.

Parametro Sitio/estadistico Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zona5  Cucurpe SMH Baviacora La Junta
N (60) (60) (60) (60) (60) (60) (40) (60) (60)
Minimo 62.75 47.06 54.90 69.06 70.59 52.94 58.27 58.82 31.37
o Maximo 113.73 120.86 123.02 127.34 114.39 118.71 116.55 114.39 125.18
cerminacion Mediana 95.522  96.442 91.822 94,122 98.722 96.77° 88.872 90.86% 92.812
Rango intercuartil  15.25 9.89 22.26 15.83 18.35 16.88 19.42 18.37 20.31
Minimo 36.09 43.67 30.65 38.66 45.68 38.35 17.84 31.25 27.33
) Maximo 150.68* 165.10* 187.87% 200.38* 265.25% 175.90* 263.07% 223.972 189.022
Radicula Mediana 90.30 74.80 67.53 68.19 83.75 75.55 72.43 71.19 70.26
Rango intercuartil  46.20 39.14 60.68 41.72 44.97 51.00 91.96 40.84 80.14
Minimo 27.59 33.06 35.08 38.77 55.53 37.83 20.81 31.20 23.63
o Maximo 202.45 181.37 205.19 258.49 327.54 243.31 375.81 262.90 185.54
ripocotilo Mediana 83.87% 87.12° 73.63%*  81.83* 102.38"° 86.15° 95.05%  80.17% 69.352
Rango intercuartil 58.44 55.41 57.50 57.56 70.95 62.85 123.88 64.45 42.01

Letras diferentes significan diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
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El gradiente de respuestas biologicas en la cuenca puede visualizarse

graficamente en los diagramas de ordenacion (figuras 108 y 109).
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Figura 108.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las respuestas biologicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocétilo y radicula) en fase organica de la cuenca del
Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de

confianza.
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Figura 109.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las respuestas biologicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocétilo y radicula) en fase organica de la cuenca del
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Rio Sonora. Los simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones
entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1y 2
representan bien la distribucidn de los sitios en funcion de sus respuestas biolégicas
(82.8y 11.6 % de la variacion total, respectivamente). Del analisis de las relaciones
de los centroides (sitios) con los vectores (respuestas) resulta que solo el
crecimiento del hipocotilo (figura 110) presenté cambios significativos, sin embargo,
los sitios de estudio no presentan cambios entre los sitios de referencia, la mayor
variacion la presento SMH. Las zonas con valores mayores a 100 significan
induccion en el parametro evaluado. En cuanto a los datos no ponderados por el
control (ver informes anuales), solo la germinacién fue diferente al control respecto

a la zona de La Junta (p<0.05) que presento una inhibicién del crecimiento.
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Figura 110.- Hipocétilo en fase organica por
sitio. H520=29.4, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Gradiente
Solo se presentaron cambios significativos para el crecimiento de hipocoétilo,

sin embargo, los datos no presentan un patrén claro en gradiente (figuras 111).
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Figura 111.- Hipocétilo en fase organica por
sitio. H,300=11.3, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Secuencia temporal

Las respuestas bioldgicas en los bioensayos en la cuenca del Rio Sonora

presentaron una gran influencia de la temporalidad considerando los factores

temporada (Pseudo F: 38.3, tabla X) y ciclo de muestreo (Pseudo F: 48.8, figura X).

El gradiente de concentraciones en la cuenca por temporada puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 112 y 113)
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Figura 112.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las respuestas biologicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocotilo y radicula) en fase organica de la cuenca del
Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los centroides y el area

el 95% de confianza.
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Figura 113.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las respuestas biol6gicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocétilo y radicula) en fase organica de la cuenca del
Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los centroides, y los
vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucién de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
total). Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(respuestas) resulta que la germinacion, radicula e hipocotilo presentaron cambios
(p<0.05) para la temporada de postlluvias con una mayor induccion (figuras 114 al
116).
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Figura 116.- Hipocotilo en fase organica
por temporada. U260, 260= 25675.0, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias
entre sitios a p<0.05

El patron de induccién fue similar para todos los sitios para todas las
respuestas biologicas, cabe mencionar que la mayor variacién se presenté en SMH

para el crecimiento en radicula e hipocatilo (figuras 117 a 119).
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Figura 117.- Germinacion en fase organica Figura 118.- Radicula en fase orgénica por
por temporada y sitio. temporada y sitio.
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Figura 119.- Hipocétilo en fase organica
por temporada Yy sitio.

El gradiente de respuestas biolégicas en la cuenca por ciclo puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 120y 121).
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Figura 120.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las respuestas biol6gicas del
bioensayo vegetal (germinacion, hipocotilo y radicula) en fase organica de la cuenca del
Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos representan los centroides y el
area el 95% de confianza.

0.5+

Radicula

Segundo
|

Primero
|

o
|

Tercero
|

PCO2 (2.8% of total variation)

Germinacion

-0.5-

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
PCO1 (97.2% of total variation)

Figura 121.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las respuestas bioldgicas del

bioensayo vegetal (germinacion, hipocétilo y radicula) en fase organica de la cuenca del

Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos representan los centroides, y
los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1
representa bien la distribucion de las concentraciones por ciclo (97.2 % de la
variacion total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los
vectores (respuestas) resulta que todas las respuestas presentaron un incremento

significativo (p<0.05) en el tercer ciclo de muestreo con respecto al primero (figuras
122 a 124).
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El patron de incremento por ciclo y sitio para germinacion se presenté similar
en la zona 1, 5, Cucurpe, Baviacora y La Junta. Pare el caso del crecimiento de la

radicula e hipocétilo fue similar para todos los sitios (figuras 125 a 127).
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Figura 125.- Germinacion en fase organica Figura 126.- Radicula en fase organica por
por ciclo y sitio. ciclo y sitio.
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Figura 127.- Hipocétilo en fase organica
por ciclo y sitio.

Analogia

Existen numerosos estudios sobre el efecto de los metales pesados y
compuestos organicos en el crecimiento y germinacion de plantas (Prasad 2004;
Kabata-Pendias 2011); de manera general, los efectos encontrados corresponden
a inhibiciones del crecimiento derivado del estrés oxidativo, dafios a la membrana,
dafios al DNA y la perdida de nutrientes (Sethy y Ghosh 2013); dado lo anterior, lo

encontrado en este estudio no corresponde con lo esperado en un sitio impactado
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por metales; por otro lado, las inducciones podrian estar relacionadas a aportes de
materia organica y nutrientes; de manera general, los ecosistemas terrestres
desérticos tienen bajos aportes de materia orgénica, lo encontrado podria estar
relacionado con las actividades humanas desarrolladas a lo largo del rio.

Especificidad

No encontré una asociacion entre los ejes de ordenacion de mayor variacion
de las concentraciones de los elementos del suelo y las respuestas biologicas para
el extracto organico (figura 128; r=-0.083, p>0.05). El resultado es de esperase ya
que las respuestas asociadas al tipo de extracto deberian correlacionarse con

compuestos organicos polares y no con elementos potencialmente toxicos solubles.

0.6

Zona 5
0.4
Zona 2
0.2 Cucyrpe ¥
SyH
Zona 4 Zoga 1
0.0 \\

Bavigcora

-0.2
Zona 3

-0.4

PCO 2 extracto organico (82.8% de la variacion total)

-0.6
La Junta

-0.8
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

PCO2 Suelo (87.5% de la variacion total)

Figura 128.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y las respuestas
biol6gicas (germinacion, hipocotilo y radicula) del extracto organico de la cuenca del Rio
Sonora.
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Plausibilidad

Las concentraciones medias de suelo no presentan una asociacion (p>0.05)
entre la posicion de los centroides obtenidos por el andlisis PCO (PCO1 82.8% de
la variacion total) para las respuestas biologicas; esto es de esperarse ya que el

extracto organico esa relacionado con compuestos organicos polares (tabla 35).

Tabla 35.- Correlaciones entre la toxicidad en lechuga extracto organico y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo
PCO1

Bioensayo 0.017 -0.233 -0.233 -0.050 -0.183 -0.150
Organico

*n<0.05

Exposicidén en biomonitores sistema terrestre

Jécota

Fuerza de la asociacion

En la tabla 37 se presentan las concentraciones de EPT en raices de Jécota
en las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi. Los niveles
de los EPT pueden ser explicados (pseudo F, tabla 36) principalmente por el ciclo
(122.7) >temporada (88.22)> Sitio (19.37).

Tabla 36.- PERMANOVA de las concentraciones de elementos en raices de Jécota
en el Rio Sonora.

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 6 382.09 63.68 19.37 0.0001
Temporada 1 289.94 289.94 88.22 0.0001
Ciclo 2 806.52 403.26 122.7 0.0001
Residual 390 1281.8 3.28
Total 399 2793

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.

112



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

Tabla 37.- Concentraciones de elementos en raices Jécota del Rio Sonora por sitio
de muestreo.

S5 el Zona 1l Zona 2 Zona5  Cucurpe SMH Baviacora JLII_r?ta
(60) (60) (60) (60) (40) (60) (60)
Minimo 0.36 0.29 0.06 0.50 0.17 0.41 0.09
Maximo 3.61 3.95 6.48 5.46 11.63 15.00 1.89
AS  Mediana 1.01¢ 0.78b¢ 0.61P¢ 1.51¢ 0.52% 2.82¢ 0.462
Rango
Intercuartil 0.75 0.63 1.01 1.13 0.50 2.48 0.41
Minimo 254.63 243.18 88.51 266.63 181.31 123.23 114.56
Maximo 3523.75 7301.25 6546.25 491250 643250 7566.25 3490.00
Al Mediana 906.882° 1036.80° 723.573  734.76%° 816.70%® 1115.88° 649.502
Rango
Intercuartil 721.58 900.94 1773.52 811.11 658.75 1143.20 840.19
Minimo 26.80 17.66 2.40 11.39 195.51 17.53 10.14
Maximo 4918.75 6862.50 444750 4776.25 6438.75 11163.75 3292.50
Mn  Mediana 578.32% 588.39%> 558.90%°  432.08%°  634.19° 627.50°  202.522
Rango
Intercuartil 976.62 1170.13  1919.03 879.83 720.63 1434.02  635.76
Minimo 17.38 13.16 5.29 9.51 10.42 9.78 6.79
Méaximo 2698.75 2647.50 690.46 1203.63 452.63 2806.25 1218.50
Fé  Mediana 54.75¢ 59.29b¢ 98.93b° 36.40%° 26.912 96.33¢ 25.75%
Rango
Intercuartil 443.65 385.60 278.78 346.18 26.45 465.87 292.77
Minimo 7.42 4.70 2.00 2.62 3.30 4.94 1.90
Maximo 94.11 843.00 52.99 55.16 19.60 107.21 69.08
Cu  Mediana 18.96¢ 14.02¢ 9.84b0 8.44> 8.9920 18.24¢ 5.882
Rango
Intercuartil 11.19 11.95 5.88 6.69 4.24 11.11 4.08
Minimo 1.25 0.84 0.28 0.49 0.64 0.52 0.23
Maximo 8.51 9.19 7.04 11.02 7.17 9.98 4.78
Pb Mediana 2.94d 2.10% 1.49% 1.7580¢ 1.99bcd 2.26% 1.362
Rango
Intercuartil 1.71 1.79 1.57 1.72 1.76 2.12 0.99
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 0.34 0.61 0.35 0.52 0.49 0.47 0.53
HI  Mediana 0.022 0.022 0.022 0.022 0.032 0.022 0.022
Rango
Intercuartil 0.03 0.02 0.03 0.03 0.11 0.03 0.03

Letras diferentes significan diferencias entre sitios a p<0.05
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El gradiente de concentraciones en la cuenca puede visualizarse graficamente
en los diagramas de ordenacion (figuras 129 y 130). Los patrones presentados en
el andlisis PCO muestran que el eje 1 representa bien la distribucion de los sitios en
funcion de las concentraciones en las raices (71.4% de la variacion total).

2D Stress: 0.09
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Figura 129.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en raices de Jécota de la cuenca del Rio Sonora basados en el sitio de
muestreo. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 130.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en raices
de Jécota de la cuenca del Rio Sonora basados en el sitio de muestreo. Los simbolos
representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de

correlaciones).

Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores

(elementos) resulta que las concentraciones en las raices tendieron a ser mas altas

en las localidades de Baviacora y Cucurpe. Para el caso de Cu y Pb, las

concentraciones fueron mas altas en Zonas 1y 2, pero no fueron mayores (p>0.05)

a las referencias de Baviacora y Baviacora-Cucurpe, respectivamente (figuras 131
y 132).
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Figura 131.- Concentraciones de Cu en

Jécota por sitio. H 400=166.9, p<0.05.

Letras diferentes significan diferencias
entre sitios a p<0.05

Figura 132.- Concentraciones de Pb en
Jécota por sitio. H 400=66.4, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias

entre sitios a p<0.05
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Gradiente

Las concentraciones de As, Cu, y Pb muestran patrén de gradiente en los sitios

de estudio; es decir, las concentraciones tienden a disminuir respecto a su posicion

de proximidad de la mina (figuras 133 a 135). Los patrones de decremento en las

concentraciones de As, Cu, y Pb corresponden con el patrén observado en suelo,

aunque con una proporcion de cambio menor.
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Figura 133.- Concentraciones de As en
Jécota por sitio. H,180=10.7, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias

entre sitios a p<0.05
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Figura 134.- Concentraciones de Cu en
Jécota por sitio. H2,180=38.9, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias

entre sitios a p<0.05
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Figura 135.- Concentraciones de Pb en
Jécota por sitio. H,180=27.4, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias

entre sitios a p<0.05
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Secuencia temporal

Las concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPT) en la cuenca
del Rio Sonora presentaron una gran influencia de la temporalidad considerando los
factores temporada (Pseudo F: 88.22, tabla 5) y Ciclo de muestreo (Pseudo F:
122.7). El gradiente de las concentraciones en raices de Jécota por temporada
puede visualizarse graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras
136y 137).

2D Stress: 0.03 Temporada
A Seca
M Post-lluvias

0.5 :
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MDS2
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-0.5+
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Figura 136.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones en raices
de Jécota de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada de muestreo. Los
simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 137.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en raices
de Jécota de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada de muestreo. Los
simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos
(circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucion de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
total). Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de todos los elementos (figuras 138 a

143) a excepcion del Fe, fueron mas altos en temporada de postlluvias (p<0.05).
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Figura 138.- Concentraciones de As en Figura 139.- Concentraciones de Al en
raices de Jécota por temporada. Ugoo, 200= raices de Jécota por temporada. U o0, 200=
33106.5, p<0.05. Letras diferentes 31343.0, p<0.05. Letras diferentes
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Figura 140.- Concentraciones de Mn en
raices de Jécota por temporada. U 200,200)=
3537.1, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 142.- Concentraciones de Pb en
raices de Jécota por temporada. U(200,200=
30739.0, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 141.- Concentraciones de Cu en
raices de Jécota por temporada. U200, 200=
32786.0, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 143.- Concentraciones de Hg en
raices de Jécota por temporada.
U(zoo,zoo)=26793.0, p<0.05. Letras

diferentes significan diferencias entre sitios
a p<0.05

El patron de aumento en las concentraciones en las raices fue consistente (a
excepcion del Fe) con lo observado en las muestras de suelo. Por otro lado, El
patrén de incremento por temporada (secas y postlluvias) fue consistente para todos

los sitios (figuras 144 a 149).
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Figura 144.- Concentraciones de As en
raices de Jécota por temporada v sitio.
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Figura 146.- Concentraciones de Mn en
raices de Jécota por temporada v sitio.
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Figura 148.- Concentraciones de Pb en
raices de Jécota por temporada y sitio.
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Figura 145.- Concentraciones de Al en
raices de Jécota por temporada y sitio.

750.0
500.0

250.0

75.0
50.0

25.1

Cu (mg/Kg)

5.0

25

Seca
Zonal Zona2 Zona5 Cucurpe SMH Bavidcora LaJunta EPOS‘-"UV\BS
Sitio

Figura 147.- Concentraciones de Cu en
raices de Jécota por temporada y sitio.
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120



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse
graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 150 y 151). Los
patrones presentados en el andlisis PCO muestran que el eje 1 representa bien la
distribucion de las concentraciones por ciclo (80.9 % de la variacion total). Del
analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (elementos)
resulta que el Mn, Fe, Cu y Pb presentaron cambios significativos (p<0.05) respecto
a la temporada de muestreo (figuras 152 a 155). Se present6 un incremento en Mn
y Pb para el tercer ciclo de muestreo respecto al primer ciclo (p<0.05) y un
decremento significativo (p<0.05) Fe y Cu para estos mismos ciclos. El patrén de

incremento de Fe y Mn es consistente con lo observado en el suelo.

2D Stress: 0.02 Ciclo
Primero
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0 Primero

MDS2
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Figura 150.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones en raices
de Jécota de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos

representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 151.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en raices
de Jécota de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos
representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de
correlaciones).
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Figura 152.- Concentraciones de Mn en Figura 153.- Concentraciones de Fe en
raices de Jécota por ciclo de muestreo. raices de Jécota por ciclo. H,400=248.4,
H(2,4000=269.6, p<0.05. Letras diferentes p<0.05. Letras diferentes significan
significan diferencias entre sitios a p<0.05 diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 155.- Concentraciones de Pb en

raices de Jécota por ciclo. H,400=17.5,

p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

El patron de incremento para Pb se presento en la Zona 2, Zona 5, Baviacora

y La Junta; para el caso del Mn, el incremento se presentd en todos los sitios.

El decremento del Fe se presentd en todos los sitios y para el Cu

principalmente en zona 1, zona 2, Cucurpe, Baviacora y La Junta (figuras 156 a

159).
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Figura 156.- Concentraciones de Mn en

raices de Jécota por ciclo y sitio.
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Figura 157.- Concentraciones de Fe en
raices de Jécota por ciclo y sitio.
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Figura 158.- Concentraciones de Cu en Figura 159.- Concentraciones de Pb en
raices de Jécota por ciclo y sitio. raices de Jécota por Ciclo y sitio.
Analogia

Existe numerosa evidencia sobre la acumulacibn de elementos
potencialmente toxicos en plantas vasculares (Prasad 2004; Kabata-Pendias 2011).

Al respecto, se pueden describir algunos estudios en distritos mineros.

En el sitio minero de Villa de la Paz San Luis Potosi (sitio con mineria de mas
de 200 afos) se reportaron concentraciones de As, Cu y Pb en raices de cuatro
especies de plantas residentes. El rango de concentracion en el sitio impactado fue
de As (1.1-22.0mg/Kg), Cu (1.8-14mg/kg) y Pb (0.4-365.5 mg/Kg). Para el sitio de
referencia el rango de concentraciones reportadas fue para As (0.3-1.6 mg/kg), Cu
(1.8-10.0 mg/kg) y Pb (0.1-22.3 mg/kg) (Espinosa-Reyes et al., 2014)

En un estudio realizado por Conesa et al.,, 2006 en el distrito minero de
Cartagena-La Unidén, Espafia con mas de 2500 afios de explotacion, se reportaron
concentraciones de Cu y Pb en 8 especies de plantas. Las concentraciones
reportadas van en un rango de Cu (< 15mg/kg) y Pb (70-390 mg/Kg).

Del Rio et al. 2002, realizaron un estudio en el area de Aznacollar, Espafia en
donde sucedié un derrame de lodo piritico que vertié metales pesados (Pb, Cu, Zn,
Cd, Tl, Sb) y As. Se colectaron muestras de plantas durante 4 afios posteriores al
derrame encontrando concentraciones de estos metales en un rango de As (0.8-
120 mg/Kg) Cu (1.2-152 mg/Kg) y Pb (N.D-450 mg/Kg). En un sitio control (no
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contaminado) el rango de concentracién reportado fue As (N.D.-0.6mg/Kg), Cu (8.5-
14 mg/Kg) y Pb (N.D. -8.0 mg/Kg).

De manera general, los estudios muestras concentraciones comparables o

mayores a lo obtenido en el Rio Sonora.

Especificidad
Se encontr6 una asociacion fuerte (r=0.85, p<0.05) entre los ejes de

ordenacion de mayor variacion de las concentraciones de los elementos del suelo y
la carga corporal en raices; lo cual refleja que la variacion multivariada de los
elementos tiene una relacion de covariacion lineal (figura 160). Por lo que las plantas

presentan una relacion especifica con la matriz afectada.

2.0

15 Bavigcora

PCOL1 Raices (71.4% de la variacion total)

La %unta
-15

-2.0
-25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

PCO1 Suelo (87.5% de la variacion total)

Figura 160.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Andlisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y raices de la cuenca del
Rio Sonora.

Plausibilidad
Las concentraciones medias de suelo presentan una asociacion fuerte

(p<0.05) entre la posicion de los centroides obtenidos por el analisis PCO (PCO1

71.4% de la variacion total) para los niveles de elementos en raices (tabla 38).
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Tabla 38.- Correlaciones entre los niveles de elementos en arafias y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo

APC91 0.852* 0.857* 0.821* 0.857* 0.857* 0.857*
ranas

*p<0.05

Considerando los metales presentes en suelo y los niveles de proteccion
disponibles en funcion a las concentraciones en suelo para efectos en plantas (Eco-
SSL-SQUIRT-NOAA, 2008) se presenta niveles de riesgo As en los sitios de
referencia (Cucurpe y Baviacora); para Cu en la zona 1 y; para Mn el riesgo se
comparte entre las zonas (tabla 39). Cabe mencionar que, del andlisis de suelo, las
concentraciones de Mn fueron mas altas (p<0.05) en la Zona 1 en comparacién con
los otros sitios y las concentraciones de Cu fueron mas altas en la Zona 1y
Baviacora (ver seccion de concentraciones en suelo). Adicionalmente, los niveles
no sobrepasaron los niveles de fondo por lo que el riesgo podria estar

sobreestimado para estas especies.

Tabla 39.- Coeficiente de riesgo de las concentraciones de suelo y niveles de
referencia para protecciéon de invertebrados.

Sitio As Mn Suelo  Cu Suelo  Pb Suelo
Zona 1 0.88 3.08 1.68 0.81
Zona?2 0.61 1.81 0.47 0.35
Zona 3 0.35 1.49 0.27 0.30
Zona 4 0.28 1.57 0.28 0.30
Zonas 0.28 0.88 0.14 0.18

Cucurpe 1.14 1.38 0.26 0.35

SMH 0.28 0.95 0.09 0.24

Baviacora 1.61 1.99 0.93 0.48
La Junta 0.28 1.27 0.16 0.23
Promedio 0.63 1.60 0.48 0.36
Eco SSL Plantas(mg/Kg) 18 220 70 50
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Chapulines
Fuerza de la asociacion

En la tabla 40 se presentan las concentraciones de EPT en tejido de
chapulines capturados en las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y

Bacanuchi.
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Tabla 40.- Concentraciones de EPT (mg/kg) en chapulines de las zonas de estudio y de referencia de los Rios Sonoray

Bacanuchi.
Zona Cucurpe SMH Zona l Zona 2 Zona 5 La Junta Baviacora
Metales
n 29 20 29 29 25 30 30
Min-Max 0.282-1.675 0.131-1.084 0.096-1.624 0.050-0.622 0.119-1.178 0.106-0.778 0.384-2.254
As Mediana 0.888 0.462 0.416 0.285 0.259 0.318 1.027
Rango intercuartil 0.693 0.271 0.438 0.225 0.297 0.342 0.578
Min-Max 0.098-1.061 0.000-0.318 0.118-2.741 0.018-0.971 0.268-0.781 0.510-0.536 0.171-1.849
Pb Mediana 0.384 0.167 0.428 0.223 0.183 0.176 0.446
Rango intercuartil 0.354 0.154 0.232 0.166 0.199 0.137 0.323
Min-Max 27.423-552.174 64.296-400.181 31.153-1346.656 8.993-492.585 14.885-706.822 17.990-508.220 42.543-985.431
Fe Mediana 278.409 170.503 183.266 184.894 187.630 103.815 298.981
Rango intercuartil 207.543 64.286 113.590 156.982 187.356 160.469 170.097
Min-Max 79.247-1160.120 | 60.916-414.069 | 82.221-1359.203 | 40.393-711.815 | 12.365-1392.329 | 55.440-426.375 | 92.755-1022.752
Al Mediana 422.235 216.489 205.323 191.476 217.800 258.980 337.106
Rango intercuartil 291.273 121.491 177.389 228.739 289.841 149.027 270.879
Min-Max 7.107-46.500 7.161-37.386 10.395-138.252 6.054-31.777 4.291-66.039 6.412-45.586 11.307-49.396
Mn Mediana 18.811 12.195 22.002 16.148 16.581 12.555 17.251
Rango intercuartil 6.111 6.056 138.252 8.770 66.039 7.103 8.092
Min-Max 25.915-71.441 41.492-154.582 41.165-514.954 19.180-127.153 18.955 12.042-125.192 58.210-173.635
Cu Mediana 41.021 74.001 78.049 62.277 53.160 54.084 91.889
Rango intercuartil 18.565 38.553 40.938 29.901 48.929 38.875 30.031
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Los niveles de los EPT en chapulines pueden ser explicados de acuerdo con
su posicion en la cuenca (Pseudo F: 34.5, tabla 41). El gradiente de concentraciones
en la cuenca puede visualizarse gréficamente en los diagramas de ordenacion
(figura 161). Las concentraciones mas elevadas se registraron en las zonas de
referencia Baviacora y Cucurpe. En las zonas de estudio las concentraciones mas
elevadas de metales se registraron en La Zona 1. Se observa una clara diferencia
entre las cuencas alta y baja del Rio Sonora, lo cual era de esperarse debido a la

alta mineralizacion que existe en esa region.

Tabla 41.- PERMANOVA de las concentraciones de elementos en chapulines del Rio

Sonora.
Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 6 224.67 37.445 9.8002 0.0001
Temporada 1 74.103 74.103 19.395 0.0001
Ciclo 2 125.7 62.849 16.449 0.0001
Residual 178 680.11 3.8208
Total 187 1122

df = Grados de libertad; SS = suma de cuadrados; MS = Cuadrados medios.

2D Stress: 0.1 Sitio
A Zona1
Zona 2
oo X Zona 5
1 '\ N Cucurpe % Cucurpe
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La Junta \\ % La Junta
2} - by G A \
£ 0 < 2
e \ ! Baviacora
<
SMH
A
4=
\
y
T T
2 1 0 1 2

Figura 161.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en chapulines de la cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los
centroides y el area el 95% de confianza.
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En la figura 162 se presentan los patrones registrados en el analisis PCO
muestran que el eje 1 representa bien la distribucion de los sitios en funcién de sus
concentraciones (74.77% de la variacion total). Del analisis de las relaciones de los
centroides (sitios) con los vectores (elementos) resulta que las concentraciones de
As son mas altas (p<0.05) en Cucurpe y Baviacora (figura 163, tabla 40). Las
concentraciones de Pb mas altas se presentaron en Baviacora, Zona 1 y Cucurpe
(figura 164, tabla 40). Respecto al Cu y Mn las concentraciones mas altas se
presentaron en Zona 1, pero son similares (p>0.05) a las registradas en las zonas
de referencia Baviacora, SMH y Cucurpe (figuras 165 y 166). En Al y Fe no se
registraron diferencias (tabla 40) entre las concentraciones de las zonas de estudio

y de referencia.

1.0+

Cucurpe
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PCO2
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Figura 162.- Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) de las concentraciones de
elementos en chapulines de la cuenca del Rio Sonora. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).
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Figura 166.- Concentraciones de Mn por

sitio. H (6, n= 188) =26.33062. Letras

a p<0.05

Este criterio se evalu6 mediante el comportamiento ambiental de los EPT

registrados en chapulines, asumiendo que, los residentes mas cercanos al sitio

donde ocurrié la emergencia ambiental presentaran concentraciones mayores y a

medida que la distancia incrementa las concentraciones disminuyen.
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Las concentraciones de Mn y Pb en chapulines muestran un claro patron de
gradiente (p<0.05) en la cuenca, es decir, las concentraciones tienden a ser

mayores en la parte alta de la cuenca (préximo a la mina) en comparacion con la

parte baja (figuras 167 y 168).
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Figura 167.- Concentraciones de Mn en
chapulines por zona. H ¢, n=85 =6.176591 p
=.0456. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 168.- Concentraciones de Pb en
chapulines por zona. H ¢, n=g5 =18.44174,
p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

Secuencia temporal

Para evaluar este criterio se tomé en cuenta la temporada de postlluvias y
secas, asi como los tres ciclos de muestreo. Las concentraciones de elementos
potencialmente téxicos (EPT) en chapulines capturados en la cuenca del Rio
Sonora presentaron una gran influencia de la temporalidad considerando los
factores temporada (Pseudo F: 19.4, tabla 42) y Ciclo de muestreo (Pseudo F: 16.5,
tabla 42).

El gradiente de concentraciones en la cuenca por temporada puede
visualizarse graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 169 y
170).
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Figura 169.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos
representan los centroides y el area el 95% de confianza.

1.0+
05+
3 ot
o
05+
Lluvias
|
1.0+ ! ! } |
r T T T 1
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
PCO1

Figura 170.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones de la
cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa

bien la distribucién de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
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total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores

(elementos) resulta que las concentraciones de Cu, Fe, Mn y Pb fueron mas altas

(p<0.05) en temporada de secas (figuras 171 a 174), este patrén es contario a lo

registrado en suelo. Las concentraciones mas altas de As se registraron en la

temporada de lluvias (figura 175). Para el Al no existe diferencia entre temporadas
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Figura 171.- Concentraciones de Cu en
chapulines por temporada. Uioo, ssy= 2969.0,
p<0.05. Letras diferentes significan diferencias
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Figura 174.- Concentraciones de Pb en
chapulines por temporada. Ui, ssy= 3260.0,
p<0.05. Letras diferentes significan diferencias

entre sitios a p<0.05
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Las concentraciones mas altas de As se presentaron en la temporada de
postlluvias (figura 177). Para Cu, Fe, Mn y Pb las concentraciones fueron mayores
en la temporada de secas (figuras 178 a 182). En Al en los demas elementos se

presentaron diferencias estadisticas entre temporadas.
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Figura 177.- Concentraciones de As en Figura 178.- Concentraciones de Pb en
chapulines por temporada y sitio. chapulines por temporada y sitio.
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Figura 179.- Concentraciones de Cu en
chapulines por temporada y sitio.
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Figura 181.- Concentraciones de Mn en
chapulines por temporada y sitio.
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Figura 180.- Concentraciones de Fe en
chapulines por temporada y sitio.
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Figura 182.- Concentraciones de Al en
chapulines por temporada y sitio.

El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse
graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 183 y 184). Para
el Al se observa un claro gradiente de incremento hacia el tercer ciclo de muestreo.
Para los otros elementos (As, Cu, Fe, Mn y Pb) las concentraciones mas altas se
presentaron en el segundo ciclo.
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Figura 183.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en chapulines de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo.
Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 184.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones de
metales en chapulines de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los
simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos

(circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa

bien la distribucidn de las concentraciones por ciclo (78.23 % de la variacion total).

Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (elementos)

resulta que en todos se registraron diferencias significativas (p<0.05) respecto al

ciclo de muestreo (figuras 185 a 189). Las concentraciones mas altas se

presentaron en el segundo ciclo de muestreo. Sin embargo, para el Al se observa

un incremento significativo para el tercer ciclo (figura 190).
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Figura 186.- Concentraciones de Cu en
chapulines por ciclo. He, n=188=21.23, p<0.05.
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En todas las zonas de estudio y de referencia las concentraciones mas bajas
de los elementos evaluados se presentaron en el primer y tercer ciclo,
respectivamente (figuras 191 a 195). Unicamente, el Al (figura 196) presentd una
mayor concentracion para el tercer ciclo, sin embargo, dicho incremento se presentd
en todos los sitios de estudio, principalmente en Cucurpe y Baviacora (sitios de

referencia).
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Figura 191.- Concentraciones de As en Figura 192.- Concentraciones de Cu en
chapulines por ciclo y sitio. chapulines por ciclo y sitio.
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Figura 195.- Concentraciones de Fe por
ciclo y sitio.

Figura 196.- Concentraciones de Mn por
Ciclo y sitio.

Analogia

La informacion sobre la presencia de elementos toxicos en chapulines es
escasa, a continuacion, se presentan algunos estudios en sitios considerados como
contaminados (tabla 42). En general los niveles de cobre encontrados en los tejidos
de los chapulines del Rio Sonora tienden a ser mas bajos que lo encontrado en
sitios contaminados por refineria de cobre (Hunter et al., 1987). Las concentraciones
de Pb en chapulines colectados en el Rio Sonora son menores en comparacion a lo
reportado en otros estudios (Devkota y Schmidt, 2000; Warchalowska-Sliwa et al.,
2005).
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Tabla 42.- Estudios en ortopteros en sitios contaminados.

Concentracioén

Organismo Nombre cientifico Elementos Referencia
mg/kg
Orthoptera Cu 330+ 37.7 Hunter et al. (1987)
Chorthippus i Devkota y Schmidt
(Glyptobothrus sp Pb 8.0-10.0 (2000)
Oedipoda germanica Pb 9.5-10.0 (DZ%\(/)koc;ta y Schmidt
cu 98.0 (2001);
2 Tetrix tenuicornis (L.) 133.6 (2002) Warchalowska-
< : o5 22.0 (2001); Sliwa et al. (2005)
L 38.35 (2002)
A A 1.027
O S
e Pb 0.446
o
Familia Acrididae Fe 298.981
Subfamilia Este estudio
Oedipodinae Al 422.235
Mn 21.841
cu 75.429
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Especificidad

No se encontré una asociacion (r=0.43, p>0.05) entre los ejes de ordenacion
de las concentraciones de los elementos del suelo y la carga corporal en chapulines
(figura 197); lo cual refleja que la variacion multivariada de los elementos en los
tejidos de los chapulines podria estar asociada a otras rutas como el agua y

alimentos.
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Figura 197.- Grafica de dispersiéon de los ejes de variacién obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y chapulines de la cuenca
del Rio Sonora.

Plausibilidad
Excepto para el As, las concentraciones medias de suelo no presentan una
asociacion (p<0.05) entre la posicion de los centroides obtenidos por el analisis PCO

para los niveles de elementos en los chapulines (tabla 43.

Tabla 43.- Correlaciones entre los niveles de elementos en chapulines y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo

PCO1 0.815* 0.393 0.464 0.429 0.429 0.571
Chapulines
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*p<0.05

A pesar de existir una correlacion entre las concentraciones de As en suelo y
en tejido de chapulines no se registré un riesgo (tabla 44) tomando en cuenta los
niveles de proteccion disponibles en funcion a las concentraciones en suelo para
efectos en invertebrados (Eco-SSL-SQUIRT-NOAA, 2008).

Tabla 44.- Coeficiente de riesgo de las concentraciones de suelo y niveles de
referencia para proteccion de invertebrados.

Sitio As

Zonal 0.26

Zona?2 0.18

Zonabs 0.08
Cucurpe 0.34

SMH 0.08
Baviacora 0.48

La Junta 0.08
Promedio 0.19

Eco SSL invertebrados(mg/Kg) 60

Arafias
Fuerza de la asociacion
En la tabla 46 se presentan las concentraciones de EPT en arafias lobo en las
zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi. Los niveles de los
EPT pueden ser explicados (pseudo F, tabla 45) principalmente por el sitio (7.9)
>temporada (7.4)> Ciclo (7.04).

Tabla 45.- PERMANOVA de las concentraciones de elementos en arafias lobo del

Rio Sonora.
Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 6 249.68 41.61 7.70 0.0001
Temporada 1 39.99 39.99 7.40 0.0003
Ciclo 2 76.01 38.00 7.04 0.0001
Residual 187 1009.3 3.39

Total 196

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.
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El gradiente de concentraciones en la cuenca puede visualizarse graficamente
en los diagramas de ordenacion (figuras 198 y 199). Los patrones presentados en
el analisis PCO muestran que el eje 1 y 2 representan bien la distribucion de los
sitios en funcion de las concentraciones presentes en los aracnidos (53.6% y 29.1

de la variacion total respectivamente).
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Tabla 46.-Concentraciones de elementos en arafias lobo del Rio Sonora por sitio de

muestreo.
EPT Sitio/Estadistico Zonal Zona2 Zona5 Cucurpe SMH Baviacora La Junta
n (29) (28) (30) (30) (20) (30) (30)
Al Minimo 0.15 28.81 20.38 24.70 8.76 7.94 23.64
Maximo 940.17 1289.40 528.77 2060.52 504.06 2833.56 1438.27
Mediana 115.31 141.19 84.78 69.75 41.27 229.64 109.31
Rango intercuartil  322.17 375.49 78.10 172.92 38.26 302.15 349.48
Mn Minimo 0.10 27.13 16.86 23.31 19.09 0.69 16.95
Maximo 59.68 79.17 72.35 76.37 45.93 108.22 145.04
Mediana 38.73 40.67 31.78 32.48 33.43 32.13 36.27
Rango intercuartil  11.74 20.42 21.28 12.89 14.50 22.09 36.10
Fe Minimo 0.00 33.74 21.11 32.34 83.21 7.99 35.18
Maximo 756.28 1004.63 401.47 4263.43 903.99 2570.06 2376.39
Mediana 126.87 134.75 127.87 131.42 102.10 300.50 173.20
Rango intercuartil  122.62 164.89 146.25 123.51 68.20 284.88 192.67
Cu Minimo 0.33 57.96 56.27 39.86 31.00 1.14 45.26
Maximo 109.84 142.18 222.68 316.74 123.56 116.65 192.61
Mediana 61.00 77.71 96.61 73.30 64.31 47.46 75.67
Rango intercuartil  11.74 22.92 57.17 18.79 44.62 21.80 68.10
As Minimo 0.00 0.25 0.24 0.49 0.34 0.03 0.23
Maximo 1.72 2.25 3.50 3.99 1.78 22.81 3.61
Mediana 0.51 0.84 0.57 1.37 0.75 2.03 0.70
Rango intercuartil 0.47 0.33 0.41 0.98 0.53 2.55 0.94
Hg Minimo 0.00 0.03 0.05 0.08 0.05 0.01 0.06
Maximo 0.13 0.15 0.52 0.73 0.25 0.15 0.23
Mediana 0.06 0.08 0.15 0.15 0.12 0.07 0.14
Rango intercuartil 0.05 0.04 0.07 0.06 0.04 0.04 0.06
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Figura 198.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en arafias lobo de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos
representan los centroides y el area el 95% de confianza
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Figura 199.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en arafas
lobo de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los centroides, y los
vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).
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Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de la mayoria de los elementos
tendieron a ser més altas en las localidades de Baviacora, Cucurpe, Zona 5y La
junta. Especificamente para el Pb, las concentraciones fueron més altas en Zonas

1y 2 (figura 200), pero no fueron mayores a las referencias de Baviacoray Cucurpe.
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Figura 200.- Concentraciones de Pb en
arafas lobo por sitio. H, 107=45.5, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias entre
sitios a p<0.05

Gradiente

Las concentraciones de Cu, Hg y Pb muestran patron de gradiente en los sitios
de estudio; para el caso del Cu y Hg los niveles tienden a incrementarse hacia la
Zona 5y para el plomo, los niveles tienden a incrementarse hacia la Zona 1 (figuras
201 y 202). Los patrones de decremento del Pb en aracnidos corresponden con el
patron observado en suelo (figura 2013); para el caso del Cu presenta un patron

inverso.
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Figura 203.- Concentraciones de Pb en
arafas lobo por sitio. Hz 87=6.76, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias entre
sitios a p<0.05

Secuencia temporal

Los niveles de elementos potencialmente toxicos (EPT) en la cuenca del Rio
Sonora presentaron influencia de la temporalidad (Pseudo F: 7.4) y Ciclo de
muestreo (Pseudo F: 7.04). El gradiente de concentraciones en arafias por
temporada puede visualizarse graficamente en los siguientes diagramas de

ordenacion (figura 204 y 205).
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Figura 204.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en arafas lobo de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los
simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 205.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en arafias
lobo de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1
representa bien la distribucion de las concentraciones por temporada (100% de la

variacion total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los
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vectores (elementos) resulta que las concentraciones de Fe, As y Pb presentaron
cambios en la temporada (figura 206 a 208). Para el As y Pb los niveles se

incrementaron en la temporada de postlluvias y para el Fe los niveles decrecieron
(p<0.05).
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Figura 206.- Concentraciones de Fe en Figura 207.- Concentraciones de As por
arafias lobo por temporada. U(e7, 100)= en arafias lobo temporada. U7, 100=
3864.5, p<0.05. Letras diferentes 3253.5, p<0.05. Letras diferentes
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Figura 208.- Concentraciones de Pb en
arafas lobo por temporada. U7, 100=
3699.5, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

El patron de aumento del Pb y el As en las concentraciones de aracnidos fue
consistente (a excepcién del Fe) con lo observado en las muestras de suelo. Por

otro lado, el patrén de incremento en As y Pb por temporada fue consistente para
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todos los sitios; y el decremento en el Fe se present6 en Zona 2, Zona 5, Cucurpe,
SMH vy la Junta (figuras 209 a 211).
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Figura 209.- Concentraciones de Fe en Figura 210.- Concentraciones de As en
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Figura 211.- Concentraciones de Pb en
arafas lobo por temporada y sitio.

El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 212 y 213).
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Figura 212.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en arafas lobo de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo.
Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 213.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en arafias
lobo de la cuenca del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos
representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de
correlaciones).

Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa

bien la distribucion de las concentraciones por ciclo (88.9 % de la variacion total).
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Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (elementos)
resulta que el Fe presentd un incremento significativo para el tercer ciclo de
muestreo respecto al primer ciclo (p<0.05). El patron de incremento de Fe es
consistente con lo observado en el suelo (figura 214). Las concentraciones de Fe

tendieron a incrementarse en todas las zonas (figura 215).
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Figura 214.- Concentraciones de Fe en Figura 215.- Concentraciones de Fe en
arafias lobo por Ciclo de muestreo. arafias lobo por Ciclo y sitio.

H,519=10.8, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05

Analogia
La informacién sobre la presencia de elementos téxicos en arafias es escasa;

a continuacion, se presentan algunos estudios en sitios considerados como
contaminados que consideran Cobre y Plomo. En general los niveles de cobre
encontrados en los tejidos de las arafias del Rio Sonora tienden a ser mas bajos
que lo encontrado en sitios contaminados por refineria de cobre (Hunter et al., 1987)
y comparables en sitios contaminados por aguas residuales (Laskowski y Maryarfski
1993; Larsen et al 1994; Myung-Pyo y Joon-Ho 2012). El plomo tiende a ser mas
bajo en las arafias colectadas en el Rio Sonora en comparacién a lo reportado en

otros estudios (tabla 47).
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Tabla 47.- Estudios en arafas en sitios contaminados.

Especie Elementos Concentracion (mg/Kg) Referencia
Lycosidae sp Cu (Alejado 1 Km a refineria) 160 + 14.6 Hunter et al.
Cu (Préximo a refineria) 887 + 171 (1987)
Arachnida s Cu 41.2-102,9 Laskowski y
P Pb 64,5-417,8 Maryarfski (1993)
cu 95-105(1991) * . Cal
Argiope sp 60-70 (1992)* arflegr; z) al.
Pb 2-5 (1991, 1992)*
110-130 (1991) *
Lycosidae sp Cu 95-105 (1992)* Lar(slzr;Aef; al.
Pb 2-5 (1991, 1992)*
Cu 154.4 £ 8 (primavera)
Pard 188.0 + 17.4 (otofio) Myung-Pyo y
ardesasp Pb 1.5+ 0.2 (primavera) Joon-Ho (2012)

7.8 = 2.2 (otofio)

*Valores aproximados.

Especificidad

Se encontr6 una asociacion fuerte (r=0.85, p<0.05) entre los ejes de

ordenacion de las concentraciones de los elementos del suelo y la carga corporal

en aracnidos; lo cual refleja que la variacién multivariada de los elementos tiene una

relacion de covariacion lineal. Por lo que estos organismos presentan una relacion

especifica con la matriz afectada (figura 216).
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Figura 216.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Andlisis de
Coordenadas Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y arafias lobo de la

cuenca del Rio Sonora.
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Plausibilidad

Las concentraciones medias de suelo presentan una asociacion fuerte
(p<0.05) entre la posicion de los centroides obtenidos por el andlisis PCO (PCO1
53.6% de la variacion total) para los niveles de elementos en los aracnidos (tabla
48).

Tabla 48.- Correlaciones entre los niveles de elementos en arafias y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo

PC91 0.852* 0.857* 0.929* 0.857* 0.857* 0.964*
Aranas

*n<0.05

Considerando los metales presentes en suelo y los niveles de proteccion
disponibles en funcion a las concentraciones en suelo para efectos en invertebrados
(Eco-SSL-SQUIRT-NOAA, 2008) se presenta niveles de riesgo se asocian a la zona
1 para Mny alazona 1y Baviacora para cobre (tabla 49). Cabe mencionar que, del
analisis de suelo, las concentraciones de Mn fueron mas altas (p<0.05) en la Zona
1 en comparacion con los otros sitios y las concentraciones de Cu fueron mas altas
en la Zona 1 y Baviacora (ver seccién de concentraciones en suelo).
Adicionalmente, los niveles no sobrepasaron los niveles de fondo por lo que el

riesgo podria estar sobreestimado para estas especies.

Tabla 49.- Coeficiente de riesgo de las concentraciones de suelo y niveles de
referencia para proteccién de invertebrados.

Sitio As Mn Cu Pb
Zonal 0.26 151 2.36 0.08
Zona 2 0.18 0.89 0.66 0.04
Zona3 0.10 0.73 0.38 0.03
Zona4 0.08 0.77 0.39 0.03
Zonabs 0.08 0.43 0.19 0.02

Cucurpe 0.34 0.68 0.37 0.04

SMH 0.08 0.47 0.12 0.02

Baviacora 0.48 0.97 1.31 0.05
La Junta 0.08 0.62 0.22 0.02
Promedio 0.19 0.78 0.67 0.04
Eco SSL

invertebrados(mg/KQ) 60 450 50 500
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Anfibios

Fuerza de la asociacion

En la tabla 51 se presentan las concentraciones de EPT en ranas leopardo de
las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi. Los niveles de
los EPT pueden ser explicados (pseudo F, tabla 50) principalmente por la temporada
(5.2) >Ciclo (5.0)> Sitio (3.9). El gradiente de concentraciones en tejido de rana
leopardo en la cuenca por sitio puede visualizarse graficamente en los diagramas

de ordenacion (figuras 217 y 218).

Tabla 50.-PERMANOVA de las concentraciones de elementos en rana leopardo del

Rio Sonora.
Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 3 69.8 23.3 3.93 0.0001
Temporada 1 311 311 5.24 0.0031
Ciclo 2 59.9 29.9 5.05 0.0001
Residual 112 664.0 5.9
Total 118 826.0

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.
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Tabla 51.- Concentraciones de metales (mg/kg) en rana leopardo de las zonas de
estudio y de referencia de los Rios Sonoray Bacanuchi.

EPT Sitio/estadistico Zona 2 Zonabs Cucurpe Baviacora
n (30) (30) (29) (30)
Minimo 7.45 10.45 34.24 28.55
Al Maximo 672.46 508.85 1051.76 889.09
Mediana 104.38 87.99 120.98 153.54
Rango intercuartil 148.12 112.20 156.80 159.05
Minimo 2.56 2.15 3.07 3.17
Mn Maximo 20.93 17.24 26.00 19.49
Mediana 7.57 7.16 5.90 7.75
Rango intercuartil 5.99 6.18 3.34 5.26
Minimo 19.17 8.01 24.36 40.34
Fe Maximo 838.39 522.69 1293.85 698.97
Mediana 154.63 139.45 165.68 150.30
Rango intercuartil 157.08 214.18 184.38 203.99
Minimo 244 1.04 0.43 0.78
Maximo 16.09 14.89 8.90 5.82
cu Mediana 4.39 5.04 2.58 2.43
Rango intercuartil 2.28 3.78 1.13 2.36
Minimo 0.05 0.03 0.07 0.06
As Méaximo 8.48 0.37 241 0.51
Mediana 0.11 0.08 0.21 0.20
Rango intercuartil 0.08 0.07 0.13 0.13
Minimo 0.01 0.02 0.01 0.01
Hg Maximo 0.05 0.09 0.09 0.07
Mediana 0.03 0.04 0.03 0.03
Rango intercuartil 0.02 0.02 0.02 0.02
Minimo 0.00 0.02 0.03 0.04
Pb Maximo 0.67 0.84 1.26 0.64
Mediana 0.14 0.09 0.15 0.22
Rango intercuartil 0.21 0.09 0.15 0.26
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El gradiente de concentraciones en la cuenca puede visualizarse
graficamente en los diagramas de ordenacion (Figuras X y X). Los patrones
presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 y 2 representan bien la
distribucion de los sitios en funcién de las concentraciones presentes en los anfibios

(72.1% y 20.5 de la variacion total respectivamente).

2D Stress: 0.12 Sitio
Zona 2

X Zona 5

14 % Cucurpe
A Baviacora

Cucurpe | ‘ |
. |

_ | Zona 5
Baviacora ‘ X

MDS2

Zona 2

¥ 0 1 2
MDS1
Figura 217.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones en rana
leopardo de la cuenca del Rio Sonora por sitio de muestreo. Los simbolos representan los
centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 218.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en rana
leopardo de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los centroides, y
los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de Cu fueron mas altas para Cu en
Zonas 1y 2 en comparacion a los sitios de referencia Cucurpe y Baviacora (Figura
219).
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Figura 219.- Concentraciones de Cu en rana

leopardo por sitio. H119=33.2, p<0.05. Letras

diferentes significan diferencias entre sitios a
p<0.05
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Gradiente
Las concentraciones de As muestran patrén de gradiente en los sitios de

estudio, tendiendo a incrementarse hacia la zona 5 (figura 220).

7.500
5.000

2.500

0.750
0.500

0.250

o

0.075 o

0.050 J; L

0.025

As (mg/Kg)

O Median
Zona 2 Zona's [] 25%-75%

Sitio T Min-Max

Figura 220.- Concentraciones de As en rana
leopardo por sitio. Uo,30=316.0, p<0.05.
Letras diferentes significan diferencias entre
sitios a p<0.05

Secuencia temporal

Los niveles de elementos potencialmente toxicos (EPT) en anfibios de la
cuenca del Rio Sonora presentaron influencia de la temporalidad (Pseudo F: 5.24)
y Ciclo de muestreo (Pseudo F: 5.0). El gradiente de concentraciones en anfibios
por temporada puede visualizarse graficamente en los siguientes diagramas de
ordenacion (figura 221y 222).
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2D stress: 0.1 || Temporada
WV Secas
M Post-lluvias

0.5

MDS2

-0.54

-1.0 -0.5 0 0.5 10
MDS1

Figura 221.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en rana leopardo de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los
simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.

1.0
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PCOL1 (100% de la variacién total)
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Figura 222.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en rana
leopardo de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos
representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de
correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucion de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de Fe y Cu presentaron una reduccion

de la concentracién en la temporada (figura 223 a 224) de postlluvias (p<0.05).
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Secas Post-lluvias [ 25%-75% Secas Post-lluvias [1 25%-75%

Temporada T Min-Max Temporada T Min-Max

Figura 223. Concentraciones de Fe en Figura 224. Concentraciones de Cu en
rana leopardo por temporada. Usg, s0)= rana leopardo por temporada. Uso, s0)=
886.0, p<0.05. Letras diferentes significan 1344.0, p<0.05. Letras diferentes
diferencias entre sitios a p<0.05 significan diferencias entre sitios a p<0.05

El patrén de decremento en las concentraciones Fe en anfibios fue inverso con
lo observado en las muestras de suelo. Por otro lado, el patrén de decremento por

temporada fue similar para todos los sitios a excepcién del Cu en Baviacora (figuras
223 a 224).
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Figura 223.- Concentraciones de Fe en Figura 224.- Concentraciones de Cu en
rana leopardo por temporada y sitio. rana leopardo por temporada y sitio.
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El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 225y 226).

2D Stress: 0.1 Ciclo
A Primero
w Segundo
1 Tercero

Tercero

MDS2
T

Primero
A

14

T T T T
-2 -1 0 1
MDsS1

Figura 225.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en rana leopardo del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los
simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 226.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en rana
leopardo del Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el andlisis PCO muestran que el eje 1y 2
representan bien la distribucién de las concentraciones por ciclo (55.7 y 44.3 % de
la variacion total, respectivamente). Del andlisis de las relaciones de los centroides
(sitios) con los vectores (elementos) resulta que Fe cambios significativos (p<0.05)
respecto al ciclo de muestreo (figura 227), incrementandose para el tercer ciclo de
muestreo respecto al primer ciclo (p<0.05). El incremento se presentd en todos los
sitios (figura 228). El patron de incremento es consistente es consistente con lo
observado en el suelo.

1400

1400

}m
}ﬂ)

1200 1200

1000 1000

800 800

Fe (mg/Kg)
Fe (mg/Kg)

600 600

400 40(

R T

o Median )
Primero Segundo Tercero [ 25%-75% Zona 2 Zona 5 Cucurpe Baviacora

Ciclo T Min-Max Sitio

3

=}
3

HECiclo: Primero
[ECiclo: Segundo
ECiclo: Tercero

Figura 227.- Concentraciones de Fe en Figura 228.- Concentraciones de Fe en
rana leopardo por sitio. Hz,119=16.5, rana leopardo por ciclo y sitio.
p<0.05. Letras diferentes significan

diferencias entre sitios a p<0.05

Analogia
En la tabla 52 se muestran concentraciones en tejidos de diferentes anfibios
en el mundo. Las concentraciones son comparables e inclusive menores que lo

encontrado en Sonora.

Tabla 52.-Concentraciones de metales encontrados en otros estudios en anfibios.

N.Oml?fe Tejido Elementos/tejido Concentracion Referencia
cientifico

Bufo Higado Cd (sitio 3.08 (1.42 - 5.23) Lee y Stuebing
juxtasper g contaminado Mo/g (ppm) (1990)
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N.Omt?fe Tejido Elementos/tejido Concentracion  Referencia
cientifico
cercano a zona Media (min-max)
minera) 0.45-148 (0.00 -
Cd (referencia) 3.42) ug/g
Cu (sitio  437.6 (80.7 - 1020)
contaminado) Ho/g
Cu (referencia) 45.6 (8.72 - 127.4)
Ha/g
Mn (sitio 7.0 (2.0-12.9) pg/g
contaminado) 368 (2.90 - 4.30)
Mn (referencia) Ho/g
Pb (contaminado) 12.8 (6.91 - 15.8)
Pb (referencia) ho/g
1.35 (0.00 - 2.04)
Ha/g
Al (higado) 63.0 £ 17.0 mg/kg
Al (carcasa) (ppm)
Mn (higado) 303.0 £ 67.0 mg/kg
Mn (carcasa) 64.0 £ 7.0 mg/kg
Rana Varios 164.0 + 38.0 mg/kg  Loumbourdis 'y
ridibunda Wray (1998)
Cu (higado) 2.0 £ 0.2 mg/kg
Cu (carcasa) 0.7 £ 0.1 mg/kg
Pb (higado) 9.0 + 4.0 mg/kg
Pb (carcasa) 5.0 £ 1.0 mg/kg
Cd (higado, sitio 0.199 —3.543 mg/kg
contaminado-
cercano a zona
Fejervana —y, rios Cd (organismo 0.044 —0.592 mg/kg Othman et al.
limnocharis . (2009)
completo, Sitio 0,024 — 0.045 mg/kg
contaminado)
Cd (higado,

referencia)
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N.Omt?fe Tejido Elementos/tejido Concentracion  Referencia
cientifico
Cd (organismo
completo, referencia)
Hg (organismo 0.23 (0.16 - 0.33) ug/g
ﬁ:’_nmepr';to Sitio 45 032 (0.016 — 0.064)
i
_ Ha/g
Lithobates et e 0.40 (0.24-0.65) uglg
catesbeianus ©rganismo pleto, 0.078 (0.030 — 0.20) Hothem et al.
leto i ' ' ' (2010)
.~ comp Hg (organismo
Rana boylii .. Ho/g
completo sitio
minero)
Hg (organismo
completo, referencia)
Al (sitio minero) 790.97 £ 383.82 pg/g
Al (referencia) 35.44 £ 10.12 pg/g
Mn (sitio minero) 13.95 + 1.05 pg/g
Mn (referencia) 20.22 + 3.06 pg/g
Fe (sitio minero) 6051.50 + 1391.39
Belophvl Fe (referencia) ha/g M I
elopnylax 1 L 1265.67 + 380.19 pg/ arques et al.
perezi Higado Cu (sitio minero) HO/g (2011)
Cu (referencia) 2846.56 £ 900.99 ug/g
As (sitio minero) 306.54 + 62.21 ug/g
As (referencia) 0.45 £ 0.06 Hg/g
Cd (sitio minero) 0.73+0.14 nolg
Cd (referencia) 7.75%2.00 uglg
3.55 + 1.58 ug/g
Al (mina de carb6n)  174.5 £ 54.15 ug/g
Mdusculo
faber Mn (mina de carbén) 4.80 + 0.99 pg/g (2014)

Mn (referencia)

4.51 + 0.95 pglg
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Nombre

. Tejido Elementos/tejido Concentracion  Referencia
cientifico

Fe (mina de carbon)  61.88 * 2.60 Hg/g
Fe (referencia) 49.4 + 2.37 ugl/g
Cu (mina de carbon) 3.75 + 0.98 pg/g
Cu (referencia) 3.91 + 1.06 pg/g

Especificidad

No se encontr6é una asociacion (r=0.33, p>0.05) entre los ejes de ordenacién
de las concentraciones de los elementos del suelo y la carga corporal en anfibios
(figura 229); lo cual refleja que la variacion multivariada de los elementos en los
tejidos de los anfibios podria estar asociada a otras rutas como el agua, sedimento

y alimentos.
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Figura 229.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Andlisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y anfibios de la cuenca
del Rio Sonora.
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Plausibilidad
Las concentraciones medias de suelo no presentan una asociacion (p>0.05)
entre la posicion de los centroides obtenidos por el andlisis PCO (PCO1 72.1% de

la variacion total) para los niveles de elementos en los anfibios (tabla 53).

Tabla 53.- Correlaciones entre los niveles de elementos en anfibios y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Suelo Al Suelo Mn Suelo Fe Suelo Cu Suelo Pb Suelo

PCO1 0.400 0.800 0.800 0.400 -0.800 0.800
Anfibios

*n<0.05

Como se observd en la seccion de especificidad, la carga corporal de
elementos en anfibios podria estar asociada a otras rutas como el agua, sedimento

y alimentos (presas) por lo que no pueden asociarse Unicamente a la matriz suelo.

Roedores

Fuerza de la asociacion -higado-

En latabla 55 se presentan las concentraciones de EPT en higado de roedores
de las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi. Los niveles
de los EPT pueden ser explicados (pseudo F, tabla 54) principalmente por el ciclo
(13.12) >temporada (4.6)> Sitio (4.23).

Tabla 54.- PERMANOVA de las concentraciones de elementos en higado de roedor
de los Rios Sonoray Bacanuchi

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 6 135.29 22.548 4.2328 0.0001
Temporada 1 24,754 24.754 4.647 0.0002
Ciclo 2 139.86 69.928 13.127 0.0001
Residual 367 1955 5.3269
Total 376 2256

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.
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Tabla 55.- Concentraciones de metales (mg/kg) en higado de roedores de las zonas de estudio y de referencia de los Rios
Sonoray Bacanuchi.

Zona Cucurpe SMH Zonal Zona 2 Zonab La Junta Baviacora
Metales
n 52 40 49 59 60 60 57

Min-Max 0.000-0.408 0.000-0.090 0.000-0.079 0.000-0.064 0.000-0.056 0.000-0.050 0.000-0.313
As Mediana 0.025 0.012 0.025 0.024 0.013 0.014 0.030

imzf‘cnlf’;rt” 0.049 0.026 0.027 0.023 0.020 0.020 0.042

Min-Max 0.000-0.256 0.000-0.360 0.000-0.606 0.000-0.812 0.000-0.280 0.000-0.310 0.000-0.749
Pb Mediana 0.022 0.034 0.079 0.021 0.034 0.028 0.057

_Rango 0.036 0.060 0.114 0.046 0.050 0.044 0.091

intercuartil

. 25.499- 18.830- 28.205- 25.320-

Min-Max 27.510-942.404 | 28.400-728.588 | 16.409-967.328 813,180 1995 829 o805 475 817 136
Fe Mediana 179.117 244.211 199.565 173.160 182.483 189.305 279.743

_Rango 154.843 214.037 200.982 129.985 155.563 112.277 296.778

intercuartil

Min-Max 0.323-441.847 | 1.280-431.413 | 0.586-191.773 | 0.017-81.199 0.044 0.668-545.305 | 0.288-45.062
Al Mediana 5.693 5.410 6.315 6.777 6.539 5.882 8.416

__Rango 7.558 41.501 7.820 9.286 11.439 9.110 10.235

intercuartil

Min-Max 1.388-23.493 1.313-9.292 0.931-5.572 1.731-6.735 0.304-8.270 1.536-6.352 0.690-12.738
Mn Mediana 2.165 2.959 2.232 2.460 2.402 2.582 3.057

_Rango 1.222 1.531 1.050 0.732 0.999 1.053 1.582

intercuartil

Min-Max 1.527-39.667 1.313-9.292 1.965-10.015 1.320-10.887 1.626-8.269 2.128-7.052 2.450-18.397
cu Mediana 4.189 4.270 3.882 4.099 3.757 3.852 4.205

_Rango 1.876 2.170 1.787 1.905 1.805 1.836 1.881

intercuartil

SMH= San Miguel de Horcasitas
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El gradiente de concentraciones en higado de roedores de la cuenca del Rio
Sonora puede visualizarse graficamente en los diagramas de ordenacion (figuras
230y 231). Los patrones presentados en el andlisis PCO muestran que el eje 1y 2
representan bien la distribucion de los sitios en funcion de las concentraciones

presentes en los higados de roedor (49.9% y 28.9 de la variacion total

respectivamente).
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Figura 230.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de
elementos en higado de roedor de la cuenca del Rio Sonora por sitio de muestreo. Los
simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 231.- Analisis de Coordenadas Principales (PCO) de las concentraciones de
elementos en higado de roedor de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos
representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de
correlaciones).

Del andlisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de Pb fueron mas altas en la Zona 1,
sin embargo, no mostraron diferencia estadistica respecto a la zona de Baviacora
(figura 232).
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Figura 232.- Concentraciones de Pb en
higado de roedor por sitio. H 377=45.6,
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p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

Gradiente

Se observo un gradiente de concentracion para As y Pb (figuras 233 y 234),
es decir las concentraciones de estos elementos fueron mayores en la Zona 1y
disminuyeron hacia la Zona 5. Este patron es similar al que se registro en suelo. En

los demas elementos no se registré un gradiente.
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Figura 233.- Concentraciones de As en Figura 234.- Concentraciones de Pb en
higado de roedor por zona. H ¢, n-= 168) higado de roedor por zona. H ¢, n= 168)
=20.43090, p<0.05. Letras diferentes =29.62956, p<0.05. Letras diferentes

significan diferencias entre sitios a p<0.05 significan diferencias entre sitios a p<0.05

Secuencia temporal

Los niveles de elementos potencialmente téxicos (EPT) en higado de roedor
de la cuenca del Rio Sonora presentaron influencia de la temporalidad (Pseudo F:
4.647, tabla X) y Ciclo de muestreo (Pseudo F: 13.13, tabla 5). El gradiente de
concentraciones en higado de roedor por temporada puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figura 235 y 236).
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Figura 235.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en higado de roedor de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada.
Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 236.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en higado
de roedores de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos
representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de
correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 representa
bien la distribucion de las concentraciones por temporada (100% de la variacion
total). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores
(elementos) resulta que las concentraciones de Fe y Pb presentaron una reduccion

de la concentracién en la temporada (figura 237 y 238) de postlluvias (p<0.05).

3000 - 08

2500 _

0.7
b
2000 06 -
g Saos
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[ = o
) _I_ I - 0 Mediana 0.0 ‘;—‘ |:| 0 Mediana
Secas Post-lluvas L] 25%-75% Secas Post-luvas [] 25%-75%
Temporada 1 Min-Méaxima Temporada T Min-Maximo
Figura 237.- Concentraciones de Fe en Figura 238.- Concentraciones de Pb en
higado de roedor por temporada. U(uss, higado de roedor por temporada. U(ss,
189)=15160, p<0.05. Letras diferentes 189)= 15297, p<0.05. Letras diferentes

significan diferencias entre sitios a p<0.05  significan diferencias entre sitios a p<0.05

El patron de disminucién en las concentraciones de Fe y Pb en higado de
roedores fue inverso con lo observado en las muestras de suelo. Por otro lado, no
se observa un patrén de decremento por temporada en los elementos evaluados

para cada sitio (figuras 239 y 240).
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Figura 239.- Concentraciones de Fe en
higado de roedor por temporada y sitio.

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 241y 242).
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Figura 240.- Concentraciones de Pb en
higado de roedor por temporada vy sitio.

El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse
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Figura 241.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los
elementos en higado de roedores capturados en el Rio Sonora basados en el ciclo de
muestreo. Los simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 242.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones de
elementos en higado de roedores capturados en el Rio Sonora basados en el ciclo de
muestreo. Los simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre
los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el andlisis PCO muestran que el eje 1y 2
representan bien la distribucién de las concentraciones por ciclo (73.5y 26.5 % de
la variacion total, respectivamente). Del andlisis de las relaciones de los centroides
(sitios) con los vectores (elementos) resulta que la mayoria de los elementos
presentaron las concentraciones mas altas en el primer ciclo de muestreo,
Unicamente para Cu y Fe se registré un incremento significativo (p<0.05) hacia el
tercer ciclo de muestreo (figuras 243 y 245). Sin embargo, el incremento de estos
elementos también se presentd en las zonas de referencia de Cucurpe, San Miguel
y Baviacora (figuras 244 y 246). El patron de incremento es consistente con lo

observado en el suelo.
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Figura 243.- Concentraciones de Cu en Figura 244.- Concentraciones de Cu en
higado de roedor por ciclo de muestreo. higado de roedor por ciclo y sitio.
He,377=18.6, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 245.- Concentraciones de Fe en Figura 246.- Concentraciones de Fe en
higado de roedor por cilo de muestreo. higado de roedor por ciclo y sitio.

H,377=67.7, p<0.05. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Analogia

A excepcion de Fe, las concentraciones de metales en higado que se
encontraron en el presente estudio son inferiores a las que han registrado otros
autores en roedores silvestres capturados en sitios mineros contaminados (tabla
56). Los valores de Fe son similares a los registrados en sitios mineros

contaminados.

Tabla 56.- Concentraciones de metales encontrados en otros estudios en higado de

roedores.

Matriz Organismo Elementos Concentracion Referencia
Chaetodipus nelsoni, Dipodomys As 1.3 mg/kg (P. H.) (Jasso-Pineda et
merriami Pb 0.2 mg/kg (P.H.) al., 2007)

F 172.12 mg/kg (P.S.
Baiomys musculus, Peromyscus © mgrkg (P.S.) (Tovar-Sanchez
melanophrys Mn 1.2 mg/kg (P.S)) etal., 2012)
As 2.3 mg/kg (P.H.)
) ] Fe 143.8 mg/kg (P.H.) (Khazaee et al.,
Meriones periscus
_ Mn 2.8 mg/kg (P.H.) 2016)
§ Cu 4.2 mg/kg (P.H.)
g As 2.59 mg/kg (P.S.)
©
S Rattus norvegicus (Rattus rattus) Pb 1.05 mg/kg (P-S.) (2Noizta etal,
g Mn 5.5 mg/kg (P.S.) )
= Cu 18.9 mg/kg (P.S.)
As 0.3 mg/kg (P.H.) .
Neotoma sp., Peromyscus sp. Pb 0.1 mg/kg (P.H.) g?a\:rl]ar-)?oagzo?t
Cu 6 mg/kg (P.H.) "
As 0.030 mg/kg (P.H.)
Pb 0.079 mg/kg (P.H.)
. . Fe 279.7 mg/kg (P.H.) .
Varias especies Al 8.41 mg/kg (P.H.) Este estudio
Mn 3.05 mg/kg (P.H.)
Cu 4.27 mg/kg (P.H.)

Especificidad

No se encontré una asociacion (r=0.71, p>0.05) entre los ejes de ordenacion
de las concentraciones de los elementos del suelo y la carga corporal en higados
de roedores (figura 247); lo cual refleja que la variacibn multivariada de los
elementos en los tejidos de los roedores podria estar asociada a otras rutas como

el agua, sedimento y alimentos.
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Figura 247.- Grafica de dispersion de los ejes de variacién obtenidos por Analisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo e higado de roedores de
la cuenca del Rio Sonora.

Plausibilidad

Como se observo en la seccion de especificidad no existe asociacion entre la
carga corporal total de metales en higado con lo registrado en suelo, sin embargo,
cuando se hace de manera individual si se registré6 asociacion entre las
concentraciones de As, Mn y Pb en suelo y las registradas en higado de roedores
(tabla 57).

Tabla 57.- Correlaciones entre los niveles de elementos en higado de roedor y las
concentraciones de elementos en suelo.

Variables As Al Mn Fe Cu Pb
PCO1 Roedor —higado- 0.964* 0.750 0.786* 0.714 0.714 0.821*
*p<0.05
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Fuerza de la asociacion -rifiédn-

En la tabla 59 se presentan las concentraciones de EPT en rifiones de
roedores de las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi.
Los niveles de los EPT pueden ser explicados (pseudo F, tabla 58) principalmente
por el ciclo (23.64) >temporada (4.74)> Sitio (3.52).

Tabla 58.- PERMANOVA de las concentraciones de elementos en rilones de roedor
de los Rios Sonoray Bacanuchi

Fuente df SS MS Pseudo-F p
Sitio 6 107.12 17.854 3.5244 0.0001
Temporada 1 23.987 23.987 4,735 0.0013
Ciclo 2 239.59 119.8 23.648 0.0001
Residual 360 1823.7 5.0658
Total 369 2214

df Grados de libertad. SS suma de cuadrados; MS Cuadrados medios.
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Tabla 59.- Concentraciones de metales (mg/kg) en rifién de roedores de las zonas de estudio y de referencia de los Rios
Sonoray Bacanuchi.

Zona Cucurpe SMH Zona l Zona 2 Zonab La Junta Baviacora
Metales
n 53 37 48 59 57 58 57
Min-Max 0.000-1.010 0.000-0.116 0.000-0.092 0.002-0.245 0.000-0.142 0.000-0.101 0.000-0.246
As Mediana 0.041 0.020 0.041 0.040 0.019 0.031 0.048
Rango
tercuartil 0.044 0.035 0.040 0.050 0.039 0.042 0.060
Min-Max 0.000-0.271 0.000-0.137 0.000-1.117 0.000-0.761 0.000-0.467 0.000-1.001 0.000-0.483
Pb Mediana 0.019 0.021 0.079 0.024 0.032 0.023 0.046
_ Rango 0.076 0.070 0.217 0.054 0.077 0.075 0.078
intercuartil
. 10.446- 12.106- 17.889-
Min-Max 17.331-227.435 15.292-296.852  12.512-373.677 1690.500 4.358-247.514 300,541 201433
Fe Mediana 72.003 120.577 100.456 69.986 78.884 88.534 119.959
_ Rango 52.814 79.413 84.505 55.345 84.964 112.277 177.811
intercuartil
Min-Max 1.694-133.482  2.154-265.777  3.277-46.776  1.135-198.956 0.618-103.479 3.121-114.062 129%33;8
Al Mediana 11.387 15.727 12.216 12.291 11.155 18.134 13.038
_ Rango 11.089 81.863 16.385 18.840 15.619 17.133 41.676
intercuartil
Min-Max 0.487-3.351 0.486-2.948 0.348-2.544 0.399-16.181 0.367-3.407 0.441-2.283 0.515-4.722
Mn Mediana 1.288 1.232 0.995 1.287 1.278 1.221 1.298
_ Rango 0.603 0.508 0.586 0.594 0.499 1.512 0.610
intercuartil
Min-Max 2.268-9.264 1.296-7.246 2.486-3.365 1.333-47.475 1.203-7.356 2.004-9.964 1.821-10.630
cu Mediana 3.307 3.583 3.868 3.418 3.456 3.527 3.625
. Rango 1.333 1.445 1.024 1.905 12.305 1.287 1.167
intercuartil

SMH= San Miguel de Horcasitas
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El gradiente de concentraciones en rifion de roedores de la cuenca del Rio Sonora

puede visualizarse graficamente en los diagramas de ordenacion (figuras 248 y 249). Los

patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1 y 2 representan bien la

distribucion de los sitios en funcion de las concentraciones presentes en los rifiones de

roedor (37.93% y 32.45 de la variacion total respectivamente).
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Figura 248.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de elementos en
rifones de roedor de la cuenca del Rio Sonora por sitio de muestreo. Los simbolos representan
los centroides y el area el 95% de confianza.

1.0-
SMH., .,
05 ¢ Mn m DBaviacora
/ Al 3
\ Fem
~ f Zona2l‘;iz'/
S of Cumrpfs‘-..#i]un%l
o \ ®ona5 ™ |
\ [ ] N /
0.5+ Fb Zona 1
: Som
Y | , | — |
-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8

PCO1

Figura 249.- Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) de las concentraciones de elementos
en riflones de roedor de la cuenca del Rio Sonora por sitio. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).
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Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores (elementos)
resulta que, de manera similar a los resultados de higado, las concentraciones de Pb en
riion de roedores capturados en la Zona 1 fueron las mas altas, sin embargo, no
mostraron diferencia estadistica respecto a la zona de referencia de Baviacora (figura
250).
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b

2 - b
o [ —
P 5 5 N v N I R v B

Zona 1 Zona 2 Zona5  Cucurpe SMH  Baviacora La Junta [] 25%-75%
Sitio T Min-Maximo

Figura 250.- Concentraciones de Pb en
rifién de roedor por sitio. H 370=25.7,
p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

Gradiente

Se observo un gradiente de concentracion para As y Pb (figuras 251y 252), es decir
las concentraciones de estos elementos fueron mayores en la Zona 1 y disminuyeron
hacia la Zona 5. Este patron es similar al que se registr6 en suelo e higado. En los deméas

elementos no se registré un gradiente.
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Figura 251.- Concentraciones de As en
riflones de roedor por zona. H ¢, n= 164
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Figura 252.- Concentraciones de Pb en
rifones de roedor por zona. H (2, n= 164

=16.70, p<0.05. Letras diferentes significan

diferencias entre sitios a p<0.05

Los niveles de elementos potencialmente toxicos (EPT) en rifidon de roedor de la

cuenca del Rio Sonora presentaron influencia de la temporalidad (Pseudo F: 4.73) y Ciclo

de muestreo (Pseudo F: 23.64). El gradiente de concentraciones en rifiones de roedor

por temporada puede visualizarse graficamente en los siguientes diagramas de

ordenacion (figura 253 y 254).
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Figura 253.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los elementos
en rifién de roedor de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos
representan los centroides y el &rea el 95% de confianza.
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Figura 254.- Analisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en rifion de
roedores de la cuenca del Rio Sonora basados en la temporada. Los simbolos representan los
centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos (circulo de correlaciones).

Los patrones presentados en el andlisis PCO son similares a los registrados en
higado, se observa que el eje 1 representa bien la distribucién de las concentraciones
por temporada (100% de la variacion total). Del andlisis de las relaciones de los
centroides (sitios) con los vectores (elementos) resulta que las concentraciones de Fe y
Pb presentaron una reduccion de la concentracion en la temporada (figura 255 y 256) de
postlluvias (p<0.05).
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Figura 255.- Concentraciones de Fe en
rifidn de roedor por temporada. U iss,
189)=15160, p<0.05. Letras diferentes

significan diferencias entre sitios a p<0.05
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Figura 256.- Concentraciones de Pb en
rifidn de roedor por temporada. U iss, 189)=
15297, p<0.05. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

El patron de decremento en las concentraciones de Fe y Pb en rifiones de roedores
fue inverso con lo observado en las muestras de suelo, pero similar a lo registrado en
higado. Por otro lado, no se observa un patrén de decremento por temporada en los

elementos evaluados para cada sitio (figuras 257 y 258)
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Figura 258.- Concentraciones de Pb en
rifones de roedor por temporada y sitio.

Figura 257.- Concentraciones de Fe en
rifones de roedor por temporada y sitio.

El gradiente de concentraciones en la cuenca por ciclo puede visualizarse

graficamente en los siguientes diagramas de ordenacion (figuras 259 y 260).
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Figura 259.- Escalamiento dimensional métrico (MDS) de las concentraciones de los elementos
en rifiones de roedores capturados en el Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los
simbolos representan los centroides y el area el 95% de confianza.
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Figura 260.- Andlisis de Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones de elementos en
rifones de roedores capturados en el Rio Sonora basados en el ciclo de muestreo. Los
simbolos representan los centroides, y los vectores las correlaciones entre los elementos
(circulo de correlaciones).
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Los patrones presentados en el analisis PCO muestran que el eje 1y 2 representan

bien la distribucion de las concentraciones por ciclo (75.23 y 24.77% de la variacion total,

respectivamente). Del analisis de las relaciones de los centroides (sitios) con los vectores

(elementos) resulta que las concentraciones de As, Cu, Mn y Pb disminuyen para el tercer

ciclo, sin embargo, las de Al y Fe presentan un patron significativo de incremento hacia

el tercer ciclo de muestreo (figuras 261 y 263). Sin embargo, el incremento de estos

elementos también se presento en las zonas de referencia de Cucurpe, San Miguel y La

Junta (figuras 262 y 264). El patrén de incremento es consistente con lo observado en el

suelo.
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Figura 261.- Concentraciones de Al en
rifones de roedor por ciclo de muestreo.
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Figura 263.- Concentraciones de Fe en
rifones de roedor por ciclo de muestreo.
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Figura 262.- Concentraciones de Al en
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Analogia

A excepcion del Al y Fe, las concentraciones de metales en rifiones que se

encontraron en el presente estudio son inferiores a las que han registrado otros autores

en roedores silvestres capturados en sitios mineros contaminados (tabla 34). Sin

embargo, las concentraciones mas altas de Al y Fe se presentaron en las zonas de

referencia (tabla 60).

Tabla 60.- Concentraciones de metales encontrados rifiones de roedor en otros estudios.

Matriz Organismo Elementos Concentracién Referencia
Chaetodipus nelsoni, As 0.1 mg/kg (P. H.) (Jasso-Pineda et al.,
Dipodomys merriami Pb 0.3 mg/kg (P.H.) 2007)

As 1.91 mg/kg (P.S.)
Rattus norvegicus (Rattus Pb 3.97 mg/kg (P.S.) (Nesta et al., 2016)
rattus) Mn 4.09 mg/kg (P.S.) '
5 Cu 14.3 mg/kg (P.S.)
§ Al 1.17 mg/kg (P.H.)
s As 0.010 mg/kg (P.H.)
© Neotoma so.. PEromvscus s Cu 1.88 mg/kg (P.H.) (Dévila-Galaz et al., EN
5 P YSCUS Sp. Fe 39.68 mg/kg (P.H.)  PROCESO)
o2 Mn 0.77 mg/kg (P.H.)
Pb 0.07 mg/kg (P.H.)
As 0.048 mg/kg (P.H.)
Pb 0.079 mg/kg (P.H.)
Varias especies Fe 120.5 mg/kg (P.H.) Este estudio
Al 18.13 mg/kg (P.H.)
Mn 1.29 mg/kg (P.H.)
Cu 3.86 mg/kg (P.H.)

Especificidad

No se encontré una asociacion (r=0.32, p>0.05) entre los ejes de ordenacion de las

concentraciones de los elementos del suelo y la carga corporal en rifiones de roedores

(figura 265); lo cual refleja que la variacion multivariada de los elementos en los tejidos

de los roedores podria estar asociada a otras rutas como el agua, sedimento y alimentos.
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Figura 265.- Grafica de dispersion de los ejes de variacion obtenidos por Andlisis de
Coordenada Principales (PCO) de las concentraciones en suelo y rifiones de roedores de la
cuenca del Rio Sonora.

Plausibilidad

Como se observo en la seccion de especificidad no existe asociacion entre la carga

corporal total de metales en rifiones con lo registrado en suelo (tabla 61).

Tabla 61.- Correlaciones entre las concentraciones de elementos en rifién de roedor y
elementos en suelo.

Variables As Al Mn Fe Cu Pb
PCO1 Roedor —rifién- 0.185 0.071 0.393 0.321 0.321 0.429
*p<0.05

Exposicion en biomonitores sistema acuatico
Macroinvertebrados

Esta matriz de estudio estuvo integrada por el conjunto de macroinvertebrados

dulceacuicolas cuyo grupo funcional es de filtradores-recolectores. Estos organismos se
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alimentan de las particulas en suspension que son arrastradas por la corriente de agua,
y que son capturados e ingeridos por estructuras bucales especificas o bien mediante
redes de seda producidas por ellos mismos. Taxonémicamente comprende a los 6rdenes

de efemerdpteros y tricopteros.

Esta matriz fue seleccionada entre el resto de las matrices de macroinvertebrados
que se analizaron durante los tres afios de estudio, ya que de manera sistematica
mostraron una concentracion en tejido mucho méas alta que el resto de

macroinvertebrados (figura 266, tabla 62).
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Odonata A.

Figura 266.- Comportamiento de las concentraciones de metales en tejido de
macroinvertebrados durante los tres afios de estudio

Estas concentraciones en tejido para esta linea de evidencia, se realizara a través
de los coeficientes de bioacumulacion y de riesgo ecoldgico, ya que son el cociente entre
concentracion en tejido y sedimento (bioacumulacion) y los valores de NOAL (no adverse
effect level) para CRE, seleccionando para su analisis solo aquellos metales en donde el

cociente fue mayor de 1.
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Tabla 62. Concentraciones de metales (mg/kg) en la matriz compuesta de las zonas de
estudio y de referencia, cuenca alta media y baja.

Cuenca Sitio Valores Al As Cu Fe Mn Pb
n 15 11 15 15 11 15
SE
Alta 567 - 0.67 - 327 - 106 - 0.24 -
Min-Max 12670 22 5-610 12454 49310 45
Mediana 2862 1 66 2767 536 5
Promedio 4012 4 97 4007 6387 11
Coef.Var. 90 187 153 85 229 102
n 19 15 19 19 15 19
SR
148 - 239 -
Min-Max 7840 0.67 -7 5-110 7603 27 -1765 2-101
Mediana 2745 1 43 3259 381 7
Promedio 3362 2 53 3648 490 14
Coef.Var. 65 120 65 52 89 157
n 9 8 9 9 8 9
SE
Media 753 - 4] - 799 - 433 - 0.24 -
Min-Max 5197 0.67 -17 1390 5052 1233 337
Mediana 2172 1 83 3159 1062 7
Promedio 2698 3 217 3003 990 43
Coef.Var. 51 196 203 40 26 256
n 7 6 7 7 6 7
SR
916 -
Min-Max 6815 0.67-6 26-110 24-5781 143-759 3-55
Mediana 2891 1 58 2677 421 5
Promedio 2973 2 62 2670 466 12
Coef.Var. 71 107 47 71 51 156
n 6 3 6 6 3 6
Baja SE
2744 - 0.67 - 1996 - 783 - 0.24 -
Min-Max 25951 11 5-495 24136 1131 135
Mediana 4663 6 51 4306 819 9
Promedio 7762 6 122 7077 911 29
Coef.Var. 115 90 153 119 21 180
SR n 6 5 6 6 5 6
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Cuenca Sitio Valores Al As Cu Fe Mn Pb
1218 - 1861 - 249 -
Min-Max 2978 0.67-4 24-60 2867 492 1-8
Mediana 2069 1 34 2142 296 5
Promedio 2100 2 36 2215 327 5
Coef.Var. 31 109 36 17 29 57

Fuerza de asociacién

Este criterio tiene por objetivo determinar si los coeficientes de riesgo ecoldgico
(CRE) y factor de bioacumulacién (FBA), son atribuidas al derrame. Por ello, fueron
evaluados a través de la comparacién entre los coeficientes encontrados en la cuenca
del rio Sonora (SE) contra los encontradas en las cuencas paralelas (SR) y bajo la prueba
de hipdtesis de diferencia significativa entre la cuenca afectada por el derrame y las

cuencas de referencia.

El andlisis univariado del factor sitio mediante un andlisis de ordenacion de muestras
por escalamiento multidimensional (MDS por distancias euclideanas) muestra el
comportamiento del CRE para Cu, en donde no se observa una clara diferenciacién para
factor sitio. Sin embargo, el analisis a través del estadistico de prueba KW-H indic6 no
diferencia significativa (KW-H(1-60=2.7068, p=0.099) (figura 267).

Macros Compuesta 8
Metric MDS -
[Translom SquareTosl——— 71 [[CRE Cu: KW-H(1,60)=2.7068, p = 0.0999
Re D1 Eudlidean distance)
2D Stress. 0.01 sitio 6}
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¥ SR 5|
0.1 A av:SE
v av:SR 5 4
INFAVRR, 34
w
o = E 3t
= A !
1l
-0.1 [
ol —T— 1:*:
T T - W Median
0.1 0 X 02 03 se SR 25%75%
MDS1 sitio T Min-Max

Figura 267.- Comportamiento de CRE de Cu entre Sitios de Estudio y Referencia
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En relacion al FBA el andlisis de ordenamiento muestra que (MDS por distancias
euclideanas) y dimensionada a través de un andlisis de similaridades con premutaciones
(ANOSIM) muestra que las distancias entre los centroides de ambos grupos (SE y SR),
presentan una interaccion, pero no tan grande que marque una similitud importante, en
el cual se observa que el valor calculado (R=0.016 p= 9%) tiene una probabilidad alta de
pertenecer al area de “aceptacion” de la curva de frecuencia, y por lo tanto no hay
diferencia significativa entre SE vs SR, sin embargo el analisis pareado de muestras
independientes de Kruskal-Wallis indica que de los seis metales incluidos, Gnicamente se
muestra diferencia significativa para arsénico (p=0.2) que presenta valores mayores en

SR, mientras que el resto de metales son iguales para ambos sitios (figura 268).

Macroinvertebrados compuesta FBC 160
Metric MDS

7
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20 Stress: 014 || sitio FB As: KW-H(1,48) = 52795, p =0.0216
ASE 120 FB Cu: KW-H(1,60) = 0.3874, p =05337
v SR - FB Fe: KW-H(160)=0.1847,p =06674
A aviSE FB Mn: KW-H(1,48) = 30225, p = 0.0821
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Figura 268.- Comportamiento de FBA entre Sitios de Estudio y Referencia

Gradiente

Este criterio de andlisis se analiza bajo la hipotesis: a menor distancia espacial a la
fuente de derrame, mayor serd la concentracién de los metales asociados a este evento;
es decir, que el comportamiento de las concentraciones de los metales en relacion a su
ubicacion dentro de la cuenca, esperando por lo tanto que la cuenca alta presente valores

mas altos en las concentraciones de metales.

El andlisis de ordenacién para CRE de cobre, indica que las distancias medidas

entre los centroides, no muestra una separacion clara entre los tres niveles de la cuenca
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(R=0.033 p= 15.8%), mientras que el analisis de Kruskal-Wallis constaté no haber
significancia (KW-H (2,60) =3.13, p=0.2) (figura 269).
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Figura 269.- Comportamiento de CRE de Cobre en cuenca

En relacién a la variable FBA, el analisis de ordenacién mostré una separacion entre
las secciones de cuencas (R= 0.25, p=0.04%), especificamente entre la seccion alta con
media y baja. El estadistico de prueba KW-H mostrd diferencia para todos los metales

con excepcion de Cd y Arsénico (figura 270).
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Figura 270.- Comportamiento del FBA en cuenca
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Haciendo un analisis de KW-H de comparaciones multiples de los rangos de las
medias de estos metales con diferencia significativa, se observa que todos muestran
diferencia entre la cuenca alta y baja, mientras que Unicamente cobre y manganeso
muestran diferencia entre la cuenca alta y media. Por otro lado, no se observa diferencia

entre las concentraciones de la cuenca media con la cuenca baja (tabla 63).

Tabla 63 Comparacion mualtiple Kruskal-Wallis de los Factores de bioacumulacion en

gradiente
Relacion Al Cu Fe Mn
cuenca
Alta- Media 0.404627 0.003983 0.797819 0.004911
AIta,—Baja 0.001753 0.005710 0.004657 0.037918
Media,-Baja 0.174733 1.000 0.154300 1.000

Estos resultados no apoyan la prueba de hipétesis de concentraciones graduales
desde la parte alta de la cuenca a la baja a través de una gradacién continua como era

lo esperado.

Secuencia temporal

Para este criterio de andlisis se analizaron los datos bajo la hip6tesis de que a
menor distancia temporal de la fecha del derrame, mayor sera la concentracion de

metales sobre nuestras variables de respuesta (CRE y FBA).

El analisis de ordenacién para CRE de cobre, indica que las distancias medidas
entre los centroides, muestra separacion entre los ciclos temporales (R=0.225 p=10.3%),
mientras que el andlisis de Kruskal-Wallis constaté haber significancia (KW-H (2,60)
=10.67, p=0.0048), con una diferencia entre ciclo 1 y ciclo 3 (p= 0.005) (figura 271Figura
271).
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Macros Compuesta
Metric MDS

2
|
|
\"
&
|
\\ |

02 0 02
MDS1

CRE Cu

CRE Cur KW-H(2 60) = 10 6762, p = 0 0048

0 Median
3 [125%75%
T Min-Max

Figura 271.- Comportamiento del CRE para cobre en el tiempo (ciclos).

El analisis de ordenacion para FBA, indicé que las distancias medidas entre los

centroides, muestra una separacion clara especialmente en el tercer ciclo, (R=0.089 p=

0.05%%), mientras que el analisis de Kruskal-Wallis de comparacion multiple indicé
diferencia significativa entre 1° y 3° ciclo tnicamente (KW-H (2, N=60)=10.67, p=0.0048).

Con el fin de conocer cuél de los metales ejercia la mayor variabilidad se realizé un

analisis KW-H de variables multiples, mostrando que los FBA significativos fueron Al, As,

Fe y Pb (figura 272).
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Figura 272.- Comportamiento del FBA entre ciclos
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Haciendo un analisis de KW-H de comparaciones multiples de los rangos de las
medias de estos metales con diferencia significativa, se observa que la principal
diferencia para tres de los cuatro metales fue entre el 1° y 3° ciclo (tabla 64).

Tabla 64 Comparacion multiple Kruskal-Wallis de los Factores de bioacumulacion por

ciclo
Relacién ciclo Al As Fe Pb
p =.0330
18, 28 0.000043 0.798026 0.054874 0.034114
18, 32 0.012504 0.000020 0.119776 0.014053
28 32 0.441006 0.000302 1.000000 1.000000

Analogia

El trabajo de investigacion examinado esta relacionado con la matriz de
macroinvertebrados llamada compuesta (Efémeroptera y Tricoptera). Cain vy
colaboradores en 2000 llevaron a cabo una investigacion con la especie Hydropsyche
californica en sitios de referencia obteniendo una concentracion para aluminio 1360
mg/Kg, cobre 25.60 mg/Kg, fierro 2830 mg/Kg y plomo 1.23 mg/Kg, en cuanto a los sitios
de estudio aluminio 1940 mg/Kg, cobre 37.7 mg/Kg, fierro 2070 mg/Kg y plomo 1.26
mg/Kg.

En 2004 Sola y colaboradores, realizaron un estudio con la especie Hydropsyche,
obteniendo valores para cobre de 29.52 mg/Kg y para plomo 25.10 mg/Kg en sitios de
referencia, en cuanto a los sitios de estudio cobre 125.0 mg/Kg y plomo 60.40 mg/Kg.

Saiki y colaboradores en 2001 llevaron un estudio con los érdenes Ephemeroptera
y Trichoptera. Para el caso de efémeros se obtuvieron valores para arsénico y cobre
10.90 mg/Kg y 35.60 mg/Kg respectivamente en sitios de referencia, en cuanto a los de
estudio arsénico 14.70 mg/Kg y cobre 75.90 mg/Kg. En el caso de tricopteros reporto
valor para cobre de 23.30 mg/Kg en sitio de referencia y 54.30 mg/Kg en sitio

contaminado.
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En 1995 Saiki y su equipo de investigadores realizaron una investigacion con el
orden Ephemeroptera para el metal cobre, teniendo un valor de 29.0 mg/Kg en sitio de
referencia 'y 79.0 mg/Kg en sitio contaminado.

Sola y Prat, en 2003 realizaron una investigacion con el género Hydropsyche, los
resultados obtenidos para el metal cobre en sitio de referencia 24.70 mg/Kg y sitio de
estudio 372.0 mg/Kg, en cuanto a plomo 4.4 mg/Kg y 79.10 mg/Kg en sitio de referencia
y estudio respectivamente y por Ultimo arsénico para sitio de referencia 5.4 mg/Kgy 23.60

mg/Kg para sitio contaminado.

Especificidad

El Factor de Bioconcentracién o bioacumulacién (FBC) se utiliza cuando no se
cuenta con el porcentaje de ingesta que es el caso que aplica para los
macroinvertebrados de este estudio (Walker et al 2001), este factor contempla la relacion
entre la concentracion en tejido y la concentracion en sedimento (ambos en unidades de

mg/kg), valores mayores a 1 representan acumulacion respecto al medio.

Los resultados del analisis por cuenca para aluminio nos indica que hubo
bioconcentracion para ambas zonas la parte baja de la cuenca, con un valor maximo de

9.18 mg/Kg para zona de estudio y 4.21 para zona de referencia.

En relacion con el arsénico, ambas zonas muestran FBA, siendo para la zona de
estudio en la parte alta de la cuenca un valor maximo de 12.87 mg/Kg y en el caso de la

zona de referencia en la parte media se tiene un valor maximo de 71.96 mg/Kg.

Para cobre, en ambas zonas muestran factor de bioconcentracion, siendo para la
zona de estudio en la parte media de la cuenca un valor maximo de 114.11 mg/Kg y en
el caso de la zona de referencia en la parte media se tiene un valor maximo de 24.83

mg/Kg.

Para el metal fierro el factor de bioconcentracion para ambas zonas (estudio y
referencia), en la zona de estudio en la parte alta de la cuenca con un valor maximo de

3.24 mg/Kg, en la parte media de la cuenca en zona de referencia 1.87 mg/Kg.
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El metal manganeso presento el factor de bioconcentracion para ambas zonas
(estudio, referencia) en la parte alta de la cuenca, para la zona de estudio con un valor
méaximo de 144.71 mg/Kg, mientras que la zona de referencia presenta un valor maximo
de 9.57 mg/Kg.

Por ultimo, para plomo se presenté en ambas zonas (estudio, referencia) en la parte
media de la cuenca, en la zona de estudio se obtuvo un valor de 11.16 mg/Kg como
maximo y de 5.65 mg/Kg para la zona de referencia.

Plausibilidad

Para el calculo de CRE se emplean la concentracion de metal en tejido medidas
(también llamadas cargas corporales) de los grupos de macroinvertebrados,
considerando el nivel trofico que ocupan y con datos tomados de Jarvin y Ankley. (1999)
tanto para macroinvertebrados como para peces, en donde solo se reportan valores para
los metales de Cd, Cu, Hg y Zn. El criterio para seleccionar el valor, fue considerar la
concentracion mas alta reportada bajo el criterio de Sobrevivencia-No Efecto que
corresponde a NOAEL (No Observed Adverse Effect Level o nivel de efecto no observado
tabla). Este mismo valor se aplico para todas las matrices de macroinvertebrados ya que
no se cuenta en la literatura, con valores especificos para cada taxa perteneciente a cada
matriz (criterio de seleccion = taxa mas cercano a lo encontrado en Sonora), la tabla 65

indica los valores empleados de NOAEL de este estudio.

Concentracidn en tejido
Residuo en el tejido del NOAEL o LOAEL

CRE =

El criterio de riesgo esta basado en CRE>1 = Riesgo CRE <1 = No Riesgo
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Tabla 65 Valores de NOAEL empleados para el calculo de cociente de riesgo ecoldgico
en macroinvertebrados tomado de Jarvinen y Ankley (1999)

Metal NC:;/AgEL Organismo de prueba
cu 190 Diptera-Chironomidae

(Chironomus decorus)

De los 6 metales que se analizaron, mismos que se encontraban asociados a la
solucion derramada, el cobre fue el Unico que presento riesgo ecoldgico. Para la parte
alta se present6 un valor maximo en la zona de estudio de 7.32, para el ciclo 1° y en la
parte mediay de 2.61 en la seccion baja de la llamada zona de estudio. Como se observa
en la tabla 66, el hecho de que se presente en el primer ciclo de estudio y Unicamente en

la cuenca de estudio es una evidencia de posible efecto asociado al derrame.

Tabla 66 Coeficientes de Riesgo Ecoldgico para cobre en la matriz compuesta

Compuesta
Ciclo Cuenca Sitio Localidad CRE Cu
Ciclo 1 MeQia SE Aconchi . 7.32
Baja Mazocahui 2.61

Peces (Gila eremica)

Este criterio tiene por objetivo determinar si las concentraciones de metales en
peces son atribuidas al derrame. El analisis de peces se realiz6 bajo el grupo funcional
omnivoro (organismos que se alimentan principalmente de algas, insectos, restos de
vegetacion y peces), considerando a la especie Gila eremica la cual es endémica de la
cuenca del rio Sonora y cuencas paralelas, esta especie sera descrita con las siguientes
evidencias: Factor de Bioconcentracion en Tejido y Coeficiente de Riesgo Ecolégico. Por
ello seran evaluadas las concentraciones en tejido a través de la comparacién entre las
concentraciones encontradas en la cuenca del rio Sonora (denominados sitio de estudio)
contra las concentraciones encontradas en las cuencas paralelas (denominadas sitios de
referencia) y bajo la prueba de hipétesis de que hay una diferencia significativa entre las

cuencas afectadas por el derrame y las cuencas de referencia.
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Esta especie de estudio fue seleccionada entre el resto de las especies de peces
que se estudiaron durante los tres afios de estudio, ya que de manera sistematica se
presentd en todos los muestreos. En la tabla 67 se presenta la descripcion estadistica de

las concentraciones de los metales en estudio.

Las concentraciones en tejido para esta linea de evidencia, se realizara a través de
los coeficientes de bioacumulacion y de riesgo ecoldgico, ya que son el cociente entre
concentracion en tejido y sedimento (bioconcentracion) o los valores de NOAEL (no

adverse effect level), para CRE.

Tabla 67 Descripcion estadistica de concentraciones de metales (mg/kg) en peces (Gila
eremica) de las zonas de estudio y de referencia, en tres afios de estudio.

Descripcion

Cuenca Sitio Estadistica Al As Cu Fe Mn Pb

Alta SE N 48 48 48 48 48 48

0.24 -
Min-Max 1-322 0.10-3 0.17-14 4-265 0.15-26 15
Mediana 13 0.7 4 46 6 0.7
Promedio 28 1 5 54 8 2
Coef.Var. 183 72 52 73 85 135
SR N 45 45 45 45 45 45
0.10 - 0.36 - 0.24 -

Min-Max 1-532 13 1-18 330 0.15-32 22
Mediana 12 0.7 5 51 5 1.0
Promedio 31 1 6 70 7 2
Coef.Var. 264 199 59 88 97 160

Media SE N 54 54 54 54 54 54
Min-Max 7-41 0.1-5 2-9 28 -76 3-42 0.24-7
Mediana 16 1 5 49 7 0
Promedio 18 1 5 51 8 1
Coef.Var. 48 108 33 24 72 142

SR N 26 26 26 26 26 26
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Cuenca Sitio

Baja

SE

SR

Descripcion
Estadistica

Min-Max
Mediana
Promedio
Coef.Var.

N

Min-Max
Mediana
Promedio
Coef.Var.

N

Min-Max
Mediana
Promedio

Coef.Var.

Al
5-135
21

35

106

24

9-184
22

29

120

20

10 -
1005

20
90

247

As

01-6

127
24

0.10 -
18

0.7

214

20

0.10-5
0.7

106

47

Fe
31-705
60

94

142

24

23 - 306
56
85
81
20

26 - 293
58
75
76

89
20

2-24

95

Pb

0.24-5

0.9

103
24

0.25-5

0.2

136
20

0.24-8

107
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Fuerza de asociaciéon

Este criterio tiene por objetivo determinar si los coeficientes de riesgo
ecologico (CRE) y factor de bioacumulacion (FBC), son atribuidas al derrame.
Por ello, fueron evaluados a través de la comparacion entre los coeficientes
encontrados en la cuenca del rio Sonora (SE) contra los encontradas en las
cuencas paralelas (SR) y bajo la prueba de hipotesis de diferencia significativa

entre la cuenca afectada por el derrame y las cuencas de referencia.

El analisis univariado del factor sitio mediante un analisis de ordenacion de
muestras por escalamiento multidimensional (MDS por distancias euclideanas)
muestra el comportamiento del CRE para Cu, en donde se observa una
diferenciacion entre sitios de estudio y sitios de referencia. Sin embargo, el
andlisis a través del estadistico de prueba KW no indico diferencia significativa
(p=0.073), pero se observa una mediana mayor en sitio de estudio (figura
273Figura 273).

CRE Cu: KW-H(1,217) = 3.2044, p = 0.0734

Gila eremica
Metric MDS

Transform Square rool 25
Resemblance: D1 Euclidean distance|

2D Stress 001 || Sitio
0.2 A SE
¥ SR
A av:SE
w av:SF

CRE Cu

SE SR 0 Median
. O 25%-75%
Sitio T Min-Max

02 0 02

Figura 273.- Comportamiento de CRE de Cu entre Sitios de Estudio y Referencia.

Se realiz6 un analisis de componentes principales utilizando los valores del
factor de bioconcentracidon solo para aquellos metales que se presentaron en la
sustancia del derrame (Al, As, Cu, Fe, Mn y Pb). De acuerdo con los resultados
de este analisis indico que en los primeros tres eigenvalores comprenden el

98.9% de la variacion acumulada, dando como principales variables de
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respuesta a los metales de arsénico, cobre y plomo (figura 274). Por lo tanto, los

siguientes analisis de Kruskal-Wallis se van a basar solo en estos tres metales.

FBC G.ere

19 Cuenca
R, A A alta

A v media
- baja

‘;/ ‘” '_' v 7/7\“FBCAs

|

N
\ FV: A \ 4 /

/

PC1

Figura 274.- Analisis de componentes principales utilizando valores del Factor de
Bioconcentracién en peces.

En relacion al FBC el andlisis de ordenamiento muestra que (MDS por
distancias euclideanas) y dimensionada a través de un analisis de similaridades
con permutaciones (ANOSIM) muestra que las distancias entre los centroides de
ambos grupos (SE y SR), presentan una interaccion, pero no tan grande que
marque una similitud importante, en el cual se observa que el valor calculado
(R=0.163 p= 0.01%), es decir no tiene una probabilidad de pertenecer al area
de “aceptacion” de la curva de frecuencia, y por lo tanto son significativamente
diferentes entre SE vs SR, sin embargo el andlisis pareado de muestras
independientes de Kruskal-Wallis indica que de los tres metales incluidos,
Uunicamente se muestra diferencia significativa para plomo (p=0.0015) que
presenta valores mas altos en SR (figura 275; tabla 68).
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FBC G.ere
Metric MDS
[Transt
al
'se! . D1 Euclidean distance
2D stress: 008 | Sitio
A SE
v SR
v p— 4 A avSE|
05 X v Y v v avsSR|
v ¥ V’v ” °
v ¥ Yy | Sk g
o \F v
«
e ¥ A
0 Yy / ) A
Vst
W vy A
v ¥ ¥
0.5 "

MDS1

5.000

0.500

0.050

0.005

al—f

FBC As: KW-H(1,210) = 1.8177, p = 0.1776
FBC Cu: KW-H(1,210) = 1536, p = 0.2152
FBC Pb: KW-H(1,210) = 10.1178, p = 0.0015

SE

SR FBC As
0 FBC Cu

Sitio O FBC Pb

Figura 275.- Comportamiento de FBA entre Sitios de Estudio y Referencia.

Tabla 68 Comparacion multiple KW-H de los factores de bioconcentracién por

sitio.
Relacion Sitio As Cu Pb
SE-SR 0.177826 0.215299 0.001472
Gradiente

Este criterio de andlisis se observa bajo la hip6tesis: a menor distancia

espacial a la fuente de derrame, mayor sera la concentracion de los metales

asociados a este evento; es decir, gue el comportamiento de las concentraciones

de los metales en relacién con su ubicacion dentro de la cuenca, esperando por

lo tanto que la cuenca alta presente valores més altos en las concentraciones de

metales.

El analisis de ordenacién para CRE de cobre, indica que las distancias

medidas entre los centroides, no muestra una separacion entre los tres niveles

de la cuenca, mientras que el analisis de Kruskal-Wallis constaté no haber
significancia (KW-H (2,217) =0.0009, p=0.9996) (figura 276).
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35
CRE Cu: KW-H(2,217) = 0.0009, p = 0.9996
Gila eremica %0
Metric MDS
Transform: Square root J—
Resemblance: D1 Euclidean distance 25
0.2 2D stress: 001 || Cuenc
A alta
v media _ 20
W baja @]
Aavalt:
- . vavme O o
. ey = =5 - e
0 :=;-1;’*«;~; R W avbaj
o Yo T ol 7 1 o o
%] W - E o
a E
= 10
5 -
0.2
0 alta media baja 0 Median
02 0 02 04 [ 25%-75%
MDs1 Cuenca T Min-Max

Figura 276.- Comportamiento de CRE de Cu en cuenca.

En relacién con la variable FBC, el analisis de ordenacion mostr6 una
separacion entre las secciones de cuencas (R= 0.276, p=0.01%),
especificamente entre la seccidén alta con media y baja. De igual manera el
estadistico de prueba KW-H mostré diferencia significativa para todos los
metales (p<0.05) como se muestra en la figura 277Figura 277, ademas se puede
observar que para los metales arsénico y cobre muestran diferencias
significativas entre la cuenca alta, media y baja, mientras en el caso del plomo
difiere significativamente solo para la cuenca baja, pero no difiere entre cuenca
alta y media (tabla 69).

FBC G.ere
Metric MDS
[Transform: Square oot
|Normatise
Resemblance: D1 Euclidean distance 5.000
20 Stress: 004 || Cuenca T
A alta T
1 w media o
s baja &
A avalta 0.500 1 J L
v avmedia 8
W avbaja g I:D] o ®
w l o o
o
0.050 \
0.005 FBC As: KW-H(2,210) = 43.5812, p = 0.0000
FBC Cu: KW-H(2,210) = 115.9846, p = 0.0000
FBC Pb: KW-H(2,210) = 8.258, p = 0.0161
v alta media baja FBC As
-2 -1 0 1 2 O FBC Cu
MDS1 Cuenca B FBC Pb

Figura 277.- Comportamiento del FBC en cuenca.
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Tabla 69 Comparacion multiple KW-H de los factores de bioconcentracién por

cuenca.
Relacion cuenca As Cu Pb

Alta- Media 0.000003 0.000000 1.000000
Alta- Baja 0.000000 0.000000 0.019787
Media Baja 0.172274 0.059214 0.039091

Estos resultados no apoyan la prueba de hipotesis de concentraciones
graduales desde la parte alta de la cuenca a la baja a través de una sucesion
continua como era lo esperado, con excepcion de Pb, el cual si muestra esta

gradualidad..

Secuencia temporal

Para este criterio de analisis se examinaron los datos bajo la hipétesis de
que, a menor distancia temporal de la fecha del derrame, mayor sera la

concentracion de metales sobre nuestras variables de respuesta (CRE y FBC).

El andlisis de ordenacion para CRE de cobre, indica que las distancias
medidas entre los centroides, muestra separacion entre los ciclos temporales,
siendo mas evidente para el ciclo tres, mientras que el andlisis de Kruskal-Wallis
constato haber significancia (KW-H (2,217) =50.05, p=0.0000) como se observa
en la figura 278.

Gila eremica 35
Metric MDS CRE Cu; KW-H(2,217) = 50.0583, p = 0.0000
Transform’ Square fool 7 —_
Resemblance: D1 Euclidean distance] 30
0.4 2D Stress. 001 || Ciclo
A1
v 2 25
3
0.2 A av:1 5 20
v av2 (s}
w
i W av3 o
g 3 —— el O 15
2 oy L a
10
-0.24 -
5
0 )
041 T T T T 1 2 3 0 Median
-0.6 04 -0.2 0 0.2 04 086 [ 25%-75%
MDS1 Ciclo T Min-Max

Figura 278.- Comportamiento del CRE para cobre en el tiempo (ciclos).

208



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios
Sonora

El andlisis de ordenacion para FBC, indic6 que las distancias medidas entre
los centroides, muestra una separacion clara en el primer ciclo, (R=0.023 p=
4.7%), en el estadistico de prueba de KW-H se puede observar que solo el metal
cobre presenta diferencias significativas con un valor de p= 0.0002 (278),
mientras que el andlisis de comparacion multiple Kruskal-Wallis indico diferencia
significativa entre 1° y 3° ciclo Unicamente (p= 0.000091), como se puede

apreciar en la tabla 70.

FBC G.ere
Metric MDS
T
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1 20 swress 0.05 | [ Ciclo T
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“a . 3 0.500 &
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v A
1 ‘ - A
| FBC As: KW-H(2,210) = 3.1938, p = 0.2025
“ | 0.005 FBC Cu: KW-H(2,210) = 17.4531, p = 0.0002
v FBC Pb: KW-H(2,210) = 1.9659, p = 0.3742

vy 1
14 b
Yy FBC As
3 T

MDS2
L]
<4
T
» >
”» »
> ne =
FBC
P
= [a]
o
P
e
—1 9]
— o
— o

1 2 3 =
8 FBC Cu
Ciclo O FBC Pb

MDS1

Figura 279 Comportamiento del FBC entre ciclos.

Tabla 70 Comparacion multiple KW-H de los factores de bioconcentracién por

ciclo.
Relacion Ciclo As Cu Pb
1-2 0.292537 0.153274 0.671423
1-3 0.581396 0.000091 1.000000
2-3 1.000000 0.110959 0.647467

Analogia

Los estudios de investigacion consultados son trabajos relacionados al
grupo funcional omnivoro, en ellos se citan datos bibliograficos correspondientes

al tema en cuestion.
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Ruiz y colaboradores llevaron a cabo una investigacion en una minera de
oro con la especie Pimelodus clarias para el metal cobre obteniendo un valor de
0.44 mg/Kg.

Altindag, A., y Yigit, S, en 2005 realizaron una investigacion con las
especies Leuciscus cephalus y Cyprinus carpio para el metal plomo obteniendo

valores de 0.44 mg/Kg y 0.35 mg/Kg respectivamente.

En 2014 Macuyama y colaboradores, realizacion un estudio con la especie
Schizodon fasciatus, obteniendo valores para aluminio de 4.10 mg/Kg y para
manganeso 0.80 mg/Kag.

Merciai y colaboradores llevaron a cabo un estudio en una mina de potasa
para dos especies Cyprinus carpio y Luciobarbus graellsii, obteniendo valores
de: Al=34.86, As=0.21, Cu=3.02, Fe=59.41, Mn=2.21, y Pb=0.06 todos en mg/Kg
para la primer especie y Al=26.30, As=0.25, Cu=2.39, Fe=55.16, Mn=2.90, y
Pb=0.07 todos en mg/Kg, para la segunda especie.

Especificidad

Se emplea el Factor de Bioconcentracion (FBC) cuando no se cuenta con
el porcentaje de ingesta que es el caso que aplica para peces (Walker et al 2001),
este factor contempla la relacion entre la concentracion en tejido y la
concentracion en sedimento (ambos en unidades de mg/kg), valores mayores a

1 representan acumulacion respecto al medio.

Los resultados del analisis por cuenca para el metal arsénico nos arrojan
qgue hubo bioconcentracion en la parte alta, media y baja para la zona de
referencia, con un valor maximo de 13.40 mg/kg. para la parte baja se tiene un
valor maximo de 1.25 mg/Kg en la zona de estudio.

Con relacion al cobre para ambas zonas (ZE, ZR) en la parte baja se

obtuvieron los valores maximos de 2.54 mg/Kg y 2.65 mg/Kg, respectivamente.

Por ultimo, para plomo solo se obtuvo valor para la zona de referencia en

la parte alta siendo este de 1.12 mg/Kg.
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Plausibilidad

Para el calculo de CRE se emplea la concentracion de metal en tejido
(también llamadas cargas corporales) para peces, con datos tomados de Jarvin
y Ankley. (1999), en donde solo se reportan valores para los metales de Cd, Cu,
Hg (tabla 71). El criterio para seleccionar el valor fue considerar la concentracion
mas alta reportada bajo el criterio de Sobrevivencia-No Efecto que corresponde
a NOAEL (No Observed Adverse Effect Level o nivel de efecto no observado
tabla 71).

_ Concentracién en tejido
" Residuo en el tejido del NOAEL o LOAEL

CRE

El criterio de riesgo esta basado en CRE>1 = Riesgo CRE <1 = No Riesgo

Tabla 71.- Valor de NOAEL empleado para el célculo de cociente de riesgo
ecoldgico en peces tomado de Jarvinen y Ankley (1999).

NOAEL Organismo de prueba
Metal
Wg
Cu 0.40 Tilapia, Oreochromis mossambicus

De los seis metales que se analizaron, mismos que se encontraban
asociados a la solucion derramada, el cobre fue el Unico que presento coeficiente
riesgo ecoldgico. En el ciclo 1° en la parte alta de la cuenca para ambos sitios se
presentaron los siguientes valores, 31.41 mg/Kg (SR) y 24.40 mg/Kg (SE). Como
se observa en la tabla 72, el hecho de que se presente en el primer ciclo de
monitoreo y los valores mas altos en ambos sitios (SE, SR) es una evidencia de

gue el derrame no tuvo efecto significativo en la cuenca.
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Tabla 72 Coeficientes de Riesgo Ecolégico para cobre en la matriz peces.

Peces (Gila eremica)

Ciclo Cuenca Sitio Localidad CRE Cu
SE Tetoachi 24.40
Ciclo 1 Alta SR Cucurpe 31.41

Indicadores bidticos poblacion sistema terrestre

Vegetal Cobertura jécota

Fuerza de la asociacion

Para comparar los parametros de poblaciones de Hymenoclea monogyra
entre los sitios se consideroé la hipétesis que la emergencia ambiental altero las
condiciones del suelo y sedimento), por lo que se espera que tenga efectos
negativos a nivel de poblaciones disminuyendo el reclutamiento vy

establecimiento de las poblaciones de plantas.

Para evaluar la fuerza de la asociacibn se compar6 la proporcion de
individuos de Hymenoclea monogyra en tres intervalos de tamafio: pequeiios (1
a 0.5m), medianos (0.5 a 1 m) y grandes (mayores a 1.01 m) en los diferentes
sitios de muestreo. Para las comparaciones entre el coeficiente de asociacion no
se registraron diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los

tamafos de H. monogyra entre sitios de muestreo (figuras 280 a 282).

0.8 I — 08

06 L]

04 04

o -
0z 02 - | — 1
g r L o

Proporcion individuos pequedios
Proporcion individuos medianos

0.0 edian

<L Zona 1 Zona2 Zona5 Cucurpe SMH Bavidcora La Junta = 2";;[3?%‘ Z-orl\a-‘ zo:az Z-or;as C;.»c;.ur;ae Sl{dH Ba.w.-ao.ara Lé Jur;la.:::Jgs%_w
Sitios T Min-Max Sitics 1 Min-Max
Figura 280. Proporcién de individuos Figura 281. Proporcion de individuos
pequefios de Hymenoclea monogyra por  medianos de Hymenoclea monogyra por
sitio. H(14)=7.05, p=0.31. sitio. H(14)=2.99, p=0.80.
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Figura 282.- Proporcion de individuos grandes
de Hymenoclea monogyra por sitio. H(14)=5.49,
p=0.48.

Gradiente

Este criterio se evalu6 asumiendo que existe un gradiente (concentracion-
respuesta) en relacién con la zona donde se suscité la emergencia ambiental,
siendo mayores las concentraciones de metales (suelo y sedimento) y efectos

bioldgicos a nivel de poblaciones en Zona 1 y menores en Zona 5.

La comparacion entre la proporcién de individuos pequefios medianos y
grandes de H. monogyra en el gradiente no registré diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios de estudio sin embargo existe una tendencia a
aumento de individuos de diferentes tamafios a lo largo del gradiente. La mayor
proporcién de individuos jovenes se registraron en Zona 1 seguido de Zona 2
(figura 283). Para individuos de tamafos medianos y grandes la mayor

proporcion se registré en Zona 5y Zona 1 (figura 283 y 284).

Proporcion de individuos pequenos
Proporcion de individuos medianos.

00f e

: = = la - - - & Median

Zona 1 Zona 2 Zona 5 Tt Y oL L —L Al
] . ! "

Sitios T Min-Max Sitios T Min-Max

Figura 283. Proporcion de individuos Figura 284. Proporcion de individuos
pequeiios de Hymenoclea monogyra por medianos de Hymenoclea monogyra por
sitio. H(e)=2.58, p=0.27. sitio. H(e)=1.3, p=0.52.
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Figura 285. Proporcién de individuos medianos
de Hymenoclea monogyra por sitio. H(s)=1.30,
p=0.52.

Secuencia temporal

Para evaluar el criterio relacionado con la secuencia temporal es decir con

temporada de postlluvias y secas se asumio la hipotesis que si existe un efecto

de la contingencia ambiental sobre la diversidad este efecto es mas evidente en

la temporada de secas debido a que las condiciones ambientales producen una

disminucion

en

la humedad disponible disminuyendo

la proporcion

principalmente de individuos pequefios. Para la comparacién entre las

proporciones de individuos pequeiios entre temporadas de muestreo no se

registraron diferencias estadisticamente significativas (figuras 286 y 287).
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o p—— 2 ;1;02._?%% " Zona1 Zona2 Zona5 Cucurpe SMH Bavidcorala Junta [ g .o
Temporada T Min-Max Sitios

Figura 286. Proporcion de individuos
pequefios de Hymenoclea monogyra por sitio.
H(14)=0.52, p=0.47.

Figura 287. Proporcion de
individuos pequefios de
Hymenoclea monogyra por sitio.
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La proporcion de individuos medianos no registrd0 diferencias
estadisticamente significativas entre las temporadas de muestreo. La mayor
proporcion de individuos medianos se registraron durante la temporada de lluvias
y la menor proporcion en temporada de secas (figuras 288 y 289).
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Lluvias Secas 0 Zona1 Zona2 Zona5 Cucurpe SMH Baviacorala Junta =)
Temporadas I Sitios

Figura 288.- Proporcién de individuos Figura 289.- Proporcion de individuos
medianos de Hymenoclea monogyra entre  medianos de Hymenoclea monogyra por
temporadas de muestreo. H(14)=0.11, sitio.

p=0.73.

La proporcion de individuos grandes no registré diferencias
estadisticamente significativas entre las temporadas de muestreo. La mayor
proporcion de individuos medianos se registraron durante la temporada de lluvias

y la menor proporcién en temporada de secas (figuras 289 y 290).
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Figura 289. Proporcion de individuos Figura 290. Proporcion de individuos
adultos de Hymenoclea monogyra entre adultos de Hymenoclea monogyra por
temporadas de muestreo. H(14)=7.05, sitio.

p=0.31.

Analogia

Este criterio se refiere a que si los antecedentes registrados en la literatura
son parecidos a lo registrado en nuestro estudio. Solo se registrdé un estudio por
Solis- Garza en (2017) en el que atribuye limitados renuevos o individuos jovenes
en las zonas donde ocurrié la contingencia ambiental. Sin embargo, debido a
nuestros resultados se registraron diferencias en la temporalidad que influyen
directamente en la proporcion de individuos pequefios, medianos y grandes. La
estructura poblacional de H. monogyra presenta un alto reclutamiento en todos
los sitios de estudio y aumenta durante la temporada de lluvias como es lo
esperado en ecosistemas donde las estacionalidades de la precitacion son
desencadenantes de los eventos de reproduccion tanto sexual como
asexualmente. La proporcién de individuos de tamafios intermedios (0.5 a 1
metro de cobertura) presentan una mayor abundancia en Zona 1, Zona 2 y
Cucurpe durante la temporada de lluvias lo que muestra que los patrones de
establecimiento entre los sitios son similares. Sin embargo, es importante
destacar que en todos los sitios la proporcién de individuos grandes fue baja lo
gue muestra que diferentes factores pueden estar incidiendo en el
establecimiento de los individuos. En este sentido Solis- Garza (2017) atribuye

la diversidad en la vegetacion en los rios Bacanuchi y Sonora a actividades
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agricolas y ganaderas ademas a un manejo de suelo inadecuado que puede
incidir en la dinamica poblacional. Razén por lo que considera estos ecosistemas
altamente fragiles donde se hace imperante la implementacion de programas de

conservacion y restauracion.

Especificidad

Los resultados obtenidos a nivel de poblaciones de H. monogyra parecen
responder a multiples factores los cuales no se analizaron en este estudio como
por ejemplo condiciones ambientales, topografia, cambio de uso del suelo por
actividades agricolas y ganaderas entre otras. la presencia de individuos de
diferentes tallas en todos los sitios de muestreo. Consideramos que las
proporciones en las poblaciones de H. monogyra son producto de la contingencia
ambiental debido principalmente a que no se encontrd una diferenciacion en las
proporciones de individuos en los sitios que presentan esta condicion vs los sitios
de referencia. Por ejemplo, en Zona 1 la presencia de individuos pequefios,
medianos y grandes tiene proporciones similares a las encontradas en otros
sitios como es el caso de Cucurpe y La Junta y la variacion temporal (postlluvias
y secas) es similar. Adicionalmente no se registraron diferencias
estadisticamente significativas para las proporciones de individuos de diferentes
tamafos entre sitios que nos pudiera permitir observar que las diferencias

estaban dadas por las condiciones generadas por el posible efecto del derrame.

Plausibilidad

Para la proporcion de juveniles se registré6 un aumento en respuesta al
segundo componente (PC2) generando un gradiente en la concentracion de

metales (Al y Fe) asi como el indice de disturbio (figura 291).
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Figura 291. Andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de
metales en la cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de
muestreo para proporcion de individuos pequefios de H. monogyra. Los vectores
representan las correlaciones entre los elementos (circulo de correlacién).

Se registré una correlacion positiva entre el eje 2 y la proporcion de
individuos pequeiios de C. penicilatus (r = 0.42, p = 0.05) por lo que el gradiente
de Al e indice de disturbio inciden en la proporcion de los individuos pequefios
(figura 292).
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Figura 292.- Correlacion entre el SCORE 1 obtenido del analisis PCA de las variables
de altitud, indice de disturbio y concentracion de metales en suelo y la proporcion de
individuos pequefios
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Por otra parte, para la proporcion de individuos medianos no se relaciono

con la concentracion de metales, disturbio o altitud (Figura 67)
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Figura 293. Andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de
metales en la cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo
para proporcion de individuos medianos de H. monogyra. Los vectores representan las
correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).

La proporcién de individuos adultos presenta un gradiente en relacion al

primer componente el cual se encuentra explicado principalmente por las

concentraciones de Pb, Mn, Cu y Altitud (figura 294) encontrandose una

correlacion positiva entre la proporcion de individuos adultos y el eje 1 de

ordenacion (r = 0.65, p < 0.05) (295).
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Figura 294.- Andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de
metales en la cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de
muestreo para proporcién de individuos grandes de H. monogyra. Los vectores

representan las correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).
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Figura 295.- Correlacion entre el SCORE 1 obtenido del analisis PCA de las variables
de altitud, indice de disturbio y concentracion de metales en suelo y la proporcion de

individuos pequefios
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Roedor (abundancia)

Fuerza de la asociacion

Para comparar entre los parametros de diversidad (indice de Shannon,
Diversidad Verdadera, equidad, riqueza y abundancia) entre zonas de estudio y
zonas de referencia se considero la hipétesis que la emergencia ambiental alterd
las condiciones del medio ambiente (suelo y sedimento), por lo que se espera
gue tenga efectos biolégicos a nivel poblaciones de roedores en la cuenca de los

rios Bacanuchiy Sonora.

Para evaluar la fuerza de la asociacion se comparé la proporcion de la
especie Chaetodipus penicillatus. C. penicilatus fue seleccionado debido a que
es la especie de mayor abundancia en la zona de estudio. Se realizaron
comparaciones entre la proporcién de individuos jévenes y adultos en los
diferentes sitios de muestreo. Fueron considerados como individuos jévenes
cuando no presentaban madurez reproductiva. Para evaluar la fuerza de la
asociacion no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre
sitios (figuras 296 y 297). La mayor proporcion de individuos se registré en Zona
2y SMH.
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Figura 296. Proporcién de individuos jévenes de Chaetodipus penicillatus por sitio.
H(14)=4.65, p=0.5. Fotografia: Joel Sartore.
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Figura 297. Proporcion de individuos adultos de Chaetodipus penicillatus por sitio.
H(14)=6.54, p=0.36. Fotografia: Joel Sartore.

Gradiente

Este criterio se evalu6 asumiendo que existe un gradiente (concentracion-
respuesta) en relacién con la zona donde se suscité la emergencia ambiental,
siendo mayores las concentraciones de metales (suelo y sedimento) y efectos
biolégicos a nivel de comunidad en Zona 1y menores en Zona 5. La comparacién
entre la proporcion individuos juveniles y adultos de C. penicillatus en el
gradiente no registro diferencias estadisticamente significativas (figuras 298 y
299).
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Figura 298.- Proporcion de individuos jovenes de Chaetodipus penicillatus por sitio.
H(s)=2.25, p=0.32. Fotografia: Joel Sartore.
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Figura 299.- Proporcion de individuos adultos de Chaetodipus penicillatus por sitio.
H(s)=2.25, p=0.32. Fotografia: Joel Sartore.

Secuencia temporal

Para evaluar el criterio relacionado con la secuencia temporal es decir con

temporada de postlluvias y secas se asumio la hipotesis que si existe un efecto

de la contingencia ambiental sobre la diversidad este efecto es mas evidente en

la temporada de secas debido a que las condiciones ambientales producen una

disminucibn en la humedad disponible disminuyendo la proporcién

principalmente de individuos jévenes. Para evaluar la temporalidad no se

registraron diferencias estadisticamente significativas entre las abundancias de

individuos durante la temporada de muestreo (figura 300).
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Figura 300.- Proporcion de individuos adultos de Chaetodipus penicillatus por
temporada. H(s)=2.25, p=0.32. Fotografia: Joel Sartore.
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La mayor proporcion de individuos jovenes se registré en Zona 2 y SMH,
Baviacora y La Junta durante la temporada de lluvias, mientras que para Zona 5
y Cucurpe las mayores proporciones de individuos jovenes se registraron
durante la temporada de secas (Figura 301),
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Figura 301.- Proporcion de individuos adultos de Chaetodipus penicillatus por
temporada por sitios.

La mayor proporcion de individuos jovenes se registré en Zona 2 y SMH,
Baviacora y La Junta durante la temporada de lluvias, mientras que para Zona 5
y Cucurpe las mayores proporciones de individuos jovenes se registraron

durante la temporada de secas (figura 302).
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Figura 302. Proporcion de individuos adultos de Chaetodipus penicillatus por
temporada. H(14)=3.11, p=0.07. Fotografia: Joel Sartore.
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La mayor proporcion de individuos adultos en temporada de lluvias se
registré en Zona 5. Para los demas sitios la mayor proporcion se registré durante

la temporada de secas (figura 303).

1.2

-
o

o
™

Proporcion de individuos adultos
o o o
N S o
[

o
o
1]
]
1]
1]
1]

B Liuvias

o
)

Zona1 Zona2 Zona5 Cucurpe SMHBaviacora La Junta =] Secas

Sitios

Figura 303.- Proporcion de individuos adultos de Chaetodipus penicillatus por
temporada y por sitios de muestreo.

Analogia

Este criterio se refiere a que si los antecedentes registrados en la literatura
son parecidos a lo registrado en nuestro estudio. Luego de una revisién
exhaustiva de informacion no se registramos ningun antecedente en los que se
evalle sobre la diversidad de fauna de roedores en respuesta de un derrame

sobre la diversidad de fauna.

Especificidad

Los resultados obtenidos a nivel de poblaciones de roedores parecen
responder a multiples factores los cuales realizados muestran que los
pardmetros de diversidad registrados en los sitios de estudio no son
consecuencia de la contingencia ambiental ocurrida en la zona de estudio.
Principalmente debido a que para algunos parametros de diversidad se
registraron diferencias estadisticamente significativas pero que no se
conservaron o fueron consistentes durante todo el muestreo. ademas, se

registraron individuos juveniles en todos los sitios a excepcion de Zona 1. Cabe
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destacar que durante el muestreo realizado en agosto 2017 se registraron
registros en esta zona de estudio sin embargo debido a que el ciclo de muestreo
solo correspondi6 a una temporada (postlluvias) estos datos no fueron incluidos

dentro de este analisis.

Plausibilidad

Para la proporcion de juveniles se registrO un aumento en respuesta al

gradiente en la concentracion de metales en suelo (figura 304).
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Figura 304.- Andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de
metales en la cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de
muestreo para proporcion de roedores. Los vectores representan las correlaciones
entre los elementos (circulo de correlacion).

Se registré una correlacion positiva entre el eje 1 (explicado principalmente
por la concentracion de Mn, Cu y Pb) y la proporcién de individuos jovenes de C.
penicilatus (r = 0.75, p = 0.05) por lo que el gradiente de concentracion de los
elementos incide en la proporcion de los individuos en los diferentes sitios (figura
305).
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Figura 305.- Correlacion entre el SCORE 1 obtenido del analisis PCA de las variables
de altitud, indice de disturbio y concentracion de metales en suelo y la proporcién de

juveniles.

Por otra parte, la proporcidbn de adultos se registr6 un aumento en

respuesta al gradiente en la concentracién de metales en suelo, altitud y disturbio

registrando los valores menores en Zona 1 (sitio con la mayor concentracion de

Mn, Cu y Pb, ademas con los mayores valores de altitud) y los mayores valores

se registraron en SMH (figura 306jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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Figura 306.- Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de
metales en la cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de
muestreo para proporcion de roedores adultos. Los vectores representan las
correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).

La correlacion entre los dos ejes de ordenacion obtenidos del PCA
registraron que el segundo eje se correlaciond con la proporcion de individuos
jovenes de forma negativa. Cabe destacar que las variables que tuvieron mayor

peso en el eje 2 fueron el indice de disturbio y las concentraciones de Al (figura
307).
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Figura 307.- Correlacion entre el SCORE 2 obtenido del analisis PCA de las variables
de altitud, indice de disturbio y concentracion de metales en suelo y la proporcién de
individuos adultos.

Indicadores bi6ticos poblacion sistema acuatico
Andlisis del mentén de chironémidos a través de toxic score index

Cada vez mas, es comun el vertimiento de contaminantes de diferente
naturaleza en los ecosistemas acuéticos. En estas condiciones la comunidad de
macroinvertebrados puede brindar informacion sobre la presencia de
contaminacion organica pero muy poca sobre la presencia de contaminantes
guimicos téxicos (Lenat, 1993). Por otra parte, si bien el nivel de comunidad (ej:
los macroinvertebrados) es una escala adecuada para revelar los efectos letales
de perturbaciones, este nivel no permite detectar niveles subletales de estrés
toxico que no conlleven inmediatamente a la desaparicion de una especie. Por
otra parte, los cambios observados a escalas de ecosistema y comunidad
pueden estar fuertemente influidos por variaciones naturales del ambiente. En
este contexto las investigaciones a los niveles de poblacion e individuo son de
interés principal (Admiraal et al., 2000; Arambourou et al., 2012 ). Las larvas de
la mayor parte de las especies de quironomidos viven estrechamente asociadas

a los sedimentos, ingiriendo materia organica y particulas minerales depositadas
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y estén, por tanto, fuertemente expuestas a los contaminantes ligados al
sustrato; Vermeulen, 1995). Incluso en los ambientes acuaticos mas
contaminados algunos grupos de quirondmidos persisten y pueden continuar
siendo estudiados. Ademas, los quironémidos son una parte importante en la
dieta de insectos predadores y peces bentivoros por lo que representan un
importante mecanismo de transferencia de los contaminantes a niveles troficos
superiores (Woodward et al. 1994). La presencia de contaminantes en estos
sedimentos, especialmente de metales pesados, hidrocarburos aroméaticos y
pesticidas ha sido fuertemente correlacionada con la frecuencia y severidad de
deformidades morfologicas en estructuras de la cabeza de las larvas de varias
especies de quironomidos (Di Veroli et al. 2012). Estos contaminantes acttan
principalmente como teratégenos (Vermeulen, 1995 (Dickman & Rygiel, 1996;
Groenendijk et al., 1998); Groenendijk et al., 1998) provocando un incremento
en las deformidades en estructuras (ej: el mentén) de las larvas presentes en los
sitios contaminados respecto a aquellas en sitios de referencia. El andlisis de las
deformidades de determinados grupos de quirondmidos puede ilustrar efectos
subletales y brindar sefiales tempranas de degradacion ambiental por
contaminacion quimica (Warwick, 1990) relativamente independientes de las
variaciones naturales del ambiente (Armand, 1998). Debido a esto, la frecuencia
y severidad de las deformidades morfolégicas en las larvas de quirondmidos han
sido empleadas como indicadoras de estrés antropogénico en sistemas
acuaticos y utilizadas frecuentemente en evaluaciones de riesgo ecolégico (Bird,
1994; Canfield et al., 1994; Watts y Pascoe, 1996) (Dickman & Rygiel, 1996;
Groenendijk et al., 1998)

Numerosos indices se han creado intentando incluir no solo la informacion
de la frecuencia de las deformidades sino también lo relativo a su severidad. El
Toxic Score Index (TSI) (Lenat, 1993) es un indice sencillo y practico cuyos
valores se sustentan en la cuantificacién y cualificacion de las deformidades en
el menton de larvas de quironomidos. Los valores del indice van en el rango de
0 a 100 representando correspondientemente desde condiciones excelentes

hasta fuertemente toxicas.
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Fuerza de asociacién

En el caso de haberse producido un impacto severo y de efectos vigentes
durante el periodo del estudio, deberiamos observar una diferencia significativa
en los valores del TSI entre los sitios de estudio y los de referencia. Bajo este
supuesto, deberia existir una mayor frecuencia y severidad de deformidades (y
por tanto del TSI) en el menton de las larvas de quirondmidos que se desarrollan
en el primer grupo de sitios respecto a aquellas que lo hacen en el segundo. Sin
embargo, como se aprecia en la figura 308, no se observa tal diferencia,
independientemente de la seccion de la cuenca o del periodo o temporada del
muestreo. Al describir los datos estadisticamente (figura 309) tampoco se

observa una diferencia en los valores del TSI entre ambos grupos de sitios.

Gradiente

En el caso de haberse producido un impacto severo y de efectos vigentes
durante el periodo del estudio, deberiamos observar una disminucion de la
incidencia de deformidades a lo largo del cauce principal del rio Sonora. Bajo
este supuesto, deberia existir una mayor frecuencia y severidad de deformidades
(y por tanto del TSI) en el menton de las larvas de quirondmidos que se
desarrollan en los sitios mas préximos al sitio del derrame y menor en los sitios
mas alejados. Sin embargo, como se aprecia en la figura 310, no se observa tal
diferencia claramente. Durante ambos periodos de muestreo de 2017, Bacanuchi
(sitio mas proximo al derrame) presentd los valores mas altos del TSI, sin
embargo, en esos mismos periodos se produce un incremento secundario de la
incidencia de deformidades en los sitios ubicados al final de la cuenca media y

comienzos de la cuenca baja (La Capilla, Mazocahui y El Gavilan) (figura 308).
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Figura 308 Valores del TSI para los sitios de estudio y referencia a lo largo del estudio. Secciones de la cuenca: Alta, Media y Baja. Periodos:

Seca y Postlluvias. Afos de los muestreos: 2015 a 2018.
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Figura 310 Diagrama de caja de los valores del TSI para las porciones alta, media y baja de las
cuencas estudiadas.

Estos valores relativamente elevados del TSI en los sitios ubicados al final de la
cuenca media y comienzos de la cuenca baja llegan incluso a ser mayores que los
valores de los sitios mas proximos al sitio de vertimiento durante el periodo de

postlluvias de 2016 y la seca de 2018.

Secuencia temporal
En el caso de haberse producido un impacto severo y de efectos vigentes durante

el periodo del estudio, deberiamos observar una disminucién de la incidencia de
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deformidades a lo largo del tiempo en los sitios ubicados a lo largo del cauce principal del
rio Sonora. La figura 311 muestra que efectivamente esta reduccion temporal en los
valores del TSI se manifiesta en la mayoria de los sitios de estudio. Este comportamiento
de los datos es evidente al comparar los valores del TSI entre periodos de postlluvias o
entre periodos de seca en cada sitio donde la existencia de datos lo permite. Es necesario
mencionar, que parece apreciarse otro patron de variacion temporal a menor escala, uno
caracterizado por un incremento en los valores del TSI durante los periodos de seca
respecto a los de postlluvias. En la presente seccion es a la variacion temporal interanual,
a una escala temporal mas amplia, a la que nos referimos. Por otra parte, es interesante
observar que este comportamiento temporal que marca una reduccién general en los
valores del TSI se observa también en la mayoria de los sitios de referencia (figura 312).
Estos resultados semejantes entre sitios de estudio y de referencia sugieren que la
reduccion temporal en los valores del TSI debe tener su causa en algun factor o conjunto
de factores que actlian sobre ambos tipos de sitios lo que no coincide con el escenario
derivado de un impacto por el vertimiento.

Al describir estadisticamente los datos (figura 313) podemos observar que
solamente se separa significativamente el primer ciclo, correspondiente al periodo de
postlluvias del 2015. De este primer ciclo solamente tenemos informacion del TSI para
dos localidades mientras que para los restantes ciclos la informacién es mucho mas
completa por lo que consideramos que nuestro analisis debe centrarse en el andlisis de
los dos ultimos ciclos. Lamentablemente no contamos con series de tiempo lo

suficientemente largas como para arribar a conclusiones mas robustas.
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Figura 313.- Valores del TSI para los ciclos durante los que se ha desarrollado el estudio.

Analogia

La relacion entre la frecuencia y severidad de las deformidades morfoldgicas en
larvas de quirondmidos y la contaminacion por metales se sustenta en numerosos
estudios (Wiederholm, 1984; Warwick et al., 1987; Dickman & Rygiel, 1996; Martinez et
al., 2002; Martinez et al., 2004; Al-Shami et al., 2011a, b; Di Veroli et al., 2014; Arimoro
et al., 2015; Deliberalli et al., 2018; Weeraprapan et al., 2018). En respuesta a valores
semejantes de metales varios estudios muestran valores de incidencia de deformidades
semejantes a los aqui reportados (Kuhlmann et al., 2000; Adham et al., 2016), mientras
gue Burt et al. (2003) en un estudio que incluyé un gran numero de larvas y los mismos
taxones que han resultado mas abundantes en nuestro estudio, registraron valores de
incidencia de deformidades en condiciones de referencia, semejantes a los que aqui
encontrados en la mayoria de los sitios (independientemente de si son de estudio o
referencia) y la mayoria de los periodos de colecta. Aunque los estudios de evaluacion
de deformidades realizados en una escala multianual resultan muy escasos, la variacion
temporal del TSI observada en nuestro estudio, tanto intra como interanual, es semejante
a la obtenida por Servia et al.,, (1999). En algo en que los estudios previamente
enumerados coinciden, es en el haber encontrado diferencias significativas entre los
sitios “impactados” y de “referencia”, evidenciadas por las correspondientes diferencias
en la incidencia de deformidades asociadas a variaciones en la concentracion de metales.
En este contexto, nuestros resultados no evidencian un impacto severo y vigente durante

el periodo del estudio ya que los valores de incidencia de deformidades aqui reportados,

237



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecolégico en los rios Sonora

a la vez de mostrar correspondencia con los valores de metales en el sedimento,
muestran una dindmica espacial y temporal semejante entre sitios de estudio y de

referencia.

Especificidad

Los factores ambientales que pueden incidir en la frecuencia y severidad de las
deformidades en las larvas de quirondmidos son numerosos y diversos (Vermeulen,
1995). Varios estudios han encontrado una relacion directa entre la concentracion de
compuestos nitrogenados y fosforados (Odume et al.,, 2012; Thani & Prommi, 2017;
Akyildiz et al.,, 2018), pesticidas (Kwak & Lee, 2005; Saha & Mazumdar, 2014),
surfactantes (Meregalli et al., 2001), sinergias y antagonismos entre estos (Martinez et
al., 2004) y también influencia de factores ambientales como sustrato y estacionalidad

(Jeyasingham & Ling, 2000). Por tanto, la especificidad de este indicador es baja.
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Figura 314.- Relacion entre los valores del TSI y la concentracion de Aluminio (Al) en el
sedimento de los sitios estudiados

Plausibilidad

Como puede apreciarse en las figuras 314 a 320 el TSI no muestra una relacién con
las concentraciones de los diferentes metales en el sedimento. Este resultado sugiere
que la variacion en la incidencia de deformidades en el area estudiada varia espacial y
temporalmente, y ocurre en funcion o en conjuncién con otros factores independientes a

la concentracion de metales en el sedimento.

239



45

40

35

30

25

20

15

10

Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecolégico en los rios Sonora

TSI
[ ]
i [ ]
[ ]

i o .
1 % o R2=9E05 @

o © ! [ ] ® e L]
] s [ . ‘ o °o® o °

[ ]
i e ® ° (]
®
[ ] L Y [ ]
T T T T T T 1 Z k

0 10 20 30 40 50 60 70 n (me/ke)
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Figura 316.- Relacion entre los valores del TSl y la concentracion de Plomo (Pb) en el

sedimento de los sitios estudiados.
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Figura 317.- Relacion entre los valores del TSI y la concentracion de Hierro (Fe) en el
sedimento de los sitios estudiados.
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Figura 318.- Relacion entre los valores del TSl y la concentracion de Cobre (Cu) en el
sedimento de los sitios estudiados.
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sedimento de los sitios estudiados.
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Peces

Los resultados relacionados con las comunidades de peces del rio Sonora y
cuencas aledafias serdn descritos con base en las siguientes lineas de evidencia:
proporcion de ejemplares de especies nativas en etapas reproductivas avanzadas,
proporcion de ejemplares de especies nativas en estadio juvenil, parametros de la
comunidad (indices de diversidad de Shannon, indices de diversidad verdadera, indices
de equidad, riqueza) y proporcion de ejemplares de especies nativas. Los criterios para
tomar en cuenta para las lineas de evidencia seran: fuerza de asociacion, gradiente,

secuencia temporal, analogia, especificidad y plausibilidad.

Linea de evidencia: Proporcion de ejemplares de especies nativas en etapas

reproductivas avanzadas.

Esta linea de evidencia analiza la existencia de reproduccion en peces de los sitios
de estudio y referencia. El desarrollo gonadal que lleva a la reproduccién en peces puede
dividirse diversas etapas (Nikolsky 1963, Caillet et al. 1996). Tres de estas etapas de
desarrollo gonadal (la 3, 4 y 5) representan los momentos en que los productos sexuales
(p. e., huevos y esperma) de los peces estan proximos para ser expulsados del cuerpo.
Esta expulsion debe llevar eventualmente a la fecundacion y finalmente a la reproduccién
del individuo. Para fines de esta linea de evidencia se considera a las etapas 3-5 como
etapas reproductivas avanzadas. El analisis comparativo de la proporcién de individuos
(peces) de especies nativas analizadas entre los sitios de estudio y los sitios de
referencia, y dentro de cada uno de estos sitios en sus cuencas alta, mediay bajay a lo
largo del tiempo, genera evidencia relacionada a los posibles efectos que, sobre la

reproduccion, pudo haber tenido el derrame de la solucién acidulada de cobre.

Fuerza de la asociacion

Se espera una baja proporcion de etapas reproductivas 3, 4 y 5 en el sitio de estudio
en comparacion con los sitios de referencia. Este criterio se evalué tomando en cuenta la
comparacion de la proporcion de ejemplares de especies nativas analizadas que tuvieron
una etapa de desarrollo gonadal 3, 4 6 5 entre localidades ubicadas en sitios de referencia
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(Bacoachi y San Miguel Horcasitas) y el sitio de estudio (Rio Sonora) en cuenca alta,

cuenca media y cuenca baja.

En la figura 321 se presenta la proporcion, por tipo de sitio (referencia o estudio) y
cuenca alta, media o baja de ejemplares en etapa gonadal 3, 4 6 5, para cada evento de
colecta (Octubre 2016, Junio 2017, Enero 2018, Mayo 2018 y Octubre 2018). Los
estudios para la caracterizar las etapas gonadales de los peces nativos dieron inicio en
octubre de 2016.

El porcentaje de ejemplares que presentaron etapas gonadales 3, 4y 5 en la cuenca
alta del sitio de estudio en todos los eventos de colecta fue superior al 65% (figura 321).
En enero del 2018 se present6 el mayor porcentaje (91.78%), y el menor porcentaje se
registrd en octubre del 2018 (67.44%). El valor de los otros eventos de colecta oscilo
entre el 72-82%. En la cuenca alta de los sitios de referencia el mayor valor fue observado
en enero 2018 (85.7%) y el menor valor en mayo 2018 (65.62%). La proporcion en los
demas eventos de colecta vari6 de 74.4-82.35%. El porcentaje de ejemplares que
presentaron etapas gonadales 3, 4 y 5 en la cuenca media del sitio de estudio en todos
los eventos de colecta fue superior al 60% (figura 321). La proporcion maxima se observo
en enero del 2018 (100%). En mayo del 2018 se alcanz6 un 67.74% y en octubre del
2018 se present6 un 94.73%. En los sitios de referencia los valores observados fueron
desde un 80% (junio 2017) hasta un 92% en mayo 2018. El porcentaje de ejemplares que
presentaron etapas gonadales 3, 4 y 5 en la cuenca baja del sitio de estudio a lo largo de
los eventos de colecta fue de 48% (mayo 2018) a 100% (junio 2017), con valores de entre
70y 88% para los demas eventos de colecta. En los sitios de referencia, las proporciones
oscilaron entre 47.37% (mayo de 2018) a 100% (junio de 2017). Las proporciones para
los demas eventos de colecta para el sitio de referencia tuvieron valores superiores al
57% (figura 321).

244



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecolégico en los rios Sonora

Referencia Estudio
100 - 100
90 - 90 -
80 - 80 -
70 - 70
60 60 Alta
50 - 50 -
40 40 -
30 - 30 -
® 20 - 20
o] 10 - 10
T 0 : 0
N T T T T T T T
c
©
=
g 100 - 100
Q@ 90 - 90 -
S 80 80
g 70 - 70 -
(o)) 60 - 60 Media
& 50 50
E 40 - 40 -
o 30 30
@
% 20 - 20 |
S 10 10
0 0 - 0 -
L
8
o 100 - 100 -
o 90 - 90
80 80
70 70 )
60 - 60 - Baja
50 - 50 -
40 - 40 -
30 - 30 |
20 20
10 - 10 -
0 - 0 -
Jun Oct Jun Ene May Oct Jun Oct Jun Ene May Oct
16 16 17 18 18 18 6 16 17 18 18 18

Figura 321.- Proporcion de peces nativos al rio Sonora con estadios gonadales avanzados para
las cuencas alta, media y baja en los sitios de estudio y referencia a través de los periodos de
trabajo del programa de biomonitoreo del rio Sonora.
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Las proporciones de ejemplares en etapas gonadales avanzadas fueron
comparadas con pruebas de Mann-Whitney entre diferentes agrupaciones de datos
(entre cuencas y sitios), resultando todas ellas similares. No hubo diferencias en la

proporcion de etapas gonadales avanzadas entre los sitios de estudio y referencia (Mann-
Whitney U = 112, p = 1.00) (figura 322).

90

Egonad

70 - - —

Sitio

Figura 322.- Comparacion de la proporcion de ejemplares en etapas gonadales avanzadas
(Egonad) entre los sitios de estudio y de referencia Mann-Whitney U =112, p = 1.00)

Tampoco se encontraron diferencias en la proporcion de etapas gonadales

avanzadas entre las cuencas alta, media o baja de los sitios de referencia o estudio (tabla
73).

Tabla 73. Resultados de comparaciones Mann-Whitney (U) y significancia (p) de las
proporciones de ejemplares de peces en estadios avanzados de desarrollo gonadal entre
cuenca alta, media y baja de los sitios de estudio (Rio Sonora) y referencia (Bacoachi)

Comparaciones U p
Cuenca Alta Estudio VS Cuenca Alta Referencia 17.5 1.000
Cuenca Media Estudio vs  Cuenca Media Referencia 15.5 0.748
Cuenca Baja Estudio VS Cuenca Baja Referencia 15.0 0.687
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Gradiente

Para abordar este criterio se compararon las proporciones de ejemplares con etapas
avanzadas entre las diferentes cuencas de los sitios de referencia y de estudio (Rio
Sonora), esperando que dentro de esta Ultima hubiese una proporcidbn menor de etapas
3,4y 5 en cuencas mas cercanas a la zona de afectacion, que en las cuencas medias y

bajas del sitio.

Dentro del sitio de estudio, las proporciones de peces con etapas avanzadas de
desarrollo gonadal fueron similares entre las cuencas alta, media y baja a lo largo de los
periodos de trabajo. En la cuenca alta del sitio de estudio, los valores fueron de entre
67.44% a 91.78%. En la cuenca media, las proporciones fueron de 62.5 al 100%. En la
cuenca baja las proporciones fueron de un 48 a un 100% (figura 321). No existieron
diferencias entre las cuencas altas, medias o bajas de los sitios de estudio o de referencia
(tabla 74).

Tabla 74. Resultados de comparaciones Mann-Whitney (U) y significancia (p) de las
proporciones de ejemplares de peces en estadios avanzados de desarrollo gonadal entre
cuenca alta, media y baja de los sitios de estudio y referencia.

Comparaciones U p
Cuenca Alta Estudio vs Cuenca Media Estudio 16.5 0.872
Cuenca Alta Estudio vs Cuenca Baja Estudio 16.5 0.872
Cuenca Media Estudio vs Cuenca Baja Estudio 17.0 0.936
Cuenca Alta Referencia vs Cuenca Media Referencia 9.5 0.199
Cuenca Alta Referencia vs Cuenca Baja Referencia 14.5 0.630
Cuenca Media Referencia vs Cuenca Baja Referencia 12.5 0.422

Secuencia temporal

Las proporciones de ejemplares en etapas avanzadas de desarrollo gonadal (figura
323Figura 323) tanto para el sitio de referencia como el sitio de estudio no mostraron una
secuencia temporal definida a lo largo de los periodos de trabajo de campo. Las tendencias

entre las cuencas de estudio y referencia fueron similares.
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Figura 323.- Comportamiento temporal de la proporcion ejemplares en etapas avanzadas de
desarrollo gonadal a lo largo de los eventos de colecta para sitios de estudio (e) y referencia (r).

Analogia

El estadio o etapa gonadal y otros aspectos reproductivos de los peces pueden ser
afectados por altas concentraciones de metales pesados (Jezierska, et al. 2009, Fortes
Carvalho Neta et al. 2017, Grieshaber et al. 2018). Se han llevado a cabo estudios
comparativos entre sitios afectados y no afectados por agentes contaminantes incluyendo
metales pesados (p.e., Fortes Carvalho Neta et al. 2017, Paschoalini et al. 2019). Estos
estudios encuentran ausencia de estadios gonadales, malformaciones y bajo nimero de
células germinales en sitios afectados. Asimismo, estudios han abordado la funcion
reproductiva en peces en gradientes de distancia a potenciales fuentes de afectacién por
metales; encontrando cambios histolégicos en las gonadas en zonas mas cercanas a la

fuente de afectacion en contraste con sitios mas alejados de ella (Sepulveda et al. 2002).

Especificidad

Esta linea de evidencia se considera con una relativamente baja especificidad
debido a que la etapa de desarrollo gonadal en que se puede encontrar a un pez puede
tener diversas fuentes de variacion. Diferentes especies pueden tener distintos periodos
de actividad reproductiva; algunas especies pueden tener reproduccion anual mientras

gue otras pueden tener actividad reproductiva en diversas ocasiones a lo largo de un ciclo
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anual (Moyle y Cech 2016). Aunque se han encontrado cambios en la presencia de
etapas gonadales y otros factores relacionados con la reproduccion entre sitios afectados
y no afectados por actividad antropogénica (Fortes Carvalho Neta et al. 2017), la

causalidad de origen que se puede asociar a posibles efectos es multivariada.

Plausibilidad

Para el analisis de la plausibilidad de la linea de evidencia, se llevo a cabo un
andlisis de correlacion de Spearman utilizando las concentraciones promedio de metales
pesados obtenidas de los sitios de referencia y estudio en sus cuencas alta, media y baja
como variables independientes. La variable dependiente fue la proporcién de peces en
etapas avanzadas de desarrollo gonadal para las cuencas altas, medias y bajas de los
sitios de estudio y referencia. La correlacibon de Spearman no arrojé relaciones

significativas (todas con p > 0.05) para ninguno de los valores de metales pesados.

Proporcién de peces nativos en etapas juveniles.

Esta linea de evidencia analiza la abundancia proporcional de peces nativos en
etapas juveniles en sitios de estudio y referencia. Para las cinco especies nativas a la
cuenca del rio Sonora y el San Miguel Horcasitas, y a partir de todos los ejemplares
capturados en los diferentes eventos de muestreo, se les asigné, de acuerdo con su talla,
a un grupo - alevin, juvenil 6 adulto (Lozano Vilano et al. 2017). Para algunas de las
especies nativas al Sonora, se puede considerar a un juvenil como aquel que ha vivido
un afo. La especie Agosia chrysogaster, por ejemplo, puede llegar a vivir hasta 3 afios
(Sublette et al. 1990), mientras que Poeciliopsis occidentalis llega a vivir normalmente un
afo (USFWS 1998) y especies del género Campostoma tienen una longevidad de 3 a 4
afos (Edwards 1997). Asi, a partir de todos los ejemplares, se obtuvo la proporcién de
juveniles capturados en cada evento de muestreo. El analisis comparativo de la
proporcion de juveniles (peces) de especies nativas analizadas entre los sitios de estudio
y los sitios de referencia, dentro de cada uno de estos sitios en las cuencas alta, media y
baja y a lo largo del tiempo, genera evidencia relativa a los posibles efectos que, sobre la

supervivencia, pudo haber tenido el derrame de la solucién acidulada de cobre.
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Fuerza de la asociacion

Este criterio se evalué con la comparacion de la proporcion de ejemplares de
especies nativas al rio Sonora que tuvieron un estadio juvenil entre localidades ubicadas
en sitios de referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas) y estudio (Rio Sonora) en
cuencas alta, media y baja. Esto se llevdé a cabo esperando una baja proporcion de
juveniles en el sitio de estudio en comparacién con el sitio de referencia.

Una comparacion (Mann-Whitney U) de las proporciones de ejemplares juveniles
entre los sitios de referencia y estudio no arrojo diferencias significativas (U = 145, p =
0.606). Las comparaciones para las proporciones de juveniles de especies nativas
tampoco fueron significativas para la cuenca alta, media y baja de los sitios de estudio y
referencia (figura 325, tabla 75).

75

PercJuv

45 -

Sitio

Figura 324. Comparacién (U) de proporciones de ejemplares juveniles (PercJuv) entre las
cuencas de referencia y estudio.

Tabla 75. Resultados de comparaciones Mann-Whitney (U) y significancia (p) de las
proporciones de juveniles de especies nativas entre cuenca alta, media y baja de sitios
de estudio (Rio Sonora) y referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas).

Comparaciones U p
Cuenca Alta Estudio Vs Cuenca Alta Referencia 14 0.5752
Cuenca Media Estudio Vs Cuenca Media Referencia 17 0.9362
Cuenca Baja Estudio Vs Cuenca Baja Referencia 14 0.5752
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El porcentaje de individuos juveniles en la cuenca alta del sitio de estudio para los
seis eventos de muestreo fue superior al 47% (figura 325). En junio del 2016 se presentd
el mayor porcentaje (69.72%); el menor porcentaje de juveniles se registré en mayo del
2018 (47.08%). El porcentaje de las otras cuatro temporadas oscilo entre el 55-66%. En
la cuenca alta de los sitios de referencia la mayor proporcion se observo en octubre 2016
(85.7%) y el menor valor lo present6 la temporada de junio del 2017 (53.95%). Las
proporciones en las deméas temporadas vario de 54.29-84.21%. En la cuenca media del
sitio de estudio la proporcion maxima de peces juveniles se observé en junio de 2017
(81.98%); en las demas colectas la proporcién fue mayor del 50% aunque en junio del
2016 no se colectaron ejemplares juveniles. En la cuenca media del sitio de referencia la
mayor proporcion de juveniles se observé en octubre del 2016 (80%), mientras que la
proporcion mas baja (6.97%) se presento en enero del 2018. En las demas temporadas
la proporcion de juveniles oscilo entre 39 y 57.45% (figura 325). La cuenca baja del sitio
de estudio arrojo la mayor proporcién de juveniles en junio del 2016 (87.5%). EI menor
valor se presentd en mayo del 2018 (52.34%). En la parte baja de la cuenca de referencia
se presentd la mayor proporciéon de juveniles en octubre de 2016 (94.14%). Las

proporciones mas bajas se presentaron en el mayo del 2018 (51.46%) (figura 325).

Gradiente

Para abordar este criterio se compararon las proporciones de ejemplares juveniles
entre las diferentes cuencas del sitio de estudio (Rio Sonora) y referencia (San Miguel
Horcasitas y Bacoachi), esperando que en las cuencas altas hubiese una proporcion
menor de ejemplares juveniles, especialmente en sitios mas cercanos a la zona de
afectacién en el sitio de estudio, que en las partes medias y bajas de los sitios. Las
comparaciones (Mann-Whitney U) de las proporciones de ejemplares juveniles no
arrojaron diferencias significativas entre sitios de referencia y sitio de estudio en ninguna

de sus cuencas, alta, media o baja (tabla 76).
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Tabla 76. Resultados de comparaciones Mann-Whitney (U) y significancia (p) de las

proporciones de ejemplares de peces juveniles entre cuenca alta, media y baja de sitios
de estudio (Rio Sonora) y referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas).

Comparaciones U p
Cuenca Alta Estudio VS Cuenca Media Estudio 12 0.3785
Cuenca Alta Estudio VS Cuenca Baja Estudio 17 0.9362
Cuenca Media Estudio VS Cuenca Baja Estudio 11 0.298
Cuenca Alta Referencia VS Cuenca Media Referencia 10 0.2298
Cuenca Alta Referencia VS Cuenca Baja Referencia 16 0.8102
Cuenca Media Referencia VS Cuenca Baja Referencia 10 0.2298
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Figura 325. Proporcién de peces nativos al rio Sonora con estadio juvenil para las cuencas
altas, media y baja en los sitios de estudio y referencia a través de los periodos de trabajo del

programa de biomonitoreo del rio Sonora.
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Secuencia Temporal

Las proporciones de ejemplares de especies nativas en etapa juvenil (figura 326Figura
326) tanto para sitio de referencia como sitio de estudio no mostraron una secuencia temporal
definida a lo largo de los periodos de trabajo de campo. Las tendencias entre los sitios de

estudio y referencia fueron similares.
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Figura 326. Comportamiento temporal de la proporcién ejemplares en etapas juveniles a lo largo
de los eventos de colecta para sitios de estudio (E) y referencia (R).

Analogia

La contaminacién por metales pesados afecta la reproduccion (Jezierska, et al.
2009, Fortes Carvalho Neta et al. 2017, Grieshaber et al. 2018) y crecimiento (Friedmann
et al. 1996) de peces. Poblaciones de peces consumiendo una dieta con alto contenido
de metilmercurio ven afectada la supervivencia de juveniles y reducido el potencial
reproductivo (Friedmann et al 1996). Con esta evidencia proveniente de otros estudios
se esperaba encontrar, ante una afectacion por metales pesados en el rio Sonora, una
baja proporcién de peces en etapa juvenil. Una baja relativa en la proporcion de juveniles
en el sitio afectado en contraste con el sitio de referencia podria significar alguna
afectacion en periodos anteriores, cuando los peces de aquel sitio hubieran estado

apenas integrandose a la poblacion.
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Especificidad

Esta linea de evidencia tiene una relativamente baja especificidad. El numero y
proporcion de ejemplares juveniles en una colecta puede depender de diversos factores,
naturales y antropogénicos. Aunque estudios enfocados sobre los efectos de metales
pesados sobre la viabilidad de peces han encontrado baja supervivencia (y por ende,
baja proporcidon) de peces juveniles (Friedmann et al. 1996), existen muchos otros
factores que pueden estar asociados a una baja proporcion de estos. La temporada de
estudio, el microhabitat sobre el que se llevan a cabo las observaciones, y el tipo de arte
de pesca utilizado para la captura de ejemplares, pueden todos ser factores que arrojen
diferencias en la talla de los ejemplares capturados (Mercado-Silva y Escandoén-
Sandoval 2008, Rabeni et al. 2009).

Plausibilidad

Para el andlisis de la plausibilidad de la linea de evidencia, se llevé a cabo un
andlisis de correlacion de Spearman utilizando las concentraciones promedio de metales
pesados obtenidas de los sitios, de referencia y estudio, en sus cuencas alta, media y
baja como variables independientes. La variable dependiente fue la proporcion de peces
en etapas juveniles para las cuencas altas, medias y bajas de los sitios de estudio y
referencia. La correlacion de Spearman no arrojo relaciones significativas (todas con p >

0.05) para ninguno de los valores de metales pesados.
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indices bioticos (comunidades vegetales y roedores)
Vegetal

Para la evaluacion de los criterios: fuerza de la asociacién, gradiente, secuencia
temporal, analogia, especificidad y plausibilidad se consideraron los datos de los
muestreos de secas Y lluvias de 2018 debido a que solo se cuenta con un ciclo completo

de muestreo (lluvias y secas) para vegetacion y fauna.

Fuerza de la asociacion

Para comparar entre los pardmetros de diversidad (indice de Shannon, Diversidad
Verdadera, equidad, riqueza y abundancia) entre zonas de estudio y zonas de referencia
se consider6 la hipétesis La emergencia ambiental alterd las condiciones de los medios
ambientales (suelo y sedimento), exposicibn a metales en organismos terrestres y
acuaticos y efectos biolégicos (molecular, individuo, poblaciéon y comunidad) en la cuenca
de los rios Bacanuchi y Sonora. Por lo tanto, se espera que los sitios donde ocurri6 la
emergencia ambiental presenten una menor riqueza, abundancia, menor diversidad de
Shannon y menor Diversidad Verdadera asi como una mayor equidad en comparacion

con sitios de referencia.

Para estudio de comunidades de flora (arboles, arbustos y hierbas) se presentan
los valores de estadistica descriptiva para parametros de diversidad (tabla 78)
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Tabla 77. Parametros de diversidad en zona de estudio y zonas de referencia en los rios Bacanuchi y Sonora.
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indices Zona Zonal Zona 2 Zonab Cucurpe SMH Baviacora La Junta
Min-Max 0.78 -1.64 0.95-1.84 1.1-2.24 0.94-1.81  1.078-2.48 1.36-2.27 1i086??-
Shannon Mediana 1.45 1.49 2.04 1.373 1.57 1.84 1.46
_ Rango 0.41 0.39 0.39 0.49 0.70 0.59 0.399
intercuartil
Min-Max 1.56-5.165  2.58-6.33  3.01-9.45  2.55-6.15 2.93-12.01  3.92-9.72 26939}_
Diversidad Mediana 2.03 4.44 7.74 3.95 4.83 6.42 431
verdadera
_ Rango 2.93 1.80 2.61 1.98 3.69 3.85 1.66
intercuartil
. 0.335-
Min-Max 0.29-0.63 0.23-0.6 0.31-0.58  0.299-0.63  0.29-1.18 0.22-0.52 T
J Mediana 0.52 0.46 0.41 0.39 0.41 0.42 0.48
. Rango 0.17 0.17 0.10 0.07 0.27 0.15 0.24
intercuartil
Min-Max 3-14 7-21 8-25 9-22 10-27 5-19 5-16
Riqueza Mediana 9 15 15 12 17.5 12 13
_ Rango 9 8 9.75 95 105 6.75 6
intercuartil
Min-Max 35-1044 201-1213 90-1509 44-1702 140-1253 28-155 38-641
. Mediana 185 567 269 527 457 745 171
Abundancia
_ Rango 425 570 918 731 878.2 82.75 274
intercuartil

257



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

El indice de Shannon para evaluar la fuerza de asociacion considerando los cuatro
transectos por sitio y las dos temporadas de muestreo no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, por lo que los valores obtenidos por el indice de Shannon
presentan patrones de variacion muy similares (figura 327). Los valores de diversidad
mas altos se registraron en SMH y en Zona 5 y en Zona 1, Cucurpe y La Junta se

registraron valores similares en cuanto al indice de diversidad de Shannon.
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Figura 327. indice de Shannon por sitio. Hi6=16.297, p=0.01. Letras diferentes significan
diferencias entre sitios a p<0.05

Para el indice de Diversidad Verdadera se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios (figura 328). Las diferencias se registraron entre Zona 1y
Zona 5 y entre Zona 1 y Bavidcora. Para las comparaciones entre Zona 1 y Zona 2,
Cucurpe, SMH y La Junta no registraron diferencias estadisticamente significativas en la
diversidad de arboles, arbustos y hierbas.
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Figura 328. indice de Diversidad Verdadera para arboles, arbustos y hierbas por sitio. H (ss)

=20.23, p=0.0025. Letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas
entre sitios con p<0.05

Para los indices de equidad entre comunidades no se registraron diferencias
estadisticamente significativas (figura 329). La similitud en la equidad muestra que los
sitios presentan una similitud cercana al 60% en la mayoria de los sitios (a excepcion de
SMH y La Junta) lo cual puede explicarse debido a la alta diversidad registradas durante

los dos periodos de muestreo.
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Figura 329.- Equidad por sitio para comunidades de arboles, arbustos y hierbas. H (s¢) =8.279,
p=0.218.

Para la riqueza de especies no se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios (figura 330). Los sitios presentan una alta variacion en la

riqueza y alta similaridad entre los sitios de muestreo.
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Figura 330.- Riqueza por sitio para comunidades de arboles, arbustos y hierbas. H (ss) =10.11,
p=0.12.

Para la comparacion en la abundancia se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios (figura 331). Donde las diferencias se dieron entre Zona 1,
Baviacora y Cucurpe y. Zona 1 registré similaridad en las abundancias con Zona 2, Zona
5, SMH y La Junta.
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Figura 331.- Abundancia de arboles, arbustos y hierbas por sitio. H (ss) =19.64, p=0.003. Letras
diferentes significan diferencias entre sitios a p<0.05.

Gradiente

Este criterio se evalu6 asumiendo que existe un gradiente (concentracion-

respuesta) en relacion con la zona donde se suscitd la emergencia ambiental, siendo
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mayores las concentraciones de metales (suelo y sedimento) y efectos biolégicos
(molecular, individuo, poblacion y comunidad) en Zona 1 y menores en Zona 5, asi como

mayores con respecto a las zonas de referencia.

Para el indice de Shannon se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre todas las zonas de estudio (figura 332). El indice de Shannon muestra
un patron de gradiente en la cuenca, es decir, la menor diversidad se registré en Zona 1

y solo se registraron diferencias estadisticamente significativas entre Zona 1y Zona 5.
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Figura 332. indice de diversidad de Shannon de arboles, arbustos y hierbas. H (24=8.83,
p<0.0121. Las letras diferentes muestran diferencias estadisticas entre sitios a p < 0.005.

Para el indice de Diversidad Verdadera se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios. Donde las diferencias se registraron entre Zona 1y Zona 5
(figura 333). Para la comparacion con Zona 2 no se registraron diferencias
estadisticamente significativas.
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Figura 333. indice de Diversidad Verdadera de arboles, arbustos y hierbas. Hp4=12.06, p <
0.002. Las letras diferentes denotan diferencias estadisticas entre sitios p < 0.005.

Para el Indice de equidad no se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios. Los patrones de variacidon con referencia a la equidad entre

las comunidades son similares (figura 334).
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Figura 334. indice de Equidad de arboles, arbustos y hierbas. H4=4.30, p < 0.116

Para la riqueza de especies no se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios. Donde la mayor riqueza de especies se registré en Zona 5
(figura 335).
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Figura 335. Riqueza de especies de arboles, arbustos y hierbas. Hp4=7.29, p < 0.02.

Para la abundancia de especies no se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas de estudio (figura 336). La mayor variacion en las
abundancias se registré en Zona 5 mientras que la menor variacion en las abundancias

fue en Zona 1.
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Figura 336. Abundancia especies de arboles, arbustos y hierbas. H(24=3.98, p < 0.13.

Secuencia temporal

Para evaluar el criterio relacionado con la secuencia temporal es decir con
temporada de postlluvias y secas asumimos la hipotesis que si existe un efecto del
derrame sobre la diversidad este efecto es mas evidente en la temporada de secas

debido a que las condiciones ambientales producen una disminucién en la humedad
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disponible disminuyendo la diversidad principalmente de especies anuales. Para las
comparaciones multiples del indice de Shannon entre temporadas no se registraron
diferencias estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo (figura
337Figura 337).
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Figura 337. indice de Shannon para arboles, arbustos y hierbas por temporada H (s¢)= 2.398, p
=0.12.

Baviacora fue el Gnico sitio en los que se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre temporadas de muestreo (figura 338, tabla 79). Para Zona 1 los
valores relacionados con el indice de Shannon entre temporadas de muestreo

presentaron la misma tendencia a los de Zona 2, Cucurpe, SMH y La Junta.
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Figura 338.- Diversidad de Shannon por temporada y por sitios. Los colores representan
temporadas de lluvias y secas.
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Tabla 78. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo. Los valores en negrita representan diferencias estadisticamente significativas

Sitio U P
Zonal 6 0.66
Zona 2 2 0.11
Zonab 1 0.06
Cucurpe 7 0.88
SMH 3 0.19
Baviacora 2.1 0.030
La Junta 6 0.66

Para evaluar el efecto de la temporalidad en la Diversidad Verdadera no se
registraron diferencias estadisticamente significativas (figura 339Figura 339).
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Figura 339.- indice de Diversidad Verdadera por temporada y sitio. H(s¢=0.96, p = 0.32.

Para las comparaciones multiples entre el indice de Diversidad Verdadera se
registraron diferencias entre Zona 1 y Baviacora. Para los demas sitios no hubo

diferencias estadisticamente significativas (figura 340, tabla 79).
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Figura 340. indice de Diversidad Verdadera por temporada y sitio. Los colores representan
temporadas de lluvias y secas.

Tabla 79. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para Diversidad verdadera. Los valores en negrita representan diferencias
estadisticamente significativas.

Sitio U P
Zona 1l 0 0.03
Zona 2 2 0.11
Zona 5 1 0.06
Cucurpe 7 0.88
SMH 3 0.19
Baviacora 0 0.03
La Junta 6 -0.43

Para los analisis equidad entre temporadas de muestreo no se registraron
diferencias estadisticamente significativas sin embargo se registré6 una mayor variacion

en la temporada de lluvias (figura 341).
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Figura 341.- Equidad entre temporadas de muestreo He=0.03, p = 0.95.

Solo se registraron diferencias estadisticamente significativas para Baviacora entre
temporadas de muestreo (figura 342, tabla 80). La mayor equidad se registré en SMH y
en La Junta durante la temporada de lluvias. El sitio denominado Baviacora fue el Unico

donde se registré una mayor equidad durante la temporada de secas.
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Figura 342.- Equidad por temporada y sitio. Los colores representan temporadas de lluvias y
secas
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Tabla 80. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para Equidad. Los valores en negrita representan diferencias estadisticamente
significativas.

Sitio U P
Zonal 8 1
Zona 2 8 1
Zona 5 4 0.31
Cucurpe 55 0.56
SMH 5 0.47
Baviacora 0.5 0.04
La Junta 3 0.19

Para la riqueza entre temporadas de muestreo no se registraron diferencias
estadisticamente significativas. Durante la temporada de secas se registr6 una mayor

variacion en la riqgueza de especies (figura 343).

; T

0 Median
[ 25%-75%
Temporada T Min-Max

Secas Lluvias

Figura 343. Rigueza de arboles, arbustos y hierbas entre temporadas de muestreo H6=0.28, p
=0.59

Para riqueza la comparacién entre sitios en Zona 1, Zona 5 y Baviacora se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo.
Para los demas sitios no hubo diferencias estadisticamente significativas (figura 344,
tabla 81).
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Figura 344.- Riqueza por temporada Yy sitio. Los colores representan temporadas de lluvias y

Secas.

Tabla 81. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para Equidad. Los valores en negrita representan diferencias estadisticamente

significativas.

Sitio U P
Zonal 0 0.03*
Zona 2 6.5 0.77
Zona 5 0 0.03*
Cucurpe 2.5 0.14
SMH 3 0.19
Baviacora 0.5 0.04*
La Junta 2 0.11

Para la abundancia entre temporadas de muestreo no se registraron diferencias

estadisticamente significativas sin embargo se registr0 una mayor variacion en la

temporada de secas (figura 345).
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Figura 345.- Abundancia de arboles, arbustos y hierbas entre temporadas de muestreo
H(5e):1.55, P= 0.21

Para la abundancia en Zona 5, SMH y La Junta se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo donde las menores
abundancias se registraron en Zona 5 y SMH durante la temporada de lluvias y para La

Junta durante la temporada de secas (figura 346, tabla 82).
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Figura 346.- Abundancia de individuos de arboles, arbustos y hierbas por temporada y sitio. Los
colores representan temporadas de lluvias y secas.
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Tabla 82. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para la equidad. Los valores en negrita representan diferencias
estadisticamente significativas

Sitio U P
Zonal 4 0.31
Zona 2 1 0.06
Zona 5 0 0.03*

Cucurpe 2 0.11

SMH 0 0.03*
Baviacora 2 0.11
La Junta 0 0.03*

Analogia

Este criterio se refiere a que si los antecedentes registrados en la literatura son
parecidos a lo registrado en nuestro estudio. Para evaluacion de los parametros de
diversidad en sitios mineros en comparacion con sitios de referencia existe muy poca
evidencia donde evallen el efecto de un derrame en ecosistemas terrestres. Las
comparaciones se centran en dos trabajos encontrados. El primero corresponde al
reporte final de la UNAM realizado por el Instituto de Geologia en octubre de 2016 donde
se menciona que en Tinajas varia desde ningun individuo detectado hasta 11 especies
en el sitio conocido como La Chimenea en el Rio Sonora. Sin embargo, para los sitios y
temporadas evaluadas se registraron un promedio de 9 especies en la Zona 1 hasta un
maximo de 17.5 especies en SMH. Cabe destacar que no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios referencia para el total de la diversidad de
arboles, arbustos y hierbas. Por lo que no podemos concluir que la condicion es

determinante en la riqueza de especies.

El segundo corresponde a un articulo cientifico publicado en 2017 por Solis-Garza
et al., en la revista de Ciencias Biologicas y de la Salud donde hacen referencia que la
diversidad de Shannon en el sitio es de 1.6 para arboles y 0.76 para arbustos atribuyendo
los valores bajos de diversidad al desmonte por actividades agricolas y ganaderas
ademas del efecto del derrame ocurrido durante agosto de 2014 y al paso del ciclon Odile
del 14 al 16 de septiembre del mismo afio. Sin embargo, debido a que se establecieron
sitios de referencia positiva, negativa y sitios de estudio la diferencia estadisticamente
significativa para el sitio cercano al evento fue explicada principalmente por la

estacionalidad. Cabe destacar que a pesar de que se registraron diferencias
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estadisticamente significativas en ninguno de los sitios donde se realizo la evaluacion se
encontraron valores del indice de Shannon (0.6) similares a los reportados en el estudio
de Solis- Garza. Para el analisis del indice de diversidad de Shannon realizado para
evaluar la fuerza de la asociacion (dos periodos de muestreo, Figura 1) los valores de
diversidad de Shannon no presentaron diferencias estadisticamente significativas
ademas de que fueron similares en Zona 1, Cucurpe (sitio de referencia), por lo que
atribuimos los valores generados con el indice de diversidad de Shannon a uso de suelo
por actividades agricolas, ganaderas y recreativas que se establecen en los ecosistemas
riberefios durante las temporadas de verano y otofio ademas de condiciones generadas
por eventos climaticos que pueden contribuir a modular la estructura de las comunidades.
Barquez y Martinez (2007) mencionan que para el estado de Sonora los principales
agentes directos de cambio antropogénico son la agricultura, la ganaderia, la extraccion
forestal y el desarrollo urbano.

Especificidad

Los analisis realizados muestran que los pardmetros de diversidad registrados en
los sitios de estudio no son consecuencia de la contingencia ambiental ocurrida en la
zona de estudio. Los parametros de diversidad registraron diferencias estadisticamente
significativas pero que no se conservaron o fueron consistentes durante todo el muestreo.
Por ejemplo: el efecto del gradiente fue estadisticamente significativo para los parametros
de indice de Shannon, Diversidad Verdadera y riqueza més no para abundancia ni para
equitatividad. Adicionalmente no se registraron diferencias estadisticamente
significativas para estos parametros entre las zonas de estudio y las zonas de referencia
gue nos pudiera permitir observar que las diferencias estaban dadas por las condiciones

generadas por el posible efecto del derrame.

Plausibilidad

Los patrones presentados en el analisis PCA muestran que los dos primeros ejes
representan el 85% de la variacion total de los datos. Las variables Fe, Cu, Mn, Pb y As
presentaron mayor correlacion negativa con el eje 1 mientras que para el segundo eje la
mayor correlacion fue explicada por explicada por el disturbio y las concentraciones de

Aluminio principalmente (tabla 83).
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Tabla 83. Coeficientes de variacién generados por el PCA. Los valores en negrita
muestran los factores que tienen mayor peso para los dos primeros componentes

Variable PC1 PC2
Altitud -0.3 -0.2
Disturbio 0 0.7
Pb -0.4 -0.2
Al -0.3 0.5
Mn -0.4 -0.1
Cu -0.4 -0.1
Fe -0.4 0.3
As -0.3 -0

Para el indice de Shannon no se registrd6 un aumento o disminucién del indice de
Shannon con relacién a las concentraciones de metales, indice de disturbio y altitud en
los sitios de estudio y de referencia por lo que consideramos que la variacion en las
concentraciones de estos elementos, en el indice de disturbio y altitud no son los Unicos
factores que pueden estar explicando la diversidad en los sitios de estudio y de referencia
(figura 347).

2+ . H

) TJuntaj
. = -y O o2
aviacora Distinpio .
4 Zona_2)

e S ¢) /\ //\

! ™\ (Zona_5) ( ) 0.8
0 | Cucur ; \__/
&R NS

PC2
\
O

\ 100 [ SMH ) y
: //_\\ﬂfltud ; N o / ‘:/ \‘ 2
i Eona_ﬂ / ; /
o % |
-4 -2 0 2 4

PC1

Figura 347.- Andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la cuenca
del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores representan las
correlaciones entre los elementos (circulo de correlacién).
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Para el indice de Diversidad Verdadera (Sitios) no se registraron aumento en
respuesta al gradiente de disturbio, altitud y concentracibn de metales por lo que
consideramos que la variacion en las concentraciones de estos elementos
(representados por el PC1, eje horizontal), en el indice de disturbio y altitud no son los
Unicos factores que pueden estar explicando las variaciones en el indice de Diversidad

Verdadera en los sitios de estudio y de referencia (figura 348).
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Figura 348.- Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la cuenca
del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores representan las
correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).

Para la equidad no se registraron aumento en los sitios en respuesta al gradiente
de disturbio, altitud y concentracién de metales por lo que consideramos que la variacion
en las concentraciones de estos elementos, el indice de disturbio y altitud no son los
unicos factores que pueden estar explicando la equidad en los sitios de estudio y de

referencia (figura 349).
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Figura 349.- Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la cuenca
del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores representan las
correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).

Para la riqueza se registré aumento en respuesta al gradiente de disturbio, altitud y
concentracion de metales. Donde se registré6 una menor riqueza de especies en Zona 1
con los valores mas altos de Pb, Mn, As asi como una mayor altitud y valores mas altos

de riqueza en Zona 5 (figura 350).
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Figura 350.- Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la cuenca
del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores representan las
correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).

Las correlaciones entre el gradiente de concentracién de metales, altitud e indice
de disturbio se correlacionaron positivamente con la riqueza de especies (r=0.64 p=0.05)
donde la menor riqueza de especies se registro en Zona 1 y Baviacora y la mayor riqueza
se registro en Zona 5y SMH (figura 351). A pesar de gque sitios con menor concentracion
de metales, menor altitud y menor indice de disturbio presentan valores mas bajos de
diversidad y un aumento en las concentraciones de estos parametros inciden en la
riqgueza de especies el gradiente esta generado no solo por la concentracién de metales
en el suelo, adicionalmente Zona 2 (Sitio cercano al lugar donde ocurri6 el derrame de la
solucién) presenta valores de riqueza similares a Cucurpe (sitio de referencia negativa)
por lo que la concentracion de metales no es el Unico factor que esta determinando la

riqueza de especies en esta comunidad.
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Figura 351. Correlacion entre el SCORE 1 obtenido del andlisis PCA de las variables de altitud,
indice de disturbio y concentracion de metales en suelo y la riqueza de especies para arboles,
arbustos y hierbas.

Para la abundancia se registr6 aumento en respuesta al gradiente de disturbio,
altitud y concentracion de metales. Se registr6 una menor abundancia de especies en
Zona 1y Baviacora con los valores mas altos de Pb, Mn, As asi como una mayor altitud

y mayor abundancia en SMH (figura 352).
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Figura 352.- Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la cuenca
del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo para la abundancia de
arboles, arbustos y hierbas. Los vectores representan las correlaciones entre los elementos
(circulo de correlacion).

Las correlaciones entre el gradiente de concentracion de metales, altitud e indice
de disturbio se correlacionaron positivamente con la abundancia de especies (r=0.14
p=0.05) donde la menor abundancia de especies se registr6 en Zona 1 y Baviacora

(referencia positiva) (figura 353).
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Figura 353.- Correlacion entre el SCORE 1 obtenido del analisis PCA de las variables de altitud,
indice de disturbio y concentracion de metales en suelo y la abundancia de especies para
arboles, arbustos y hierbas.

Fauna

Fuerza de la asociacion

Para comparar entre los parametros de diversidad (indice de Shannon, Diversidad
Verdadera, equidad, riqueza y abundancia) entre zonas de estudio y zonas de referencia
se consider6 la hipoétesis La emergencia ambiental alter6 las condiciones de los medios
ambientales (suelo y sedimento), exposicibn a metales en organismos terrestres y
acuaticos y efectos biol6gicos (molecular, individuo, poblacién y comunidad) en la cuenca
de los rios Bacanuchi y Sonora. Si hay un efecto del derrame de la solucién acidulada
sobre la vegetacion los sitios donde ocurrio el derrame presentaran una menor rigueza,
abundancia, menor diversidad de Shannon y menor Diversidad Verdadera asi como una
mayor equidad en comparacién con sitios de referencia debido a la presencia de
contaminantes en el suelo producto del derrame de la solucién acidulada de cobre

produjo una disminucién de la diversidad de especies de plantas.

En la tabla 84 se presentan valores de estadistica descriptiva para parametros de

diversidad en las zonas de estudio y de referencia de los rios Sonora y Bacanuchi.
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Tabla 84. Parametros de diversidad de roedores en zona de estudio y zonas de referencia en los rios Bacanuchi y Sonora.

indices Zona Zonal Zona 2 Zonabs Cucurpe SMH Baviacora La Junta
Min-Max 0 0-1.56 0.63-1.61 0-1.47 0-1.41 0-1.15 0-0.88
Shannon Mediana 0 0.79 1.19 0 0 0.17 0.36
_ Rango 0 0.69 0.85 0.88 1.39 0.80 0.73
intercuartil
Min-Max 0 1-4.76 1.88-5.03 0-4.37 0-4.1 1-3.17 0-2.42
Diversidad Mediana 0 2.23 3.37 0.5 1 1.20 1.44
verdadera
_ Rango 0 1.61 2.64 2.59 4.02 1.29 1.34
intercuartil
Min-Max 0 0-1 0.77-1 0-1 0-1 0-1 0-0.98
J Mediana 0 0.85 0.91 0 0 0.25 0.41
_ Rango 0 0.36 0.13 0.93 0.90 0.87 0.85
intercuartil
Min-Max 1-5 2-7 0-5 0-5 0-4 0-3
Riqueza Mediana 2.5 35 0 1 15 2
_ Rango 0 1.75 4.25 2.75 4.25 25 2.25
intercuartil
Min-Max 2-8 4-21 0-7 0-13 0-9 0-26
Abundancia Mediana 5 11 0 1.5 45 9
_ Rango 0 45 15.5 3.25 6.25 75 11
intercuartil
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El indice de Shannon para evaluar la fuerza de asociacion considerando los
tres transectos por sitio y las dos temporadas de muestreo se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los sitios (figura 354). Los valores
del indice de Shannon para fauna registraron valores muy similares en la mayoria

de los sitios a excepcion de Derrumbadero donde no se registraron capturas.
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Figura 354. indice de Shannon para roedores por sitio. H(42)=15.87, p=0.01. Letras
diferentes muestran diferencias entre sitios p<0.05

Para el Indice de Diversidad Verdadera se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios. Las diferencias se registraron entre
Zona 1y Zona 2 y entre Zona 1y Zona 5 (figura 355). Las diferencias registradas
en Zona 1 se deben a que no se registraron capturas durante las dos temporadas

de muestreo.
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Figura 355.- indice de Diversidad Verdadera para roedores por sitio. H (s2) =19.57,
p=0.03. Letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas entre
sitios con p<0.05

Para los indices de equidad entre sitios registraron diferencias
estadisticamente significativas) (figura 356). Las diferencias se registraron entre
Zona 1y Zona 5 las cuales fueron atribuidas a que no se obtuvo ninguna captura
en Zona 1 durante las dos temporadas de muestreo. Para los demas sitios los
indices de equidad fueron cercanos a 1 lo que muestra similitud en la diversidad de

roedores en los sitios.
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Figura 356.- Equidad por sitio para comunidades de roedores. H (s2) =14.57, p=0.23.
Letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas entre sitios con
p<0.05
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Para la riqueza de especies se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios (figura 357). Las diferencias estuvieron dadas entre
Zona 1 y Zona 5. Para los demas sitios no se registraron diferencias

estadisticamente significativas entre los demas sitios.
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Figura 357.- Riqueza por sitio para comunidades de roedores. H (s2) =17.42, p=0.007.
Letras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas entre sitios con
p<0.05

Para la comparacion por abundancia entre las zonas de estudio y zonas de
referencia se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los sitios
de estudio. Donde la menor diversidad en las abundancias se registr6 en Zona 1y
Zona 5y entre Zona 1 y La Junta donde la mayor variacion se registr6 en SMH
(figura 358).
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Figura 358. Abundancia de roedores por sitio. H (s2) =20.42, p=0.002. Letras diferentes
significan diferencias entre sitios p < 0.05.

Gradiente

Este criterio se evalu6 asumiendo se espera encontrar un gradiente
(concentracion-respuesta) en relacidén con la zona donde se suscito la emergencia
ambiental, siendo mayores las concentraciones de metales (suelo y sedimento) y
efectos biologicos (molecular, individuo, poblacién y comunidad) en Zona 1 y
menores en Zona 5, asi como mayores con respecto a las zonas de referencia. Para
el indice de Shannon se registraron diferencias estadisticamente significativas entre
todas los sitios (figura 359). El indice de Shannon muestra un patron de gradiente,
es decir, la menor diversidad se registré6 en Zona 1, se registraron diferencias

estadisticamente significativas entre Zona 1y Zona 5.

284



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

0.8 o

0.6

0.4

0.2

0.0 o s

02 o Median
Zona 1 Zona 2 Zona 5 ] 25%-75%

Sitios T Min-Max

Figura 359. indice de diversidad de Shannon para roedores. Hug= 11.15, p<0.0038. las
letras diferentes denotan diferencias estadisticas entre sitios a p < 0.005.

Para el indice de Diversidad Verdadera se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios. Donde el menor indice de Diversidad

Verdadera se registr6 en Zona 1y la mayor diversidad en Zona 5 (figura 360).
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Figura 360. indice de Diversidad Verdadera de roedores. Hg=12.49, p < 0.001. Las letras
diferentes denotan diferencias estadisticas entre sitios a p < 0.005.

Para el indice de equidad se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre la equidad de roedores por sitios (figura 361). Para Zona 2 y
Zona 5 se presenta una alta equidad en las comunidades de roedores evidenciando

la homogeneidad en la diversidad en estos sitios de estudio.
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Figura 361. indice de Equidad de roedores. H088=10.88, p < 0.004

Zona 1 Zona 2 Zona 5

Para la riqueza de especies se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios a lo largo del gradiente. Donde la mayor riqueza de
especies se registrd en Zona 5. Por otra parte, no se registraron capturas durante

los dos periodos de muestreo (figura 362).
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Figura 362. Rigueza de especies de arboles, arbustos y hierbas. H(18)=12.57, p < 0.001.
las letras representan las diferencias estadisticamente significativas entre sitios.

Para la abundancia de especies se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios, donde las diferencias fueron explicadas por

abundancia de especies entre Zona 1y Zona 5 (figura 363).
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Figura 363. Abundancia especies roedores. H (1=13.16, p < 0.014.

Secuencia temporal

Para evaluar el criterio relacionado con la secuencia temporal es decir con
temporada de postlluvias y secas se sigui6 la hip6tesis asumimos la hipétesis que
si existe un efecto del derrame sobre la diversidad este efecto es mas evidente en
la temporada de secas debido a que las condiciones ambientales producen una
disminucién en la humedad disponible disminuyendo la diversidad principalmente
de especies anuales. Para el indice de Shannon no se registraron diferencias
estadisticamente significativas explicadas principalmente por la temporalidad (figura
364).
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Figura 364.- indice de Shannon para roedores por temporada H (1) = 3.23, p = 0.07
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Para las comparaciones mudltiples entre temporadas no se registraron

diferencias estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo para

ninguno de los sitios (figura 365).
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Figura 365. Diversidad de Shannon por temporada y sitio. Los colores representan
temporadas de lluvias y secas.

Para evaluar el efecto de la temporalidad en la Diversidad Verdadera de

roedores no registraron

temporadas de muestreo (figura 366; tabla 85).

diferencias estadisticamente significativas

entre

Tabla 85. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para fauna de roedores. Los valores en negrita representan diferencias
estadisticamente significativas

Sitio U P
Zonal 4.5 1
Zona 2 0 0.08
Zonab 3 0.66
Cucurpe 15 0.27
SMH 1.5 0.27
Baviacora 2 0.38
La Junta 3 0.66
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Figura 366.- indice de Diversidad Verdadera por temporada y sitio. H1=4.12 p = 0.42.

Para evaluar las comparaciones multiples entre temporadas de muestreo y

sitios no se registraron diferencias estadisticamente significativas (tabla 86, figura

367).
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Figura 367. indice de Diversidad Verdadera para roedores. Los colores representan
temporadas de lluvias y secas.
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Tabla 86. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para Diversidad verdadera de roedores. Los valores en negrita
representan diferencias estadisticamente significativas.

Sitio U P
Zonal 4.5 1
Zona 2 0 0.08
Zona 5 3 0.66
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Cucurpe 1.5
SMH 1.5
Baviacora 2
La Junta 3

0.27
0.27
0.38
0.66

Para los analisis equidad entre temporadas de

diferencias estadisticamente significativas (figura 368).

muestreo no se registraron
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Figura 368. Equidad entre temporadas de muestreo para fauna de roedores H1)=1.37, p =

0.24.

Para ninguno de los sitios se registraron diferencias estadisticamente

significativas entre temporadas de muestreo (figura 369, tabla 87).
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Figura 369. Equidad por temporada y sitio para fauna de roedores. Los colores
representan temporadas de lluvias y secas
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Tabla 87. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para Equidad. Los valores en negrita representan diferencias
estadisticamente significativas.

Sitio U P
Zonal 4.5 1
Zona 2 3 0.66
Zona 5 0 0.08
Cucurpe 15 0.27
SMH 1.5 0.27
Baviacora 2 0.38
La Junta 2 0.38

Para la rigueza de fauna de roedores se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo. La mayor variacion

en la riqueza de especies fue mayor en temporada de secas (figura 370).
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Figura 370.- Riqueza de arboles, arbustos y hierbas entre temporadas de muestreo
Hw=4.46, p = 0.03

Para la comparacion entre la riqueza entre sitios en Zona 2 se registraron
diferencias estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo. Para los
demas sitios no hubo diferencias estadisticamente significativas (figura 371, tabla
88).
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Figura 371.- Riqueza por temporada Yy sitio. Los colores representan temporadas de
lluvias y secas.
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Tabla 88. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para Equidad. Los valores en negrita representan diferencias

estadisticamente significativas.

Sitio U P
Zonal 4.5 1
Zona 2 0 0.08
Zonab 2.5 0.51
Cucurpe 15 0.24
SMH 0.5 0.12
Baviacora 3 0.66
La Junta 2.5 0.51

Para la abundancia entre temporadas de muestreo no se registraron
diferencias estadisticamente significativas sin embargo se registr6 una mayor

variacion en la temporada de secas (figura 372).
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Figura 372. Abundancia de fauna de roedores entre temporadas de muestreo H1=5.63, p
=0.17

Para la abundancia en Zona 5, SMH y La Junta se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre temporadas de muestreo donde las menores
abundancias se registraron en Zona 5 y SMH durante la temporada de lluvias y para

La Junta durante la temporada de secas (figura 373, tabla 89).
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Figura 373.- Abundancia de individuos de arboles, arbustos y hierbas por temporada y
sitio. Los colores representan temporadas de lluvias y secas.
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Tabla 89. Estadistico generado con Mann Whitney entre temporadas por sitios de
muestreo para la equidad. Los valores en negrita representan diferencias
estadisticamente significativas

Sitio U P
Zonal 0 1
Zona 2 0 0.08
Zona 5 1 0.19
Cucurpe 15 0.27
SMH 0 0.08
Baviacora 3
La Junta 2 0.38

Analogia

Este criterio se refiere a que si los antecedentes registrados en la literatura son
parecidos a lo registrado en nuestro estudio. Luego de una revision exhaustiva de
informacion no se registramos ningun antecedente sobre la diversidad de fauna de
roedores en ecosistemas riberefios en los rios Bacanuchi y Sonora ni el efecto de
un derrame sobre la diversidad de fauna. Nuestro Unico estudio comparativo es un
estudio realizado en Santa Maria de la Paz estado de San Luis Potosi donde
evalian la diversidad de roedores en jales mineros en ecosistemas aridos
encontrando una disminucion en la riqueza y abundancia de roedores explicado
principalmente por la condicion de contaminacién que se registraba en los sitios de
estudio. Las bajas densidades en las capturas pueden estar atribuidas a que nuestro
estudio corresponde Unicamente a un ciclo (temporada de lluvias y secas) en
comparaciéon con los resultados reportados por Espinosa-Reyes (2014) quienes
realizaron seis salidas durante dos afios. Sin embargo, a pesar de que nuestro
estudio solo consideré dos temporadas de muestreo (1 ciclo) no se registraron
diferencias estadisticamente significativas para los sitios donde ocurrié el derrame
y los sitios de referencia. Cabe destacar que los sitios presentaron indices de
diversidad, abundancia y riquezas similares. Ademas, no se registraron

disminuciones en la diversidad como respuesta a la concentracién de metales.
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Especificidad

Los resultados obtenidos a nivel de comunidad de fauna de roedores parecen
responder a multiples factores los cuales realizados muestran que los parametros
de diversidad registrados en los sitios de estudio no son consecuencia de la
contingencia ambiental ocurrida en la zona de estudio. Principalmente debido a que
para algunos parametros de diversidad se registraron diferencias estadisticamente
significativas pero que no se conservaron o fueron consistentes durante todo el
muestreo. Por ejemplo: el efecto del gradiente fue estadisticamente significativo
para los parametros de indice de Shannon, Diversidad Verdadera y riqueza mas no
para abundancia ni para equitatividad. Adicionalmente no se registraron diferencias
estadisticamente significativas para estos parametros entre las zonas de estudio y
las zonas de referencia que nos pudiera permitir observar que las diferencias

estaban dadas por las condiciones generadas por el posible efecto del derrame.

Se registraron diferencias estadisticamente significativas para Baviacora y
para Zona 5 para algunos parametros de diversidad (indice de Diversidad
Verdadera, abundancia principalmente) sin embargo estas diferencias pudieran
estar explicadas principalmente por la heterogeneidad en las condiciones de
temporalidad, en los sitios de Baviacora, factores relacionados con el uso del suelo
y factores meteorolégicos.

Plausibilidad

Los patrones presentados en el andlisis PCA muestran que los dos primeros
ejes representan el 85% de la variacion total de los datos. Las variables Fe, Cu, Mn,
Pb y As presentaron mayor correlacién negativa con el eje 1 mientras que para el
segundo eje la mayor correlaciéon fue explicada por explicada por el disturbio y las

concentraciones de Aluminio principalmente (tabla 90).
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Tabla 90. Coeficientes de variacion generados por el PCA. Los valores en negrita
muestran los factores que tienen mayor peso para cada uno de los componentes

Variable PC1 PC2
Altitud -0.3 -0.2
Disturbio 0 0.7
Pb -0.4 -0.2
Al -0.3 0.5
Mn -0.4 -0.1
Cu -0.4 -0.1
Fe -0.4 0.3
As -0.3 -0

Para el indice de Shannon no se registré un aumento o disminucion del indice
de Shannon con relacién a las concentraciones de metales, indice de disturbio y
altitud en los sitios de estudio y de referencia por lo que consideramos que la
variacion en las concentraciones de estos elementos, en el indice de disturbio y
altitud no son los unicos factores que pueden estar explicando la diversidad en los

sitios de estudio y de referencia (figura 374).
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Figura 374. Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la
cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores
representan las correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).
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Para el indice de Diversidad Verdadera (Sitios) no se registraron aumento en
respuesta al gradiente de disturbio, altitud y concentraciéon de metales por lo que
consideramos que la variacion en las concentraciones de estos elementos
(representados por el PC1, eje horizontal), en el indice de disturbio y altitud no son
los Unicos factores que pueden estar explicando las variaciones en el indice de

Diversidad Verdadera en los sitios de estudio y de referencia (figura 375).
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Figura 375. Andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la
cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores
representan las correlaciones entre los elementos (circulo de correlacion).

Para la equidad no se registraron aumento en los sitios en respuesta al
gradiente de disturbio, altitud y concentracion de metales por lo que consideramos
gue la variacion en las concentraciones de estos elementos, el indice de disturbio y
altitud no son los Unicos factores que pueden estar explicando la equidad en los

sitios de estudio y de referencia (figura 376).
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Figura 376. Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la
cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores
representan las correlaciones entre los elementos (circulo de correlacién).

Para la rigueza no se registré aumento o disminucion en respuesta al gradiente
de disturbio, altitud y concentracion de metales por lo que consideramos que la
variacion en las concentraciones de estos elementos, el indice de disturbio y altitud
no son los Unicos factores que pueden estar explicando la riqueza de especies de

roedores en los sitios de estudio y de referencia (figura 377).
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Figura 377. Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la
cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo. los vectores

representan las correlaciones entre los elementos (circulo de correlacién).

Para la abundancia no se registré6 aumento en respuesta al gradiente de

disturbio, altitud y concentracion de metales por lo que consideramos que la

variacion en las concentraciones de estos elementos, el indice de disturbio y altitud

no son los Unicos factores que pueden estar explicando la abundancia de roedores

en los sitios de estudio y de referencia (figura 378).
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Figura 378. Analisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de la
cuenca del rio Sonora y Bacanuchi basados en el tercer ciclo de muestreo para la
abundancia de roedores. Los vectores representan las correlaciones

indices bioticos (comunidad macroinvertebrados)

El analisis de la comunidad de macroinvertebrados fue medido a través del
calculo de las propiedades emergentes de la comunidad. Estas variables de
respuesta fueron analizadas a través del andlisis de su comportamiento espacio-
temporal, siempre considerando a los sitios de estudio y su contraste con los sitios
de referencia. De la misma manera se hace un analisis de la posible correlacion
explicativa de su comportamiento, con concentracion de metales pesados en
sedimento, asi como de las variables fisicoquimicas medidas en campo durante los

tres afos de estudio (tabla 91).

De tal manera que las variables a considerar se clasifican de la siguiente

manera
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Tabla 91 Variables medidas en el estudio de la comunidad de macroinvertebrados
como bioindicadores en la cuenca del Sonora

Tipo Origen Variable Umdade_S: o
medicion
Al Aluminio
As Arsénico
Cd Cadmio
Metal Cu Cobre
: etales en .
Independiente sedimento Fe Fierro . mg/kg
Hg Mercurio
Mn Manganeso
Pb Plomo
Zn Zinc
Grados
0
T Temperatura del agua Celsius
cond Conductividad uS/cm
en agua
0? Oxigeno disuelto mg/l
P ial . .
o o pH otencial de Sin unidades
Fisicoquimicas hidrogeniones
Sal Salinidad mg/l
Prof profundidad cm
SDT Soélidos disueltos totales mg/I
Velocidad Velocidad de corriente m3/s
TD Diversidad Verdadera
S Riqueza de taxa
Dependiente Bioldgicas N Abundancia de
individuos
IBH indice Biético de Hillsenholf

Fuerza de asociacién

Este criterio fue evaluado considerando las variables de respuesta de
Diversidad Verdadera (TD), riqueza de taxa (S), indice Bi6tico de Hillsenholf (IBH)
y abundancia (N).
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El analisis para esta linea de evidencia se bas6 en la hipotesis de que las
respuestas biologicas seran significativamente diferentes en los sitios afectados por
el derrame (SE) en relacion a las respuestas biologicas medidas en los sitios de

referencia (SR).

El andlisis del factor sitio, mediante un analisis de ordenacion de muestras por
escalamiento multidimensional con reemplazo (bootstrap), muestra que las
respuestas de la comunidad de macroinvertebrados no son significativamente
diferentes entre los sitios de estudio y los sitios de referencia. Los valores arrojados
por la prueba ANOSIM (andlisis de similaridades) (R=0.013, p= 27.5%) indica que
las medianas de ambos grupos tienen una muy alta probabilidad de ser iguales
(figura 379).

Metric MDS Sitio Test
§:anil ise Sai s b

Sitio |
A SE
¥ SR
A avSE |
v av:SR|

007

Frequency

0
<005 -004 003 -002 001 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
R

Figura 379.- Analisis comparativo de las respuestas de la comunidad biol6gica entre sitios
de estudio y sitios de referencia

Gradiente

Este criterio de andlisis, se analiza bajo la hipo6tesis: a menor distancia espacial
a la fuente de derrame, mayor sera la respuesta de las comunidades al probable
efecto; es decir que habra una diferencia significativa entre las secciones alta, media
y baja de las cuencas en zona de estudio. Mediante un analisis de ordenacion de
muestras por escalamiento multidimensional con reemplazo (bootstrap) se observa

gue el valor del estadistico de prueba (R=0.014 p=22.1%) indica no diferencia clara
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entre las tres secciones (figura 380). Sin embargo, al aplicar una prueba de Anosim
(una via), se encontré que hay una diferenciacion entre la cuenca alta y las partes

bajas, no asi entre cuenca media y baja (tabla 92).

Metric MDS Cuenca Test
St se Samples by Total 451 |
rar m: LogiX+1)
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Frequency
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Figura 380.- Comportamiento de los valores de los indices de la comunidad en cuenca

Tabla 92 Analisis de similaridad (ANOSIM) para la comunidad de macroinvertebrados entre
cuencas

Estadistico Significancia
Relacion cuenca-sitio
R en porcentaje
Alta- Media 0.024 17.9%
Alta,-Baja 0.022 9%
Media,-Baja 0.007 68.7%

Secuencia Temporal

Para este criterio de andlisis, la hip6tesis de prueba a analizar es que, a menor
distancia temporal del evento, mayor sera la respuesta de la comunidad de

macroinvertebrados; esto se reflejara en una diferencia significativa entre los ciclos

de estudio.
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Mediante un andlisis de ordenacion de muestras por escalamiento
multidimensional con reemplazo (bootstrap) se observa que el valor del estadistico

de prueba (R=0.115, p=0.01%) indica evidencia entre los ciclos (figura 381).

Ciclo Test
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Figura 381.- Comportamiento de los indices de la comunidad entre ciclos temporales

Al aplicar una prueba de Anosim (una via) se observo diferencia significativa

entre los tres ciclos. La principal diferencia se da entre el primer y tercer ciclo de

estudio (tabla 93).

Tabla 93 Analisis de similaridad (ANOSIM) sobre las respuestas de la comunidad de
macroinvertebrados factores ciclos temporales

Relacion temporalidad- Estadistico Significancia
sitio _
R en porcentaje
(pair-wise test)
1,2 0.127 0.5%
1,3 0.344 0.01
2,3 0.022 2.2%
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Analogia

El biomonitoreo acuatico a través de macroinvertebrados bentdnicos es una
herramienta que ha sido ampliamente reconocido desde hace tiempo (Cairns y Pratt
1993), y esto ha dado lugar a una variedad de herramientas de monitoreo que
utilizan invertebrados acuéticos (Hellawell 1986, Rosenberg y Resh 1993, Usseglio-
Polatera, et al., 2000, Resh 2008). Estos organismos presentan una alta
especializacion fisiolégica y fisiondmica a las diferentes condiciones de los
ecosistemas acuaticos, asi como tipos de alimentacion, lo que permite que puedan
ser utilizados como especies indicadoras, dado que requieren de ciertas
condiciones fisicas y quimicas particulares. Sin embargo, las alteraciones en estas
variables fuera de los limites tolerados por los organismos, pueden generar cambios
importantes desde la complejidad de la comunidad en presencia/ausencia o
ndamero, hasta individuales como son en morfologia, fisiologia o bien

comportamiento (Richard et al. 1996).

Los factores que regulan la abundancia o presencia/ausencia puede ser de
tipo abiotico (v.g variables quimicas pH, presencia de metales, sustancias toxicas
etc.), fisicas (alteracion en el tipo de sustrato, cambio en la velocidad de la corriente)

o0 bidticos (competencia, depredacién, parasitismo).

Los efectos por contaminacién en agua por metales pesados provenientes de
minas han sido previamente documentados (Marqués et al. 2001). Las minas de
extraccion de fierro sobre Rio Sacramento, en California USA, han empleado
insectos bentdnicos para investigar las exposiciones de metales y evaluar los
efectos bioldgicos de las aguas dulces (Cain et al, 1992; Hare, 1992; Rosenberg y
Resh, 1993). En el Rio Arkansas en el estado de Colorado USA, se ha empleado la
especie Rhithrogena hageni. (Ephemeroptera) para evaluar efecto in situ de metales
sobre la tasa de mortalidad, influenciada a su vez por el estado de desarrollo de la

especie (Clark y Clements 2006).

Los estudios a nivel de comunidad es un nivel adecuado para revelar los

efectos letales de perturbacion. Sin embargo, este nivel también nos permite
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detectar niveles subletales de estrés toxico, que no conlleven inmediatamente a la

desaparicion de una especie.

Por otra parte, los cambios observados a escala de ecosistema y comunidad
pueden estar fuertemente influidos por variaciones naturales del ambiente. Por ello
una de las herramientas que ha sido de gran utilidad en la evaluacion ecologica de
los rios son los indices bioticos, ya que permite integrar las variaciones temporales
de las condiciones ambientales del medio y reflejan los impactos ocurridos en
periodos anteriores al momento de la evaluacion, de los mas utilizados son Trent
Biotic Index (TBI), Biotic Score (IB), Biological Monitoring Working Party score
(BMWP) y Index Biotic Hilsenhoff (IBH).

En este contexto las investigaciones a los niveles de poblacién e individuo son
de interés principal (Admiraal et al., 2000; Arambourou et al., 2012). Las larvas de
la mayor parte de las especies de quironémidos viven estrechamente asociadas a
los sedimentos, ingiriendo materia organica y particulas minerales depositadas y
estan, por tanto, fuertemente expuestas a los contaminantes ligados al sustrato
(Heinis et al. 1990; Vermeulen, 1995). Por otro lado, el grado de contaminacion de
aguas residuales mineras también afecta la composicion taxonémica, asi como la
proporcion de quirondmidos con las estructuras bucales deformadas (Sangpradub
2017)

Especificidad

Esta linea de evidencia tiene por objetivo determinar el grado de relacién
directa entre el evento del derrame, al efecto medido sobre las respuestas de la
comunidad de macroinvertebrados bentdnicos. Para responder a esta linea de
evidencia, se determind inicialmente, la importancia que cada una de las variables

tanto ambientales como de concentracion de metales, tenia sobre el sistema.

A través de un Andlisis de Componentes Principales se observé que el sistema
esta explicado por los tres primeros ejes (eigenvalores explicativos), los cuales

expresan el 88% de la variabilidad total aportada por las variables (tabla 94).
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Tabla 94 Calculo de eigenvalores explicativos de la variabilidad del sistema
considerando variables ambientales y concentracién de metales en sedimento

PC Eigenvalores %Variacion %Variaciéon Acum
1 55.9
2 21.4
3 0.997 10.7
4 0.351 3.8
5 0.268 29

Como se puede observar el primer eigenvector aporta el 55% de la

variabilidad. Este esté representado principalmente por los metales Fe, Cuy Al, y

sobre las localidades de la parte alta de la cuenca La Trampa, Chinapa, Bacuachiy

Cucurpe (pertenecientes a SE como SR), mientras que hacia la parte baja de la

cuenca, la conductividad marca la variabilidad del sistema. Para el segundo eje, con

21.4% de aportacion el metal Mn y la salinidad son las que méas aportan al sistema.
(tabla 95 y figura 382).

Tabla 95 Coeficientes de combinaciones lineares o eigenvectores calculados a

partir de las variables ambientales y metales en sedimento

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Al -0.312 -0.253 -0.175 0.004 0.033
As -0.221 -0.139 0.008 -0.206 0.742
Cd -0.059 0.033 -0.091 0.205 -0.033
Cu -0.354 -0.342 0.022 -0.08 -0.31
Fe -0.378 -0.184 -0.097 0.142 0.203
Hg 0.121 -0.123 -0.145 -0.018 0.328
Mn -0.233 -0.504 0.068 0.149 -0.317
Pb -0.25 -0.084 0.053 0.155 0.09
Zn -0.177 -0.056 -0.067 -0.038 0.08
TO 0.1 0.081 -0.346 0.738 0.077
Conduct 0.356 -0.371 0.005 0.104 0.069
0? 0.052 0.008 -0.352 -0.395 -0.241
pH 0.053 -0.071 -0.786 -0.147 -0.059
Sal 0.381 -0.408 0.01 -0.068 0.09
Prof -0.079 0.125 -0.172 0.171 0.022
SDT 0.354 -0.389 0.06 0.041 0.04
Velocidad -0.018 0.05 -0.151 -0.27 0.072
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Figura 382.- Andlisis de componentes principales considerando factores ambientales y
concentracion en metales

Plausibilidad

A partir de los del analisis realizado de los elementos que mayor variabilidad
aportan al sistema a partir del Analisis de componentes principales (ACP) evaluados
en el inciso anterior, se llevd a cabo un andlisis de correlacion con los indices o
respuestas de la comunidad de macroinvertebrados. El resultado indicé que la
variable que esta mas relacionada como respuesta a la variabilidad del sistema es
la riqgueza de taxa (tabla 96). Con ello se determina que hay una correlacion entre
esta propiedad de la comunidad con el ambiente, que no exclusivamente con los

metales como se menciond en el andlisis de ACP previo.

308



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

Tabla 96 Andlisis de correlacién de Spearman entre eigenvectores y propiedades de
la comunidad de macroinvertebrados como bioindicadores p <.05000

indices de la comunidad PC1 PC2 PC3
S -0.103297 0.072527 0.854945
H -0.032967 -0.107692 0.125275
‘TD -0.054945 -0.182418 0.213187
J -0.076923 -0.2 -0.041758
IBH 0.283516 -0.406593 0.2
N -0.107692 0.208791 0.525275

indices bioticos (comunidad de peces)

Las comunidades de peces pueden ser analizadas con base en diversos
parametros de su composicion y estructura (Gido y Jackson 2010). En esta linea de
evidencia se conjuntan diversas medidas que son obtenidas a partir del andlisis de
los siguientes parametros: indice de diversidad Shannon (H), indice de diversidad
verdadera (gql), equitatividad, riqueza (S) y abundancia (N). Los indices de
diversidad (Shannon y diversidad verdadera) integran informacion acerca de la
composicién (numero e identidad de las especies) y su abundancia total y relativa.
La equitatividad representa la homogeneidad de las abundancias relativas de las
especies en una muestra. La riqueza aporta informacion sobre el niamero de
especies representadas en la comunidad. La abundancia se refiere al nimero total
de individuos que forman parte de la muestra de la comunidad (Magurran y McGill
2011). La comparacion de cada uno de estos componentes entre sitios de estudio
y referencia, entre las cuencas altas, media y baja, y de manera temporal, permiten

el analisis de un potencial efecto del derrame.

Fuerza de la asociacién
Diversidad de Shannon

Se compararon los valores del indice de diversidad Shannon para la
comunidad de peces entre sitios de referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas)

y de estudio (Rio Sonora) en sus cuencas alta, media y baja. Esta comparacion se
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hizo esperando una baja diversidad de especies en sitio de estudio en comparacién

con el de referencia.

No existieron diferencias significativas (Mann-Whitney U) en los valores de
diversidad de Shannon entre los sitios de estudio y referencia (U = 871.5, p = 0.083)
(figura 383).
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Figura 383. Comparacién de valores de Mann-Whitney (U) entre los valores de diversidad
de Shannon (H) de sitio de referencia (R) y el sitio de estudio (E).

Tampoco se encontraron diferencias entre los valores de diversidad Shannon
para la cuenca alta, media y baja de los sitios de estudio o referencia para los

eventos de colecta (figura 384).
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Figura 384.- Comparaciones de valores de diversidad de Shannon para la cuenca alta
media y baja de los sitios de estudio (E) y referencia (R). Se incluye el valor de la prueba
Mann-Whitney U, y valor de p.

Diversidad Verdadera

Se compararon los valores del indice de diversidad verdadera para la
comunidad de peces entre sitios de referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas)
y sitio de estudio (Rio Sonora) en sus cuencas alta, media y baja. Esta comparacion
se hizo esperando una baja diversidad de especies en el sitio de estudio en

comparacion con el de referencia.

No existieron diferencias significativas (Mann-Whitney U) en los valores de
diversidad verdadera entre los sitios de estudio y referencia (U = 872.5, p = 0.081)
(figura 385).

311



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

3.6

q1TD

Sitio

Figura 385.- Comparacion de valores de Mann-Whitney (U) entre los valores de diversidad
verdadera (q1TD) del sitio de referencia (R) y el sitio de estudio (E).

Tampoco se encontraron diferencias entre los valores de diversidad verdadera

para la cuenca alta, media y baja de los sitios de estudio o referencia (figura 386).
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Figura 386.- Comparaciones de valores de diversidad de Shannon para la cuenca alta
media y baja de los sitios de estudio (E) y referencia (R). Se incluye el valor de la prueba
Mann-Whitney U, y valor de p.

Equitatividad

Se compararon los valores del indice de equitatividad para la comunidad de
peces entre sitios de referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas) y sitio de

estudio (Rio Sonora) en sus cuencas alta, media y baja. Esta comparacién se hizo

312



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

esperando una alta equitatividad en el sitio de referencia en comparacion con el de
estudio.

La equitatividad fue significativamente mayor en el sitio de estudio que en el
sitio de referencia (Mann Whitney U = 963, p = 0.007) (figura 387).
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Figura 387. Comparacion (Mann Whitney U) de valores de equitatividad (Equitability_J)
para las comunidades de peces entre sitios de estudio y referencia.

La comparacion de valores de equitatividad para las cuencas altas de los sitios
de estudio y referencia no mostraron diferencias significativas (U = 180, p = 0.584),
pero en la cuenca media (U =68, p = 0.03) y baja (U =80, p = 0.005) se presentaron
valores de equidad mayores en el sitio de estudio (figura 388).
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Figura 388.- Comparaciones de valores de equitatividad (Equitability_J) para la cuenca
alta, media y baja de los sitios de estudio (E) y referencia (R). Se incluye el valor de la
prueba Mann-Whitney U, y valor de p.
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Riqueza

Se comparo la riqueza de especies en la comunidad de peces entre sitios de
referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas) y el sitio de estudio (Rio Sonora) en
sus cuencas alta, media y baja. Esta comparacion se hizo esperando una baja

riqueza de especies en el sitio de estudio en comparacion con el de referencia.

No existieron diferencias significativas (Mann-Whitney U) en los valores de

riqueza entre los sitios de estudio y referencia (U = 577.50, p = 0.158) (figura 389).
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Figura 389.- Comparacion de valores de riqueza (Taxa_S) para las comunidades de
peces entre sitios de estudio (E) y referencia (R).

No existieron diferencias entre los valores de riqueza en las comunidades de
peces de los sitios de estudio y referencia para las cuencas alta (U = 190, p = 0.338)
y media (U = 24, p = 129). Sin embargo, la riqueza fue significativamente mayor en
la cuenca baja del sitio de referencia que en el sitio de estudio (U = 8.00, p = 0.002)
(figura 390).
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Figura 390.- Comparaciones de valores de riqueza para la cuenca alta media y baja de
sitios de estudio (E) y referencia (R). Se incluye el valor de la prueba Mann-Whitney U, y
valor de p.

Abundancia

Se compararon los valores de abundancia de peces en comunidad entre sitios
de referencia (Bacoachi y San Miguel Horcasitas) y sitio de estudio (Rio Sonora) en
sus cuencas alta, media y baja. Esta comparacioén se hizo esperando una baja

abundancia de peces en el sitio de estudio en comparacién con los sitios de
referencia.

La abundancia de peces fue significativamente mayor en el sitio de referencia
gue en el sitio de estudio (Mann Whitney U =418, p = 0.003) (figura 391).
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Figura 391.- Comparacion (Mann Whitney U) de valores de abundancia para las
comunidades de peces entre sitios de estudio y referencia.

No existieron diferencias entre los valores de abundancia en las comunidades
de peces de sitios de estudio y referencia para la cuenca alta (U = 146, p = 0.628).
Sin embargo, en las cuencas media (U = 14, p = 0.020) y baja (U = 5, p < 0.001),
del sitio de referencia present6 mayor abundancia de peces (figura 392).
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Figura 392.- Comparaciones de valores de abundancia para la cuenca alta, media y baja

de sitios de estudio (E) y referencia (R). Se incluye el valor de la prueba Mann-Whitney U,
y valor de p.

Gradiente
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Para analizar posibles diferencias en un gradiente para las variables de
comunidad se utilizaron pruebas de Kruskall-Wallis para hacer comparaciones entre
las cuencas alta, media y baja para sitios de referencia y estudio para cada uno de
los parametros de comunidad analizados. No se encontraron diferencias
significativas en el valor del indice de diversidad de Shannon, diversidad verdadera
y equitatividad entre las cuencas altas, medias y bajas de sitios de estudio o
referencia (tabla 97). Sin embargo, si se encontraron diferencias entre las cuencas
alta, media y baja del sitio de referencia para la riqueza de especies y la abundancia.
Los valores de riqueza fueron mayores en las cuencas media (Dunn z =-1.995, p =
0.023) y cuenca baja (Dunn z = -2.079, p = 0.019) que los valores en la cuenca alta
(figura 393). De manera similar, la abundancia de peces fue mayor en la cuenca

baja que en la cuenca alta del sitio de referencia (Dunn z = -3.079, p = 0.001).

Tabla 97. Resultados de comparaciones Kruskall-Wallis para diferentes parametros
de lacomunidad entre las cuencas altas, medias y bajas de los sitios de estudio y
referencia (ambas), y sitios de estudio (E) y sitios de referencia (R), por separado.

Parametro Sitios X2 p

Ambas 1.489 0.475

Diversidad Shannon E 1.68 0.431
R 0.562 0.755

Ambas 4.364 0.113

Diversidad Verdadera E 5.006 0.082
R 1.319 0.517

Ambas 0.152 0.927

Equitatividad E 1.256 0.534
R 2.584 0.275

Ambas 1.430 0.489

Riqueza E 4.201 0.122
R 6.642 0.036

Ambas 2.820 0.243

Abundancia E 3.551 0.169
R 9.577 0.008
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Figura 393.- Comparacion de la riqgueza (A) de especies y la abundancia de peces (B)
entre las cuencas alta, media y baja del sitio de referencia.

Secuencia temporal

Los pardametros diversidad Shannon y diversidad verdadera tuvieron un
comportamiento similar a lo largo de los periodos de colecta. No se observaron
cambios para la diversidad verdadera y diversidad de Shannon en el sitio de
referencia. En el sitio de estudio, sin embargo, se observé un leve incremento en
ambos indices de diversidad a lo largo de los eventos de colecta. Ni el indice de
equitatividad ni el valor de riqueza de especies presentaron tendencias a lo largo de
los eventos de colecta ni en los sitios de estudio ni en los de referencia. Los patrones
de abundancia en el sitio de referencia no mostraron una tendencia a lo largo de los
eventos de colecta, pero si existi6 una leve tendencia a la disminuciéon de la

abundancia de peces en el sitio de estudio (figura 394).

319



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

8 1.0
7 0.9 *
o I 0.8- !
0.7
. :
§4 _30.6
1 = 0.54
=z =
& 3- S 0.4
T 3
5 .
0.2
1_.
0.1
0
-EEEEEFE LR T EEEERE2R g g
2geu2uEzzoe “Zgod=zEE33582
w oo
3000 2.0
1.81
2500
1.6
T
(1] 4
O 2000 51'4
s S 12
- &
4 = 1.0
_5:1500 g
o 0.8
o]
1000- T 0.6
g
‘50.4-
500 [
8 . i 0.21
0 i D'c O O W WO ™~ ™~ 00 0 0 00 W 0
FEERRE FEERE ©350532EC255386
"EgegEEEEzEE 8 2QeueuEz 2l
4.5
4.0
o 35
(]
B 3.0
e
o 2.51
>
T 201
©
El.S'
Q
2 1.01
()]
0.5
0.0 O W W WO~ ™~ 0 0  0
20Q2a28E3550°¢

Figura 394.- Secuencias temporales de los valores de diversos parametros de la

comunidad de peces en los sitios de estudio (E) (azul claro) y los sitios de referencia (R)
(azul obscuro) a lo largo de los eventos de colecta.
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Analogia

Los efectos de la contaminacion por metales pesados sobre comunidades de
organismos dulceacuicolas han sido evidenciados en diversos trabajos (Cardoso et
al. 2008, Hamish et al. 2010, Roark et al. 1996, Saidi et al. 2019). Algunos de estos
estudios han encontrado bajas en las abundancias de organismos y riqueza (Smith
y Morris 1992), pero no diferencias en otros parametros de la comunidad. Por
ejemplo, en los trabajos enfocados sobre las comunidades de peces, se han
detectado patrones de reduccion en la abundancia (Roark et al. 1996), pero no
cambios en la diversidad, riqueza y equitatividad.

Especificidad

Dado el elevado numero de factores naturales y antropogénicos que pueden
afectar la composicion y estructura de una comunidad, esta linea de evidencia es
poco especifica. Factores como la elevacion, la anchura del cauce, el esfuerzo y
tipo de arte a utilizar en los muestreos (Mercado-Silva y Escandon- Sandoval 2008,
Rabeni et al. 2009), y diversos factores a nivel de habitat y microhdbitat pueden
tener influencia sobre la identidad y riqueza de las especies que componen una

comunidad, asi como su abundancia (Grossman et al 2010, Zorn and Wiley 2010).

Plausibilidad

Para el analisis de la plausibilidad de la linea de evidencia, se llevo a cabo un
analisis de correlacion de Spearman utilizando las concentraciones promedio de
metales pesados obtenidas de los sitios, de referencia y estudio, en sus cuencas
alta, media y baja como variables independientes. La variable dependiente fue cada
uno de los diversos parametros de la comunidad en la linea de evidencia. La
correlacion de Spearman no arrojo relaciones significativas (todas con p > 0.05)
para la diversidad Shannon, la diversidad verdadera o la equidad. Solamente la
riqueza y la abundancia tuvieron correlacion con los factores conductividad,

salinidad, solidos disueltos totales y las concentraciones de manganeso y cobre.
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Aunque se encontraron estas relaciones, debido a la poca especificidad que se

muestra para estas lineas de estudio, se considera que es poco plausible.

Proporcién de ejemplares de especies nativas en las comunidades de

peces

Las especies nativas dentro de los sitios de referencia y estudio son de
importancia en la conservacion. Se les entiende generalmente como especies
sensibles a la modificacidbn antropogénica y a estresores. Se considera, por el
contrario, que las especies exéticas son tolerantes a la degradacién ambiental y que
tienen mayor capacidad de adaptarse a ambientes que han sido afectados por
actividades antropogénicas (Fedorenkova et al. 2013, Grabowska y Przybyiski
2015). Dado que las especies nativas pueden tener una menor resistencia a los
cambios antropogénicos se les ha utilizado como indicadores de pérdida de calidad
ambiental (Mathuriau et al. 2011, Mercado-Silva et al 2002, 2010).

Fuerza de la asociacién

La proporcion de especies nativas en las comunidades fue analizada en una
comparacion entre sitios de estudio y de referencia, para sus cuencas alta, media y
baja, esperando encontrar una menor proporcién de ejemplares de especies nativas

en el sitio de estudio contra el sitio de referencia.

Al considerar todos los eventos de muestreo y cuencas, se encontré una
mayor proporcion de ejemplares de especies nativas en el sitio de referencia que
en el de estudio (Mann-Whitney U = 561, p = 0.003) (figura 395).
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Figura 395.- Comparacion de la proporcién de ejemplares de especies de peces nativos
(PercNat) entre sitios de estudio y de referencia.

Al considerar las diferentes cuencas dentro de cada sitio, las proporciones de
ejemplares de especies de peces nativas fueron similares en los de estudio en las

cuencas baja y media, pero fueron mas altas en las cuencas altas del sitio de
referencia (figura 396).
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Figura 396.- Comparaciones de valores de abundancia para la cuenca alta, media y baja
de sitios de estudio (E) y referencia (R). Se incluye el valor de la prueba Mann-Whitney U,
y valor de p.
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Gradiente

Una comparacion de la proporcion de ejemplares de especies de peces
nativas entre las cuencas altas, medias y bajas de los sitios de estudio y referencia
mediante pruebas de Kruskall Wallis, arrojo diferencias significativas para el sitio de
estudio (X2 = 11.55, p = 0.003) y el de referencia (X2 = 19.702, p < 0.001) (figura
397). En ambos sitios, las diferencias fueron guiadas por la alta proporcion en las
cuencas altas con respecto a las cuencas medias y bajas. En el sitio de referencia
la prueba de Dunn entre la cuenca alta y la cuenca media tuvo un valor de z = 3.386,
p < 0.001; y entre la cuenca alta y la baja z = 3.626, p < 0.001. En el sitio de estudio
la prueba de Dunn entre la cuenca alta y la cuenca media tuvo un valor de z = 1.674,
p = 0.047;y entre la cuenca alta y la baja z = 3.390, p < 0.001.
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Figura 397.- Comparaciones de las proporciones de ejemplares de especies nativas entre
cuencas altas, medias y bajas de los sitios de estudio y referencia. Graficos muestran
media e intervalo de confianza (95%).

Secuencia Temporal

A lo largo de los eventos de colecta en el sitio de estudio se observaron pocos
cambios en la proporcion de ejemplares de especies nativas. EI comportamiento
temporal en el sitio de referencia también fue generalmente consistente a lo largo

de los afios, pero en el evento de junio de 2017, se observd un promedio
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relativamente bajo debido a la captura de una gran cantidad de ejemplares de peces
exoticos en una de las localidades de la cuenca baja de los sitios de referencia
(figura 398).
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Figura 398.- Cambios temporales en la proporcion de ejemplares de especies nativas en
los sitios de estudio y referencia.

Analogia

Diversos estudios han relacionado el descenso en la proporcidon de ejemplares
de especies nativas a la presencia de afectaciones antropogénicas (p.e., Smith y
Morris 1992, Fausch et al. 1990, Mercado Silva et al. 2006). Se han reportado
pérdidas en la biomasa y frecuencia de ocurrencia de especies nativas ante diversos
factores de impacto antropogénico, incluyendo actividades mineras (Storey et al.
2008). Sin embargo, y debido a la diversidad de factores que pueden estar
involucrados en la abundancia y presencia de especies, es dificil establecer una
causalidad directa entre la concentracion de metales pesados y la perdida de

abundancia de especies nativas.

Especificidad

El elevado numero de factores naturales y antropogénicos que pueden afectar
la composicion y estructura de una comunidad y, por ende, el nimero de especies
nativas que la integran, esta linea de evidencia es poco especifica. Factores como

la elevacion, la anchura del cauce, el esfuerzo y tipo de arte de pesca que se usa
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en muestreos (Mercado-Silva y Escanddn- Sandoval 2008, Rabeni et al. 2009), y
diversos factores a nivel de habitat y microhabitat pueden tener influencia sobre la
identidad y riqueza de las especies que componen una comunidad, asi como su
abundancia (Grossman et al. 2010, Zorn y Wiley 2010). Ademas, en los sitios de
estudio y referencia existen otros factores de afectacién antropogénica que pueden

tener, como en el estudio de Storey et al (2008), mayor poder en la explicacion de cambios

en la proporcién de especies nativas.

Plausibilidad

Debido a la baja especificidad que la proporciéon de ejemplares de especies
nativas tiene en respuesta a valores de concentracién de metales pesados, se le
estima poco plausible como linea de evidencia. En los trabajos de colecta, fue en
localidades ubicadas en las cuencas bajas de los sitios de estudio y referencia
donde se observé la mayor riqueza de especies exoticas. Ademas, fue en estas
cuencas donde se encontrd a las especies exéticas con mayor abundancia. Fueron
las cuencas medias y bajas donde ademas se presentaron mas comianmente otros
efectos antropogénicos, como la desecacion de canal, el desvio de agua y

contaminacion por solidos, entre otros.

326



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

CONCLUSIONES

En la tabla 98 se presenta un resumen de todas las lineas de evidencia que se trabajaron para el ecosistema terrestre.

Tabla 98.- Resumen de las lineas de evidencia del Programa de Biomonitoreo del Riesgo Ecoldgico en los rios Sonoray

Bacanuchi.
Lineas de evidencia Ecosistema Terrestre F“‘?rz‘f", Gradiente Secuencia Analogia Especificidad Plausibilidad
Asociacion Temporal
Metales en suelo - + - - -/+ NA
AMBIENTAL
Estimacion de riesgo -1+ + - NEI + +
Letalidad lombrices - - - - - -
PQTENCIAL Dafio ADN lombrices - - - - - -
TOXICO
(BIOENSAYOS) Extracto acuoso lechuga - - - - - -
Extracto organico lechuga - - - - - -
Jécota - -/+ -+ - + +
Chapulines - -[+ - - - -+
EXPOSICION Arafas - -+ -+ _ T T
BIOMONITORES  Anfibios -/+ -/+ -J+ - - -
Roedores (higado) -[+ -/+ -[+ -[+ - -
Roedores (rifion) -+ -+ -+ - - -

IN[,)ICADORES Vegetal Cobertura jécota - - - - - _
BIOTICOS

POBLACION Roedor (abundancia) - - _ _ - 3
INDICES

BIOTICOS Vegetal - - - - - -
(COMUNIDADES

VEGETALES Y Animal _ ) ) i i ]

ROEDORES)

NEI = No Existe suficiente Informacion; -/+ Solo algun(os) elementos presentan esa linea de evidencia
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Ecosistema terrestre
Suelo

En las Zonas de estudio no se registraron concentraciones superiores a las
establecidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004. Cabe sefialar que los niveles
de As superaron la NOM-147 pero en Baviacora (referencia positiva). Los niveles
de elementos (Al, As, Cu, Fe, Mn y Pb) no superaron los niveles de fondo geoldgico
maximos reportados por la UNAM (2016) y Querol-Suiié (2019). Se observa un
gradiente de concentracion, atribuible a la alta mineralizacion que existe en la region
de Cananea, aunado a los procesos de dispersion hidrica hacia la parte baja de la
cuenca. En la temporada de postlluvias se presentaron las mayores
concentraciones de elementos. Se observé un incremento temporal de Fe y Mn, sin
embargo, este incremento significativo (p<0.05) se presentd tanto en zonas de
estudio como de referencia (Zona 3, Zona 5, Cucurpe, Baviacora y La Junta), por lo
tanto, no es posible argumentar que dicho incremento esté relacionado con el
derrame. Respecto a la analogia con otros estudios similares, el patron general fue
que las concentraciones de elementos registradas en la cuenca del Rio Sonora son
menores a los que mencionan otros autores en sitios mineros. Los elementos
registrados en este estudio corresponden a los que se encuentran de manera

natural en la cuenca del Rio Sonora.

Estimacidén de riesgo

Existe riesgo para aves y mamiferos por exposicion a Al y Fe, sin embargo,
éste no es diferenciado respecto a las zonas de referencia. Se observa un gradiente
en la estimacion de riesgo, es decir, entre mas alejado de la fuente menor es el
cociente de riesgo ecoldgico, se presentd un patrén similar al suelo.No se
registraron diferencias entre temporadas y ciclos de muestreo. Respecto a la
analogia no se cuenta con suficiente informacion de estudios similares. Se registro
una alta especificidad y plausibilidad entre los niveles de riesgo y las
concentraciones de metales en suelo, lo anterior se debe a que las estimaciones se

realizan con base en las concentraciones de elementos en suelo.
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Evaluacion de toxicidad

No se reqistro letalidad en lombrices superior al control de laboratorio y a las
zonas de referencia. No se present6 un gradiente entre las zonas de estudio. Se
observa una menor letalidad de lombrices para el tercer ciclo de muestreo. La
letalidad fue menor en comparacion con la reportada por otros autores en estudios
similares. No existe especificidad y plausibilidad entre las concentraciones de suelo

y la letalidad en lombrices registrada.

El dafio al ADN en lombrices fue similar al observado en las zonas de
referencia (sin influencia del derrame). No se presentd un gradiente entre las zonas
de estudio. Se registro significativamente mayor dafio al ADN en el primer ciclo del
Programa de Biomonitoreo. El dafio al ADN en lombrices fue menor en comparacion
con la reportado por otros autores en estudios similares. No existe especificidad y

plausibilidad entre las concentraciones de suelo y el dafio al ADN registrado.

El extracto acuoso no presentd toxicidad superior al observado en las zonas
de referencia (sin influencia del derrame). No se presentd un gradiente claro entre
las zonas de estudio. Se registro una induccién en el crecimiento del hipocétilo y la
radicula para el tercer ciclo del Programa de Biomonitoreo. La toxicidad generada
por el extracto acuoso fue menor en comparacion con la reportado por otros autores
en estudios similares. No existe especificidad y plausibilidad entre las

concentraciones de suelo y la toxicidad registrada.

Para el extracto organico se observdé mayor inhibicion en las zonas de
referencia positiva (La Junta). No se presentd un gradiente claro entre las zonas de
estudio. Se registro una induccién en el crecimiento del hipocatilo y la radicula para
el tercer ciclo del Programa de Biomonitoreo. La toxicidad generada por el extracto

organico fue menor en comparacion con la reportado por otros autores en estudios
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similares. No existe especificidad y plausibilidad entre las concentraciones de suelo

y la toxicidad registrada.

Exposicion -Biomonitores-

Jécota (Hymenoclea monogyra)

Los niveles de elementos determinados en las raices de jécota de las zonas
de estudio fueron similares a las registradas en zonas de referencia (sin influencia
del derrame). Para algunos elementos (As, Cu y Pb) si se observé un gradiente de
concentraciones. Se observé un incremento en las concentraciones de Mn para el
tercer ciclo del Programa de Biomonitoreo, sin embargo, dicho incremento se
observa en zonas de estudio y de referencia, es decir fue un incremento
generalizado en toda la cuenca del rio Sonora e incluso la del rio San Miguel. Los
niveles registrados en raices de jécota son menores a los registrados en especies
vegetales por otros autores en trabajos similares. Alta especificidad y plausibilidad

entre las concentraciones de elementos en suelo y raices.

Chapulines

Los niveles de elementos determinados en chapulines de las zonas de estudio
fueron similares a las registradas en zonas de referencia (Baviacora,
principalmente). Para algunos elementos (Mn y Pb) si se observé un gradiente de
concentraciones. Las concentraciones mas altas de elementos se presentaron en
el segundo ciclo del Programa de Biomonitoreo. Los niveles de elementos
registrados en chapulines son menores a los reportados por otros autores en
trabajos similares. No se observa especificidad entre las concentraciones de suelo
y los niveles de elementos detectados en chapulines. Excepto el As, los demas
elementos no presentaron plausibilidad entre las concentraciones de elementos en

suelo y chapulines.
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Arafas lobo

Las concentraciones de elementos en arafias capturadas en la zona de estudio
son similares o inferiores a las registradas en las zonas de referencia. Se observé
una disminucion de Pb cuenca abajo, sin embargo, los niveles de Cu incrementaron
hacia la Zona 5. Unicamente el Fe mostré un incremento para el tercer ciclo del
Programa de Biomonitoreo, sin embargo, este incremento se observo también en
las zonas de referencia, , es decir fue un incremento generalizado en toda la cuenca
del rio Sonora e incluso la del rio San Miguel. Los niveles de elementos detectados
en las arafas de los rios Sonora y Bacanuchi fueron inferiores a las reportadas por
otros autores en estudios similares. Se observé una alta especificidad y plausibilidad

entre las concentraciones de elementos en suelo y en arafas.

Anfibios

El Cu en la Zona 2 fue significativamente mayor respecto a lo registrado en las
zonas de referencia. Los niveles de los otros elementos son similares o inferiores a
los registrados en las zonas de referencia. Unicamente se observé un gradiente de
disminucién para el Al. El Fe mostr6 un incremento para el tercer ciclo del Programa
de Biomonitoreo, sin embargo, este incremento se observé también en las zonas de
referencia, es decir fue un incremento generalizado en toda la cuenca del rio Sonora
e incluso la del rio San Miguel. Este patron para el Fe fue similar al registrado en
arafas. En general los niveles de elementos detectados en los anfibios de los rios
Sonora y Bacanuchi fueron inferiores a las reportadas por otros autores en estudios
similares. No existe especificidad y plausibilidad entre las concentraciones de suelo

y las registradas en anfibios.

Roedores (higado)

Las concentraciones mas altas de Pb en higado de roedor se registraron en la
Zona 1, sin embargo, no existié diferencia estadisticamente significativa respecto a

Baviacora (referencia positiva). Los niveles de los otros elementos son similares o
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inferiores a los registrados en las zonas de referencia. Unicamente se observé un
gradiente de disminuciéon para el As y Pb. Los niveles de Cu y Fe mostraron un
incremento para el tercer ciclo del Programa de Biomonitoreo, sin embargo, este
incremento se observo también en las zonas de referencia, es decir fue un
incremento generalizado en toda la cuenca del rio Sonora e incluso la del rio San
Miguel. Este patron para Fe fue similar al registrado en arafias y anfibios. Excepto
el Fe, los niveles de elementos detectados en higado de roedor de los rios Sonora
y Bacanuchi fueron inferiores a las reportadas por otros autores en estudios
similares. No existe especificidad y plausibilidad entre las concentraciones de suelo

y las registradas en higado de roedores.

Roedores (rifidn)

Las concentraciones més altas de Pb en rifiones de roedor se registraron en
la Zona 1, sin embargo, no existio diferencia estadisticamente significativa respecto
a Baviacora (referencia positiva). Los niveles de los otros elementos son similares
o inferiores a los registrados en las zonas de referencia. Unicamente se observo un
gradiente de disminucién en la cuenca para el As y Pb. Los niveles de Al y Fe
mostraron un incremento para el tercer ciclo del Programa de Biomonitoreo, sin
embargo, este incremento se observéd también en las zonas de referencia, es decir
fue un incremento generalizado en toda la cuenca del rio Sonora e incluso la del rio
San Miguel. Este patron para Fe fue similar al registrado en arafias y anfibios.
Excepto el Fe, los niveles de elementos detectados en higado de roedor de los rios
Sonora y Bacanuchi fueron inferiores a las reportadas por otros autores en estudios
similares. No existe especificidad y plausibilidad entre las concentraciones de suelo
y las registradas en rifiones de roedor.

Poblacioén

Las poblaciones de roedores presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los sitios por consiguiente el coeficiente de asociacion tuvo un

efecto significativo sobre todos los patrones de diversidad. Asi mismo se registré un
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efecto a nivel del gradiente explicado principalmente porque en Zona 1 no se
registraron registros durante el segundo y periodo de muestreo). Sin embargo, es
de considerar que los estudios en los cuales se evalla la diversidad de roedores
requieren un mayor esfuerzo de muestreo por lo que nuestros resultados solo

permiten tener una aproximacion sobre las comunidades de roedores.

El estudio de poblaciones de H. monogyra mostré6 que en todos los sitios
evaluados se encontr6 una alta proporcion de individuos pequefos y jovenes y
pocos individuos adultos. Sin embargo, la estructura poblacional mostré patrones
similares en todos los sitios de estudio lo que puede estar explicado por diferentes
actividades antropicas que se realizan en la zona (ecoturismo, actividades agricolas
y ganaderas) que pueden incidir en la estructura poblacional de la especie.
Adicionalmente los ecosistemas riberefios donde se realizaron los levantamientos
para estudio poblacional registran concurrentemente inundaciones que pueden

disminuir y/o afectar la vegetacion.

La estructura poblacional de C. penicillatus registraron la presencia de
individuos juveniles y adultos. Los cuales responden de forma directa a la
concentracion de metales. Sin embargo, como lo mencionamos anteriormente se
ha registrado en estudios previos que el suelo donde se establecen estos

ecosistemas presenta concentraciones de metales de forma natural.

Comunidades

El estudio de comunidades de flora (arboles, arbustos y hierbas) no
registramos diferencias entre sitios donde se presentod la contingencia ambiental.
Aunque existen diferencias estadisticamente significativas para el indice de
diversidad verdadera al medir la fuerza de asociacion esta diferencia no fue entre
los sitios donde se presentd la contingencia ambiental y los sitios de referencia
(Cucurpe y SMH) por lo que consideramos que las diferencias detectadas en
comunidades de flora en los rios Bacanuchi y Sonora pueden obedecer a factores

gue no fueron evaluados en este estudio como puede ser cambio de uso de suelo
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por actividades agricolas y ganaderas, expansion de las manchas urbanas,

extraccion de lefia, entre otras.

Para el estudio de comunidades se registré un efecto entre la concentracion
de metales en suelo y la altitud y la abundancia de arboles, arbustos y hierbas. Sin
embargo, es de considerar que los sitios de estudio presentan de forma natural
diferentes concentraciones de metales en el suelo, por lo que la contingencia
ambiental no puede ser considerado el Unico agente que influye en la concentracion

de metales en el suelo.
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CONCLUSIONES

En la tabla 99 se presenta un resumen de todas las lineas de evidencia que se trabajaron para el ecosistema acuéatico.

Tabla 99.- Resumen de las lineas de evidencia del Programa de Biomonitoreo del Riesgo Ecoldgico en los rios Sonoray

Bacanuchi.
, . . . L. Fuerza Secuencia
Lineas de evidencia Ecosistema acuatico o Gradiente Analogia Especificidad  Plausibilidad
Asociacion Temporal
AMBIENTAL Metales en sedimento - + + + NA NA
Matriz compuesta CRE - - + - - -
EXPOSICION Matriz compuesta FBA - - + - + +
BIOMONITORES Gila eremica CRE - - + - + +
Gila eremica FBA - - + - + +
Proporcién de ejemplares de
INDICADORES especies nativas en etapas - - - + - -
BIOTICOS reproductivas avanzadas (Peces)
POBLACION Proporcién de peces nativos en +
etapas juveniles (Peces) - - - B -
INDICES Comunidad de Macroinvertebrados - + + + - -
BIOTICOS
(COMUNIDADES Comunidad de peces - - - + - -
MACROINV Y
PECES) TSI - - - + ) ]
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Ecosistema acuatico
Sedimento

El analisis de las concentraciones de metales en sedimento basado en los
limites establecidos por la EPA (Environmental Protection Agency), indican que la
parte alta de las cuencas tanto en Sitios de estudio como Sitios de Referencia son
altas para todos los metales. Resaltan de manera especial el As para SE, y Mn para
SR, mientras que el Cu presenta concentraciones muy similares en ambas cuencas.
En las cuencas medias y bajas, los metales que se mantiene por arriba del limite

establecido por EPA son el Mn y el As, especialmente en Sitios de Estudio

Los andlisis estadisticos del comportamiento de metales entre Sitios de
estudio y Sitios de Referencia, indica no haber diferencia entre las cuencas, es decir,
que no hay una clara asociacién entre el derrame y el comportamiento de los
metales en la zona de estudio; mientras que el andlisis de gradiente y el de

temporalidad muestran una diferencia espacio-temporal.

Estos resultados se ven apoyados por el andlisis de componentes principales,
el cual evidencio, que en la cuenca alta de SE y SR el Cu es uno de los metales que
aportan mayor variabilidad al sistema; mientras que temporalmente los metales Zn
y Hg marcan una clara variabilidad, sin embargo, estos ultimos no estaban
presentes en los componentes de la sustancia derramada, de tal manera que es

dificil atribuir este comportamiento al evento del derrame.

Exposicién Biomonitores

Macroinvertebrados (compuesta)

El andlisis de las respuestas biolégicas fueron medidas bajo los criterios de
factor de bioacumulacion y coeficiente de riesgo. Es importante mencionar que el
cobre fue el Unico metal que evidencio riesgo ecoldgico para la matriz de analisis
(compuesta), y se comporto igual tanto en sitios de estudio como referencia como

lo determina el estadistico de prueba al no evidenciar valores significativos (p=0.09).
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Es decir, que el CRE para cobre no es una respuesta de asociacion contundente al

derrame.

Por su parte, el FBA en la matriz compuesta, en donde se analizan los metales
presentes en la sustancia derramada (Fe, As, Cu, Fe, Mn y Pb) se detect6 que el
anico que muestra diferencia significativa es arsénico (p=0.02) debido a que
presento valores mayores en SR, mientras que el resto de metales son iguales para

ambos sitios, por lo que tampoco se observa asociacion directa con el derrame.

En relacion a la linea de evidencia de gradiente CRE Cu no mostro diferencia
entre la parte alta, media y baja de la cuenca; mientras que el FBA indic6 que hay
diferencias para los metales de Al, Cu, Fe y Mn, mostrando que entre la parte alta
y baja hay sistematicamente diferencias significativas, mientras que solo los FBA
de Cu y Mn también muestran diferencias significativas entre la seccion alta y la
media; pero también se observa que no hay diferencias entre la parte media y baja
para ningun metal, lo cual indica que las la parte alta de las cuencas de estudio

presentan concentraciones de metales altos de manera natural.

En relacion a la linea de evidencia de temporalidad el CRE Cu mostré
diferencia entre el primer ciclo de estudio y el tercer ciclo, debido a que los valores
de las medias del tercer ciclo son ligeramente mas altas. Sin embargo, es importante
indicar que en el primer afio se presentd el valor maximo encontrado de 7.32 en la
seccibn media de sitio de estudio. Por su parte el FBA mostrd diferencias
significativas para los FBA de Al, As, y Pb especialmente entre el primer y tercer
ciclo de estudio. Por su parte el FBA de Fe no presentd evidencia clara de

variabilidad temporal.

En relacion a la linea de evidencia de analogia si se cuenta con trabajos
antecedentes que relacionado a la concentracion de metales en tejido de
organismos presentes en esta matriz de estudio. Sin embargo, se encontré que hay
una falta de criterio para analizar de manera sistematica, ya que en el 95% de los
trabajos no se emplean criterios de control de calidad en las mediciones o0 en sus
equipos. También se observo que las concentraciones de los llamados “sitios de

impacto” pocas veces se comparan contra valores de referencia, o bien los valores
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de “referencia” para algunos estudios son mucho mas altos que los valores de
‘impacto” para otros estudios, evidenciando con ello que es muy importante
considerar la condicion particular de concentraciones de sedimento de cada sitio de
estudio como se trabajé en este estudio, y entonces a través de su integracion
analizado por un Factor de Bioacumulacion se tendria la posibilidad de hacer uso

comparativo de los datos.

En relacion a la especificidad, el factor de bioconcentracion o bioacumulacion
(FBA) se utiliza cuando no se cuenta con el porcentaje de ingesta que es el caso
gue aplica para los macroinvertebrados de este estudio, este factor contempla la
relacion entre la concentracion en tejido y la concentracion en sedimento valores
mayores a 1 representan acumulacion respecto al medio. Por ello, los resultados
mostrados en este estudio aseguran que el FBA es una variable de respuesta
confiable. Sin embargo, los estudios reportados hasta ahora analizados, asi como
los resultados de la composicién de la comunidad de macroinvertebrados vertida
también en este este estudio (secciones posteriores) no muestra un efecto directo
entre el FBA y dafio observable a nivel de la comunidad biolégica. Por otra parte,
debido a que el FBA presenté comportamiento no diferenciado entre sitios de
estudio y referencia, no es posible determinar especificidad alta entre el derrame y
el FBA.

En relacion a la plausibilidad de los 6 metales que se analizaron, mismos que
se encontraban asociados a la solucién derramada, el cobre fue el Unico que
presento riesgo ecoldgico. Para la parte alta se presentd un valor maximo en la zona
de estudio de 7.32, para el ciclo 1° y en la parte media y de 2.61 en la seccién baja
de la llamada zona de estudio. El hecho de que se presente en el primer ciclo de
estudio y Unicamente en la cuenca de estudio es una evidencia de posible efecto

asociado al derrame.

Peces
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El andlisis de peces se realizé bajo el grupo funcional omnivoro (organismos
gue se alimentan principalmente de algas, insectos, restos de vegetacion y peces),
considerando a la especie Gila eremica la cual es endémica de la cuenca del rio
Sonora y cuencas paralelas, ademés de haber estado presente en todos los

muestreos.

En relacion a la linea de evidencia de fuerza de asociacion, el CRE Cu no
indicéd diferencia significativa (p=0.073) entre sitios de estudio y referencia. En
relacion al FBA se observo que, si hay diferencia significativa entre SE vs SR, el
analisis indico que esta diferencia es debido al FBA de plomo (p=0.0015) que

presento valores mas altos en SR.

En la linea de gradiente, CRE Cu no se mostré diferencia en los tres niveles
de cuenca, mientras que el FBA mostréo una separacion entre las secciones de
cuencas especificamente para Arsénico, Cobre y Plomo, debido a incremento de
los valores hacia la parte baja de las cuencas. Esto contradice lo esperado, es decir,
gue las concentraciones mas altas estarian asociadas a las regiones altas, cercanas

al sitio del derrame.

En relacion a la temporalidad, el CRE Cu, mostr¢ clara diferencia para el tercer
ciclo de estudio, con valores menores que los dos primeros ciclos, mientras que el
FBA para AS, Cu y Pb, existe diferencia entre el primer y tercer ciclo debido al Cu,

el cual igualmente disminuye durante el tercer afio.

En la linea de evidencia de analogia, es importante mencionar que no hay
trabajos especificamente para las especies de peces encontrados en la cuenca del
Sonora, sin embargo, relacionados al grupo funcional de omnivoros se encontraron
evidencias bibliograficas reportando concentraciones en tejido. Sin embargo, estas
no pueden ser comparados con relacién al CRE o FBA que se emplea en este

estudio.

En cuanto a especificidad, no se puede tener duda de la asociacion entre la
bioacumulacién relacionada a los valores de metales en sedimento, ya que este

factor es el cociente entre ambas mediciones. Los valores que en este andlisis se
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emplearon fueron siempre de cocientes mayores a 1. Los resultados del andlisis por
cuenca para el metal arsénico indico bioacumulacion en la parte alta, media y baja
para la zona de referencia, con un valor maximo de 13.40 mg/kg, mientras que para
la zona de estudio se tiene un valor maximo de 1.25 mg/Kg. Con relacién al cobre
para ambas zonas (ZE, ZR) en la parte baja se obtuvieron los valores maximos de
2.54 mg/Kg y 2.65 mg/Kg, respectivamente. Por ultimo, para plomo solo se obtuvo

valor para la zona de referencia en la parte alta siendo este de 1.12 mg/Kg.

En relacion a la plausibilidad, de los seis metales que se analizaron, mismos
gue se encontraban asociados a la solucion derramada, el cobre fue el Gnico que
presento coeficiente riesgo ecoldgico. En el ciclo 1° en la parte alta de la cuenca
para ambos sitios se presentaron los siguientes valores, 31.41 mg/Kg (SR) y 24.40
mg/Kg (SE). El hecho de que se presente en el primer ciclo de monitoreo y los
valores mas altos en ambos sitios (SE, SR) es una evidencia de que no se puede

atribuir directamente al derrame.

Poblacion -Mentdn de chirondmidos a través de toxic score index-

Bajo la linea de evidencia de fuerza de asociacion, en caso de haberse
producido un impacto severo y de efectos vigentes durante el periodo del estudio,
observado mediante la diferencia significativa en los valores del TSI entre los sitios
de estudio y los de referencia. Los resultados analizados arrojaron no diferencia

significativa (p=0.43) en los valores del TSI entre ambos grupos de sitios.

En relacién al gradiente, la hip6tesis a comprobar indicaba que, a mayor
cercania fisica con el sitio del derrame, los valores de TSI serian més altos. Sin
embargo, el andlisis mostré que los valores maximos estuvieron asociados a las

partes bajas de la cuenca.

En relacion a la temporalidad, el efecto esperado indicaba una disminucion de
la incidencia de deformidades a lo largo del tiempo en los sitios ubicados a lo largo
del cauce principal del rio Sonora. Los resultados indican que efectivamente esta
reduccion temporal en los valores del TSI se manifiesta en la mayoria de los sitios
de estudio. Este comportamiento de los datos es evidente al comparar los valores

del TSI entre periodos de postlluvias o entre periodos de seca en cada sitio donde
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la existencia de datos lo permite. Es necesario mencionar, que parece apreciarse
otro patron de variacidon temporal a menor escala, uno caracterizado por un
incremento en los valores del TSI durante los periodos de seca respecto a los de
postlluvias. En la presente seccién es a la variacion temporal interanual, a una
escala temporal mas amplia, a la que nos referimos. Por otra parte, es interesante
observar que este comportamiento temporal que marca una reduccion general en
los valores del TSI se observa también en la mayoria de los sitios de referencia
Estos resultados semejantes entre sitios de estudio y de referencia sugieren que la
reduccion temporal en los valores del TSI debe tener su causa en algun factor o
conjunto de factores que actian sobre ambos tipos de sitios lo que no coincide con

el escenario derivado de un impacto por el vertimiento.

En relacién al criterio de analogia, se cuenta con suficiente literatura que apoya
el uso del TSI como variable de respuesta a la contaminacion por metales en un
estudio que incluyé un gran numero de larvas y los mismos taxones que han
resultado mas abundantes en nuestro estudio, registraron valores de incidencia de
deformidades en condiciones de referencia, semejantes a los que aqui encontrados
en la mayoria de los sitios (independientemente de si son de estudio o referencia) y
la mayoria de los periodos de colecta. Aunque los estudios de evaluacion de
deformidades realizados en una escala multianual resultan muy escasos, la
variacion temporal del TSI observada en nuestro estudio, tanto intra como
interanual, es semejante a la obtenida por Servia et al., (1999). En algo en que los
estudios previamente enumerados coinciden, es en el haber encontrado diferencias
significativas entre los sitios “impactados” y de “referencia”, evidenciadas por las
correspondientes diferencias en la incidencia de deformidades asociadas a
variaciones en la concentracion de metales. En este contexto, nuestros resultados

no evidencian un impacto severo y vigente durante el periodo del estudio.

En cuanto a la linea de especificidad y plausibilidad, el TSI no muestra una
relacion con las concentraciones de los diferentes metales en el sedimento. Este

resultado sugiere que la variacion en la incidencia de deformidades en el area
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estudiada varia espacial y temporalmente, y ocurre en funcién o en conjuncion con

otros factores independientes a la concentracion de metales en el sedimento.

Poblacién -Proporciéon de peces nativos en etapas juveniles-

Con base en los datos generados para esta linea de evidencia, se concluye
que existe una proporcion de ejemplares de peces juveniles similar entre los sitios
de estudio y los sitios de referencia. Esta similitud se presenta tanto en las cuencas
altas, como en las medias y bajas entre ambos sitios. Ademas, las proporciones
observadas a lo largo de los diferentes momentos del proceso de biomonitoreo
tiempo fueron parecidas entre sitios de referencia y sitio de estudio. Estos resultados
contrastan con los obtenidos en otros trabajos, donde se ha detectado una
disminucién de ejemplares juveniles en rios afectados por metales pesados. De
haber existido una afectacion por el derrame en la reproduccion de peces en el sitio
de estudio en periodos cercanos al mismo, esta no se ve reflejada en una
disminucién de la abundancia de ejemplares juveniles en periodos posteriores. Es
dificil entonces atribuir un efecto sobre la abundancia de peces nativos juveniles al

derrame de soluciéon acidulada ocurrida en el afio 2014.

Poblacion -Proporcién de ejemplares de especies nativas en etapas

reproductivas avanzadas-

Con base en esta linea de evidencia, existe una proporcién de ejemplares de
especies nativas en etapas reproductivas avanzadas similar entre los sitios de
estudio y los sitios de referencia. Esta similitud se presenta tanto en las cuencas
altas, como en las medias y bajas entre ambos sitios. Ademas, las proporciones
observadas a lo largo de los diferentes momentos del proceso de biomonitoreo
tiempo fueron muy parecidas entre sitios de referencia y sitio de estudio. Esto es,
existe desarrollo gonadal avanzado en los peces nativos en proporciones similares
entre el sitio de estudio y el sitio de referencia. Aunque en otros trabajos se han
detectado en el desarrollo gonadal en localidades expuestas a metales pesados, las

evidencias generadas en el desarrollo de esta linea de evidencia hacen dificil
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atribuir un efecto sobre el desarrollo gonadal de peces nativos al derrame de

solucién acidulada ocurrida en el afio 2014.

Comunidad de macroinvertebrados como bioindicadores

Este criterio fue evaluado considerando las variables de respuesta de
Diversidad Verdadera (TD), riqueza de taxa (S), indice Biético de Hillsenholf (IBH)
y abundancia (N).

En relacién a la linea de fuerza de asociacion basé en la hipétesis de que las
respuestas biologicas de la comunidad seran significativamente diferentes en los
sitios afectados por el derrame (SE) en relacion a las respuestas biolégicas medidas
en los sitios de referencia (SR). Los analisis estadisticos basados en similaridad
indic6 que las respuestas de la comunidad de macroinvertebrados no son

significativamente diferentes entre los sitios de estudio y los sitios de referencia.

En cuanto a la linea de gradiente se observé diferencia entre la cuenca alta 'y
las partes bajas, no asi entre cuenca media y baja como tampoco alta y media. Este
resultado tiene sentido desde la perspectiva de comportamiento de cuenca, ya que
las comunidades se diferencian de acuerdo a las condiciones que el gradiente

altitudinal.

En relacién a la temporalidad se observa que si hay diferencia significativa
entre los tres periodos de andlisis, sin embargo, el cambio mas evidente se da entre
el primer y tercer afio de analisis. Sin embargo, esta caracteristica se da de la misma
manera entre sitios de estudio y referencia, razén por la cual es dificil atribuirlo
directamente al derrame, ya que al presentarse de la misma manera entre SE y SR
pudiera ser explicado a través de la variabilidad hidrol6gica que se presentd durante
el afio 2014.

En cuanto a la analogia, se cuenta con reportes en literatura que indican que
la comunidad de macroinvertebrados es un nivel adecuado para revelar los efectos
letales de perturbacion. Sin embargo, este nivel también nos permite detectar

niveles subletales de estrés toxico, que no conlleven inmediatamente a la
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desaparicion de una especie. Por otra parte, los cambios observados a escala de
ecosistema y comunidad pueden estar fuertemente influidos por variaciones
naturales del ambiente. Por ello una de las herramientas que ha sido de gran utilidad
en la evaluacidon ecologica de los rios son los indices bidticos, ya que permite
integrar las variaciones temporales de las condiciones ambientales del medio y
reflejan los impactos ocurridos en periodos anteriores al momento de la evaluacion,
de los mas utilizados son Trent Biotic Index (TBI), Biotic Score (IB), Biological
Monitoring Working Party score (BMWP) y Index Biotic Hilsenhoff (IBH).

En relacién a la especificidad se observé que el grupo de variables que aportan
la mayor variacion al sistema, esta representado principalmente por los metales Fe,
Cu y Al esta diferenciado sobre las localidades de la parte alta de la cuenca La
Trampa, Chinapa, Bacuachi y Cucurpe (pertenecientes a SE como SR), mientras
gue hacia la parte baja de la cuenca, la conductividad marca la variabilidad del
sistema. Como segundo grupo de variables de importancia el metal Mn y la salinidad
son las que mas aportan al sistema. Esto indica que no hay una especificidad directa
entre los metales vertidos por el derrame a la respuesta biolégica analizada.

En relacién a la plausibilidad El resultado indicé que la variable que esta mas
relacionada como respuesta a la variabilidad del sistema es la riqueza de taxa. Con
ello se determina que hay una correlacion entre esta propiedad de la comunidad
con el ambiente, que no exclusivamente con los metales como se mencioné en el

analisis de ACP previo.

Comunidad de peces como bioindicadores

Los resultados obtenidos con base en los parametros de la comunidad
arrojaron diferencias y similitudes entre los sitios de estudio y referencia. No se
presentaron diferencias en los indices de diversidad analizados entre los sitios de
referencia y estudio. Sin embargo, si se encontraron diferencias en equitatividad
entre los sitios, especialmente entre sus cuencas media y baja. La equitatividad fue

mayor en sitios de estudio que en los de referencia, lo que significa que las

344



Informe final integrado del programa de Biomonitoreo del riesgo ecoldgico en los rios Sonora

abundancias de las diferentes especies de peces colectadas fueron mas
homogéneas en aquellos. En los sitios de referencia, colectas que tuvieron una alta
abundancia de ejemplares de alguna especie fueron la causa de estas diferencias.
De manera similar, aunque los pardmetros riqueza y abundancia no mostraron
diferencias algunas de las cuencas, si se detecté un mayor nimero de especies en
la cuenca media y baja del sitio de referencia que en la cuenca alta y una mayor
abundancia en la cuenca baja que en cuenca alta. Estas diferencias en el sitio de
referencia fueron ocasionadas por la presencia de mas especies exoticas en mayor
abundancia, y menos especies nativas. Los pardmetros de comunidad dependen
de un gran numero de variables, naturales y antropogénicas; lo que hace dificil

encontrar una relacién causa-efecto en este nivel de organizacion biolégica.

Comunidad -Proporciéon de ejemplares de especies nativas en las
comunidades de peces-

Esta linea de evidencia arrojé que existe una mayor proporcion de ejemplares
de especies nativas en cuenca alta de los sitios de referencia que en la cuenca alta
del sitio de estudio, no asi en las cuencas media y baja. Asimismo, en un gradiente,
se encontraron diferencias entre las cuencas altas y bajas tanto de los sitios de
estudio como de referencia. La linea de evidencia sugiere que las especies nativas
son mas abundantes en el sitio de referencia que en el sitio de estudio, sin embargo,
esta consideracion es dependiente de varios factores, como lo demuestran cambios
observados en la proporcién a lo largo de los periodos de trabajo. La diversidad de
factores que pueden estar involucrados en la abundancia y presencia de especies
en muestras de ambientes I6ticos hacen dificil establecer una causalidad directa
entre la concentracion de metales pesados y la perdida de abundancia de especies

nativas.
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