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Sobre la naturaleza… 

 

 

 

 

…nunca hace nada superfluo, nada inútil, y sabe sacar múltiples efectos de una sola causa 

 

Nicolás Copérnico (1473 - 1543) 

 

 

 

 

 

…es siempre más sutil, más compleja y más elegante que lo que somos capaces de imaginar. 

 

 Carl Sagan (1934 - 1996) 
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Resumen 

Un incremento en las deformidades morfológicas en estructuras de la capsula cefálica de las larvas de 

quironómidos (Diptera, Chironomidae), ha sido asociado con la presencia y concentración de metales en el 

sedimento en ecosistemas de agua dulce. La frecuencia y severidad de estas deformidades podría representar 

una respuesta subletal a la contaminación y su análisis tendría el potencial de una herramienta efectiva en el 

biomonitoreo y alerta temprana frente a perturbaciones. Sin embargo, antes es necesario conocer ¿cuál es 

el nivel “normal” de incidencia de deformidades en sitios de referencia? ¿cómo varía la incidencia de 

deformidades en el espacio y en el tiempo y con qué variables ambientales se relaciona esta variación? 

¿responden de manera semejante las larvas de diferentes taxones? Contribuir a resolver estas interrogantes 

es la meta de esta investigación, pionera en México en abordar la temática. Hipotetizamos entonces, que la 

frecuencia y severidad de las deformidades en el mentón de las larvas de quironómidos en el área de estudio 

estaría relacionada a través del espacio y el tiempo con la concentración de metales en el sedimento. Para 

evaluar dicha hipótesis, a lo largo de 15 sitios distribuidos por la cuenca del río Sonora (una cuenca 

naturalmente rica en metales al norte de México), analizamos el mentón (estructura fuertemente 

esclerotizada de la cápsula cefálica) de 9897 larvas de quironómidos a lo largo de dos años de muestreos (dos 

periodos de seca y dos de lluvia), cuantificamos y evaluamos la severidad de las deformidades encontradas. 

Paralelamente evaluamos la concentración de metales (Al, As, Cu, Mn, Fe, Pb y Zn), materia orgánica (MO) y 

estructura granulométrica del sedimento, así como la temperatura, salinidad-conductividad y pH del agua. 

Como mostró el análisis de componentes principales (ACP) cuyos dos primeros componentes explican el 66.5 

% de la variación en los datos, todos los metales siguieron un gradiente de mayor a menor concentración 

desde la cuenca alta a la baja. Este comportamiento de los metales se corresponde con lo que cabría esperar 

de la distribución de las zonas naturalmente mineralizadas y de procesos geomorfológicos naturales a escala 

de cuenca. Los valores de los metales no superaron las concentraciones indicativas de riesgo ecológico 

reportadas en la literatura. El ACP también mostró una tendencia al incremento hacia la cuenca baja de la 

MO, la salinidad-conductividad, la temperatura del agua y la proporción de limos y arcillas en el sedimento. 

En el 70 % del total de larvas con deformidades estas fueron ligeras (Tipo 1 en este estudio) y solo el 30 % de 

las larvas que presentaron deformidades las mostraron severas (Tipo 2 y 3 en este estudio). El Toxic Score 

Index (TSI), calculado a partir de la frecuencia y severidad de las deformidades, mostró que la mayoría de los 

sitios en la mayoría de las fechas de muestreo tenía “aguas limpias” (60 % de los sitios y fechas) o “estrés no 

tóxico” (38 % de los sitios y fechas), solo un caso mostró evidencias de toxicidad. Las deformidades severas 

(DS) estuvieron presentes hasta en el 6.3 % de las larvas en los sitios y fechas estudiados. El análisis 

PERMANOVA, evidenció que solo las DS mostraron una variación espacial y temporal, no así las deformidades 

ligeras ni los valores del TSI. Las DS resultaron significativamente más frecuentes en la cuenca baja que en las 
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cuencas media (p=0.0193*) y alta (p=0.0376*) y durante el primer año de muestreos los niveles de DS 

resultaron significativamente superiores al segundo año (p=0.0183*). El modelo obtenido a partir del árbol 

de regresiones (costo relativo = 0.273) predice correctamente el 86.35 % de los valores de DS y sugiere que 

es la variación espacial en MO, salinidad-conductividad, temperatura, altura sobre el nivel del mar y la 

variación temporal entre el primer año de muestreo y el segundo las variables más relevantes para explicar 

la incidencia de DS. No lo es por tanto la concentración de metales en el sedimento. El presente estudio 

encontró diferencias significativas en la incidencia de deformidades entre los taxones estudiados (Tanytarsus 

sp., Polypedilum sp. y Dicrotendipes sp.), estas diferencias parecen debidas a diferentes tolerancias al estrés 

ambiental. La prueba U de Mann-Whitney mostró, entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp., diferencias 

significativas en el TSI (p=0.02*), deformidades totales (p=0.02*) y ligeras (p=0.009**), pero no en las DS. 

Entre Tanytarsus sp.  y Dicrotendipes sp. solo se encontraron diferencias significativas en la incidencia de DS 

(p=0.006**). Entre Polypedilum sp. y Dicrotendipes sp. no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas, aunque gráficamente se aprecia una mayor incidencia de DS en el primer taxón respecto al 

segundo. Las incongruencias en la incidencia de los diferentes tipos de deformidades y el TSI pueden estar 

relacionadas con la ambigüedad de la identificación de las deformidades ligeras y el pequeño tamaño de 

muestra en la mayoría de los estudios previos con los que contrastamos nuestros resultados. Las DS resultan 

las más adecuadas para evaluar la respuesta de las larvas de quironómidos y basándonos en ellas se obtuvo 

un orden de tolerancia: Dicrotendipes sp. > Tanytarsus sp. ≈ Polypedilum sp. La mayor parte de la variación 

en la incidencia de deformidades, específicamente de las DS, es explicada por la variación a escala de cuenca 

en variables ambientales (proporción de materia orgánica y de limos y arcillas en el sedimento, temperatura 

y salinidad-conductividad del agua) que fluctúan dentro de rangos semejantes a los que cabría esperar como 

resultado de procesos geomorfológicos y gradientes geográficos naturales. Considerando además que no se 

aprecia una relación entre las DS y las concentraciones de los metales en el sedimento, se rechaza la hipótesis 

propuesta inicialmente en la presente investigación. Existe una fuerte variación intertaxonómica en la 

incidencia de deformidades que parece responder a las sensibilidades respectivas a las condiciones 

ambientales de cada taxón. El rango de esta variación depende de la métrica utilizada para caracterizar la 

incidencia de deformidades y las DS muestran los resultados más consistentes a este respecto. Los resultados 

sugieren que, cuando las concentraciones de metales en el sedimento no superan determinados valores 

umbrales asociados a efectos ecológicos, la incidencia de DS puede variar de manera mesurable a escala de 

cuenca como resultado de procesos naturales. Dicha variación debe ser tenida en cuenta a la hora de aplicar 

el estudio de las deformidades como medida de impacto de perturbaciones antropogénicas. 
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Introducción 

El incremento y la naturaleza diversa de los contaminantes que llegan a las aguas interiores resulta en una 

amenaza principal para la biodiversidad (Richardson et al. 2007) y la causa de enfermedades y muerte para 

muchas personas alrededor del mundo (Haseena et al. 2017). Entre los contaminantes, los metales 

representan un peligro espacialmente importante, ya que no son biodegradables, pueden tener una elevada 

capacidad de bioacumulación y alta toxicidad (Reeve 2002; Lu et al. 2015; Su et al. 2017; Kalita, Sarma, y Devi 

2019; Fu et al. 2019; Saleem, Iqbal, y Shah 2019). Las fuentes de origen industrial o los residuales de la 

actividad minera destacan entre los principales emisores de metales a los ecosistemas acuáticos (Bradl 2005; 

Rehman et al. 2018). En este contexto, se han desarrollado diversas aproximaciones para evaluar y 

monitorear la calidad de las aguas y el estado de salud de los ecosistemas acuáticos. El empleo de elementos 

de la biota para medir y dar seguimiento a los cambios ambientales, conocido en términos generales como 

“biomonitoreo”, destaca en este sentido (Friberg et al. 2011). En el caso de los ecosistemas lóticos, el 

biomonitoreo ocupa un lugar especialmente relevante, debido a que los cambios hidrológicos son rápidos y 

difíciles de estimar. Esta intensa dinámica dificulta la interpretación de los resultados de indicadores 

clásicamente empleados, como los análisis químico-físicos y bacteriológicos (Li, Zheng, y Liu 2010).    

Entre los grupos más utilizados en el biomonitoreo se encuentran los quironómidos (Paggi 1999; Morais 

et al. 2010; Rosa Vescovi et al. 2014; Hirabayashi et al. 2018; Lencioni et al. 2018; Villa et al. 2018). Esta familia 

de dípteros holometábolos con larvas principalmente acuáticas, incluye a un estimado de 15000 especies en 

el mundo (Cranston 1995). La mayoría de las especies de quironómidos tienen larvas que viven estrechamente 

asociadas a los sedimentos, ingiriendo materia orgánica y partículas minerales depositadas y están, por tanto, 

fuertemente expuestas a los contaminantes ligados al sustrato (Heinis, Timmermans, y Swain 1990; Vermeulen 

1995). La presencia de contaminantes en sedimentos, especialmente de metales pesados, hidrocarburos 

aromáticos y pesticidas ha sido fuertemente correlacionada con la frecuencia y severidad de deformidades 

morfológicas en estructuras de la cabeza de larvas de varias especies de quironómidos (Di Veroli, Selvaggi, y 

Goretti 2012; Di Veroli et al. 2014; Žunić et al. 2015; Gagliardi et al. 2016 ; Bozanic et al. 2019). Estos 

contaminantes actúan principalmente como teratógenos (Groenendijk, Zeinstra, y Postma 1998) provocando 

un incremento en las deformidades en estructuras (ej: el mentón) de las larvas presentes en sitios contaminados 

respecto a aquellas en sitios de referencia. El análisis de las deformidades de determinados grupos de 

quironómidos puede ilustrar efectos subletales y brindar señales tempranas de degradación ambiental por 

contaminación química (Warwick 1990; Janssens De Bisthoven, Timmermans, y Ollevier 1992; Ochieng, De 

Ruyter Van Steveninck, y Wanda 2008) relativamente independientes de las variaciones naturales del ambiente 

(Burt 1998). Debido a esto, la frecuencia y severidad de las deformidades morfológicas en las larvas de 
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quironómidos (especialmente del mentón) han sido empleadas como indicadoras de estrés antropogénico en 

sistemas acuáticos y utilizadas frecuentemente en evaluaciones de riesgo ecológico (Canfield et al. 1994; Watts 

y Pascoe 1996; Weeraprapan et al. 2018; Bozanic et al. 2019) 

Existen una serie de aspectos críticos para obtener e interpretar adecuadamente los resultados del 

estudio de las deformidades y que parten de la posibilidad de comparar los datos de los sitios potencialmente 

impactados con aquellos procedentes de sitios en condiciones de referencia. En primer lugar y debido a los 

variables conceptos de “deformidad” (Salmelin, Vuori, y Hämäläinen 2015) los niveles “normales” de 

deformidades han sido reportados desde 0.0 % (Hamilton y Saether 1971; Bird 1994) hasta superiores al 40 

% (Warwick 1990; Janssens De Bisthoven, Timmermans, y Ollevier 1992). Si se pretende explotar las 

potencialidades de este procedimiento es necesario obtener información sobre los niveles básicos de 

incidencia de deformidades (Burt, Ciborowski, y Reynoldson 2003). Los estudios de deformidades en larvas 

de quironómidos han estado caracterizados, con muy pocas excepciones (Majumdar y Saha 2013; Akyildiz et 

al. 2018), por pocos puntos de muestreo y/o un tamaño de muestra pequeño. Por otra parte, debido a la gran 

diversidad taxonómica y ecológica dentro de la familia Chironomidae, es importante evaluar la variabilidad en 

la susceptibilidad a la incidencia de deformidades entre taxones (Hudson y Ciborowski 1996) en aras de 

encontrar aquellos que reúnan las mejores condiciones para su empleo (ej: amplia distribución, alta abundancia, 

poca incidencia de deformidades en condiciones de referencia, incidencia de deformidades en proporción a la 

intensidad del estrés, etc.). Otro aspecto fundamental,  explorado en muy pocos estudios (Jeyasingham y Ling 

1997; Servia, Cobo, y González 2000; 2004) es la variación natural de la incidencia de deformidades en relación 

a la estacionalidad (lluvias/secas) o las condiciones del sustrato (incluyendo niveles naturalmente elevados 

de metales), a pesar de ser estos aspectos muy dinámicos en los ecosistemas lóticos y por tanto 

potencialmente relevantes para la comprensión de los resultados de estudios de biomonitoreo, 

especialmente a escala de cuenca.  

El río Sonora se extiende por aproximadamente 421 km (CONAGUA 2019), con bajos niveles de 

contaminación orgánica, según se interpreta a partir de los datos de DBO y DQO publicados por CONAGUA 

(2017). La cuenca del Sonora se caracteriza por presentar amplias áreas con alto grado de mineralización natural, 

especialmente hacia la parte alta y media de la misma (ver mapas en Calmus et al. 2016). Esta mineralización se 

refleja en el contenido de metales de los sedimentos fluviales (Calmus et al. 2016) que se muestra mayor hacia 

la cuenca alta y disminuye hacia la baja. La variación espacial en la distribución de los metales en el contexto de 

un río relativamente limpio, brinda una oportunidad extraordinaria para analizar los valores y rangos de 

variación en la frecuencia de deformidades en las larvas de quironómidos, en relación con las concentraciones 

naturales de metales en el sedimento a través de numerosos puntos distribuidos por la cuenca del Sonora.  

También para analizar estas variaciones a la luz de otros factores ambientales (ej: materia orgánica y diámetro 
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de partículas del sedimento) que varían como resultado de procesos geomorfológicos y biológicos naturales, 

empleando para ello técnicas modernas de análisis de datos complejos, como las derivadas de “machine 

learning”, que permitan el análisis de posibles relaciones causales no lineales. 
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1 Marco teórico 

1.1 Biomonitoreo en ecosistemas de aguas interiores empleando macroinvertebrados acuáticos  

El biomonitoreo puede definirse como “el empleo sistemático de organismos vivos o sus respuestas 

para determinar la condición o cambios del ambiente” (Oertel y Salánki 2003). Entre los grupos más utilizados 

en el biomonitoreo de los ecosistemas de aguas interiores de encuentran los macroinvertebrados. Este 

conjunto agrupa a los invertebrados que desarrollan total o parcialmente su ciclo de vida en un ecosistema 

acuático y que tienen una talla igual o superior a 0.5 mm  (Hauer y Resh 2007). Debido a los resultados 

generalmente satisfactorios del empleo de los macroinvertebrados en el biomonitoreo acuático y los avances 

sostenidos en este campo, cientos de artículos científicos, libros o capítulos se han publicado al respecto. Solo 

referiré aquí algunos que considero marcaron tendencia y me parecen más relevantes en el contexto 

específico de esta investigación. Para revisiones exhaustivas pueden consultarse los trabajos de Hynes (1960); 

Rosenberg y Resh (1993); Bonada et al. (2006); Menezes, Baird, y Soares (2010), Li et al. (2010) y Friberg et 

al. (2011). Entre las principales ventajas que han permitido el amplio uso en el biomonitoreo de los 

macroinvertebrados, se encuentran su gran abundancia y amplia distribución, condiciones que facilitan 

realizar estudios comparativos. La gran diversidad taxonómica y ecológica del grupo permite que abarque un 

abanico muy amplio de condiciones ecológicas que pueden ser discriminadas por taxones específicos. Su ciclo 

de vida relativamente largo combinado con un modo de vida predominantemente sedentario propicia que 

las condiciones recientes y presentes del ambiente se reflejen en la estructura de la comunidad. Otras 

consideraciones de índole práctica, tienen que ver con la existencia de técnicas de recolecta estandarizadas 

y el relativamente bajo costo de su implementación (Rosenberg y Resh 1993; Bonada et al. 2006).  Tales 

ventajas han favorecido la inclusión de criterios fundamentados en estos indicadores en el marco legal de 

numerosos países, incluyendo Costa Rica, EUA, Canadá, los integrantes de la Unión Europea, Sudáfrica y 

Australia, entre otros (Buss et al. 2015).  

El empleo de los macroinvertebrados acuáticos en el biomonitoreo tiene su origen en el trabajo de 

Kolwitz y Marsson (1902) que unos años después, sería planteado como el sistema de los saprobios (Kolwitz 

y Marsson 1908). El sistema estaba enfocado en el efecto de reducción del oxígeno disuelto que tiene la 

contaminación orgánica, identificada como la causa fundamental de los cambios en la composición 

taxonómica en las comunidades acuáticas.   

Mucho se ha hecho desde ese entonces a la actualidad. A escala de ensamblaje o comunidad el empleo 

de los macroinvertebrados se ha desarrollo en tres enfoques principales: índices bióticos, índices 

multimétricos y modelos predictivos (Prat, Acosta, y Rieradevall 2009; Springer 2010).  

Los índices bióticos típicamente asignan un “valor de tolerancia” a los taxones. Estos valores de 

tolerancia se basan en la probabilidad de hallazgo de determinado taxón (generalmente a nivel de familia o 
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género) en un gradiente de deterioro ambiental. Así, un taxón será “más tolerante” mientras pueda ser 

encontrado en condiciones más deterioradas y otro será “menos tolerante” si, para esas mismas condiciones, 

ya sus poblaciones se han reducido tanto que es poco probable su hallazgo. Típicamente los valores de 

tolerancia se suman y se obtiene un puntaje para el sitio en cuestión. A dicho puntaje le corresponde una 

categoría de calidad del agua prefijada. Entre los más utilizados de estos índices se encuentran el Family Biotic 

Index o Índice Biótico de Hilsenhoff (Hilsenhoff 1987, 1988) que además de los valores de tolerancia de los 

taxones pondera sus abundancias. Otro, el Biological Monitoring Working Party (BMWP) (Hellawell 1978; 

Armitage et al. 1983), ha sido adaptado a Sudáfrica, España, Costa Rica y otros países (Alba-Tercedor y 

Sánchez-Ortega 1988; Chutter 1995) que solo considera los valores de tolerancia de las familias de 

macroinvertebrados presentes sin dar peso a sus abundancias.    

Lo índices multimétricos consolidan en un valor los resultados de una variedad de métricas evaluadas 

directamente en el campo o derivadas directamente de las muestras tomadas allí. Estas métricas pueden 

brindar información sobre la calidad del hábitat, relaciones tróficas, diversidad, etc. (Segnini 2003), así como 

incluir a alguno de los índices bióticos previamente mencionados. Entre los más utilizados se encuentran los 

índices de integridad biótica (IBI) derivados del trabajo de Karr (1991). La mayoría de estos IBIs están 

enfocados en peces y, a diferencia del caso anterior, no existen muchos ejemplos con macroinvertebrados. 

Sin embargo tienen mucho potencial, como demuestra el trabajo de Barbour et al. (1996). 

Los modelos predictivos incorporan como elemento fundamental un fuerte aparato estadístico 

multivariado así como procedimientos como redes neuronales (Gutierrez, Riss, y Ospina 2004; 2006). Entre 

los modelos predictivos destaca el RIVPAC (Wright et al. 1984). Este modelo básicamente parte de un gran 

set de datos químico-físicos, geográficos y de macroinvertebrados obtenidos en numerosos sitios con 

condiciones de referencia. Con estos datos se establece una clasificación de los cuerpos de agua para un área 

geográfica determinada. Cuando se quiere evaluar la condición de un nuevo sitio en dicha área geográfica, 

primeramente, se analiza a que categoría de las preestablecidas por la clasificación corresponde, de acuerdo 

a los parámetros químico-físicos y geográficos que lo caracterizan. La condición del sitio se establece entonces 

en función de la relación entre los parámetros de la comunidad de macroinvertebrados obtenidos con los 

esperados para esos parámetros químico-físicos y geográficos. Mientras más semejantes mejor será el sitio 

estudiado, ya que tendrá una mejor correspondencia con lo que debería existir si estuviera bien conservado.    

Más recientemente han surgido enfoques novedosos que, aunque no alcanzan una amplia aplicación 

resultan interesantes. Entre ellos debemos mencionar el empleo de los “rasgos biológicos” (biological traits) 

como el tamaño, forma del cuerpo y aspectos de la historia natural que responden a condiciones ambientales 

específicas. Siguiendo este proceder no se analizan listados de taxones, sino más bien la estructura de estos 

rasgos biológicos con relación a sitios de referencia (Dolédec y Statzner 2008; Prat et al. 2009).  
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A pesar de la gran utilidad que ha demostrado el uso de los ensamblajes de macroinvertebrados en el 

biomonitoreo el empleo de este nivel organizacional tiene varios inconvenientes. Entre ellos destaca la 

susceptibilidad de las comunidades a variar su estructura en función de eventos naturales (estaciones del año, 

posición en la cuenca, estructura del hábitat, etc.) (Diggins y Stewart 1993; Springer 2010). Para que sea 

mesurable la influencia de una perturbación a nivel de comunidad, generalmente es preciso que el impacto sea 

lo suficientemente fuerte como para eliminar un taxón del sitio en cuestión. Esta situación limita hace poco 

práctico el uso de los ensamblajes de macroinvertebrados para detectar señales tempranas de deterioro 

ambiental.  En este contexto las investigaciones a nivel de individuo son de interés principal (Petersen y 

Petersen 1983; Diggins y Stewart 1993; Admiraal et al. 2000; Arambourou et al. 2012). 

1.2 Uso de las deformidades morfológicas en larvas de quironómidos para evaluar estrés ambiental (con 

énfasis en metales pesados) 

La relación entre la incidencia de deformidades morfológicas y la degradación ambiental comienza a 

establecerse principalmente a partir del trabajo de Hamilton y Saether (1971). Numerosos estudios han 

establecido una relación entre la mayor incidencia de deformidades morfológicas y la presencia y/o 

concentración de contaminantes, metales pesados en muchos casos, tal y como muestran las revisiones de 

Rosenberg (1992); Vermeulen (1995); Servia (2002) y Gagliardi et al. (2016).  

1.2.1 Metales como agentes causales de deformidades.  

A lo largo de las últimas cinco décadas numerosos estudios han sugerido que las deformidades se originan 

como respuesta al estrés ocasionado por la presencia de sustancias tóxicas, en especial metales. Estos estudios 

han sido tanto de naturaleza observacional (Hare y Carter 1976; Koehn y Frank 1980; Warwick 1980; 

Wiederholm 1984; Warwick et al. 1987; Pettigrove 1989; Warwick 1990, 1991; Dermott 1991; Janssens De 

Bisthoven et al. 1992; Urk, Kerkum, y Smit 1992; Diggins y Stewart 1993; Lenat 1993) como experimental 

(Cushman 1984; Kosalwat y Knight 1987; Dickman y Rygiel 1996; Groenendijk et al. 1998). En la gran mayoría de 

ellos, se ha encontrado una probable relación de causalidad de las deformidades con la presencia y 

concentración en el sedimento de metales como cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), hierro (Fe), arsénico (As), 

mercurio (Hg) y cadmio (Cd).  

En los últimos cinco años se han publicado una serie de trabajos que, en su mayoría, brindan evidencias 

adicionales a esta probable relación de causalidad. Entre ellos se encuentran los trabajos de Riani, Sudarso, y 

Cordova (2014) quienes encuentran una relación directa entre la incidencia de deformidades en varias 

estructuras de la cápsula cefálica de larvas de Dicrotendipes simpsoni y la concentración de Cr, Pb y Cu en un 

embalse en Indonesia. Saha y Mazumdar (2014) encuentran, en un estudio experimental y observacional, una 

mayor incidencia de deformidades en el mentón de larvas de Chironomus sp. provenientes o criadas en los 

sedimentos provenientes de sitios con mayores aportes de pesticidas y vertimientos industriales. Di Veroli et al. 
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(2014) encontraron una mayor incidencia de deformidades en larvas de Chironomus riparius procedentes de 

sitios con mayores niveles de Cu y Zn en un estudio en el río Genna, Italia. Arimoro, Odume, y Meme (2015) 

encontraron una mayor incidencia de deformidades en el mentón de las larvas de Chironomus. sp recolectadas 

en varios sitios de un río en Nigeria, que se relacionan con mayores niveles de Ni, Pb, Cu, Fe, Zn y Cr.  Adham et 

al. (2016) refieren una mayor incidencia de deformidades en las larvas de quironómidos con mayor 

concentración corporal de Cd, Cu, Zn y Fe procedentes de dos localidades en el Río Nilo, Egipto.  Mohamed Lotfi 

et al. (2016) realizaron un estudio en el Lago Manzala, Egipto y encontraron una mayor incidencia de 

deformidades en larvas de Chironomus transvaalensis en relación con mayores niveles de Fe, Cd y Pb. Akyildiz 

et al. (2018) refieren una mayor incidencia de deformidades en el mentón de larvas de Chironomus sp. en los 

sitios con mayores niveles de contaminación por residuos industriales en un estudio de cuenca en Turquía. 

Deliberalli et al. (2018) encuentran una relación entre el incremento de la incidencia de deformidades en el 

mentón de larvas de Chironomus sp. y la concentración de Cu y Zn en los sedimentos de un río brasileño. 

Nyakeya, Nyamora, y Kerich (2018) demuestran experimentalmente un incremento en la incidencia de 

deformidades en larvas de Chironomus sp. sometidas a residuales industriales. Weeraprapan et al. (2018) 

registran un incremento de las deformidades en el mentón de larvas de varias especies de quironómidos en 

relación con contaminación con Cd en un río al norte de Tailandia. Bozanic et al. (2019) encuentran un 

incremento en la incidencia de deformidades en el mentón de larvas de Chironomus plumosus a medida que 

aumenta la concentración de Cu en el sedimento. Montaño-Campaz et al. (2019) encuentran que varios tóxicos, 

entre ellos los relacionados a actividades mineras, producen un incremento en las deformidades en el mentón 

de larvas de Chironomus columbiensis y también modifican la forma de las alas de los adultos de esta especie.  

Sin embargo, no todos los estudios refuerzan la idea de una relación causa-efecto entre los metales y las 

deformidades, por ejemplo Arambourou et al. (2014, 2019) no encuentran diferencia en la incidencia de 

deformidades en un estudio experimental donde comparan larvas de Chironomus riparius criadas en 

sedimentos con diferente concentración de contaminantes, entre ellos metales pesados. Otros estudios 

resultan aparentemente contradictorios como el de  Žunić et al. (2015)  donde obtienen como resultado 

experimental, una mayor incidencia de deformidades en las larvas de Chironomus sp. expuestas a sedimentos 

con Pb mientras que en los sedimentos con mayores concentraciones de Cu reportan una incidencia menor de 

deformidades. Los autores atribuyen este resultado con el Cu a la elevada mortalidad de las larvas en los 

tratamientos con mayores concentraciones del metal. Esta mortalidad habría provocado que aquellas más 

susceptibles, con mayor incidencia de deformidades, murieran prevaleciendo solo las que por algún mecanismo 

resultaron menos susceptibles.  



8 
 

1.2.2 Mecanismos de generación de deformidades por los metales 

El mecanismo fisiológico causal de las deformidades en las larvas de quironómidos es complejo y no está 

bien establecido (Planelló et al. 2015; Deliberalli et al. 2018). Varios autores han propuesto y tratado de probar 

posibles mecanismos.  Frank (1981) exploró una posible acción inhibidora de los metales en la gliceraldehido-3-

fosfato deshidrogenasa (GAPDH), una enzima involucrada en la degradación del glicógeno. Sin embargo, al 

comparar larvas con deformidades con aquellas que no las tenían no encontró diferencias significativas en la 

actividad de la enzima. Janssens De Bisthoven et al. (1992) compararon las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn 

en el cuerpo de larvas de Chironomus thummi con y sin deformidades en el mentón. Describieron varios 

resultados interesantes. En primer lugar, dentro de cada estadio, la frecuencia y tipo de deformidad no cambia 

con la edad, lo que indica que, al momento de concluir la muda, ya las deformidades en cuestión están presentes 

y que como tal permanecen durante toda la duración del estadio. Este resultado es claramente diferente de las 

anomalías causadas por desgaste mecánico, que sí se agudizan a lo largo del tiempo en cada estadio (Janssens 

de Bisthoven y Ollevier 1989) y lo que es más importante, sugiere que las deformidades en el mentón surgen 

como resultado de alguna alteración fisiológica durante el proceso de la muda de un estadio al siguiente. Esta 

alteración podría estar relacionada a interferencias en la regulación por la hormona ecdisoma del proceso de 

muda (Vermeulen et al. 2000; Meregalli, Pluymers, y Ollevier 2001).  

Una serie de estudios han demostrado un incremento en la incidencia de deformidades en larvas de 

quironómidos sometidas a sustancias que, por su similar composición y estructura, podrían interferir con la 

acción de la hormona ecdisona, por ejemplo 4-n-nonylfenol (Meregalli et al. 2001), 17a-ethinylestradiol y 

bisfenol A (Watts, Pascoe, y Carroll 2003), Tebufenozide (Kwak y Lee 2005); y productos farmacéuticos (Planelló 

et al. 2015). La interferencia de metales pesados en la liberación y metabolismo de hormonas ha sido 

demostrada en peces de agua dulce (Kime 1998) y en invertebrados como crustáceos y equinodermos (Oetken 

et al. 2004). Así que, si bien no están esclarecidos los mecanismos de inducción de deformidades morfológicas 

por metales, estos podrían estar interfiriendo en los procesos hormonales, especialmente durante la muda.       

1.2.3 ¿Mutágenos o teratógenos? 

La cuestión de si las deformidades son heredables o no es fundamental desde la perspectiva del 

biomonitoreo; de eso depende saber si las deformidades en un ejemplar determinado provienen de su 

interacción con las condiciones inmediatas de su entorno o son el reflejo de interacciones en generaciones 

previas. La mayoría de los estudios coinciden en señalar un efecto esencialmente teratogénico. Dickman, 

Brindle, y Benson (1992) detectan una reducción en la incidencia de deformidades en la descendencia (criada 

en sedimentos limpios) de larvas de quironómidos provenientes de un sector fuertemente contaminado del río 

Niagara. Hudson y Ciborowski (1996b) encuentran que las variaciones en el diámetro relativo del nucleolo 

(evaluado como medida de efecto genotóxico) no estuvieron relacionadas con la incidencia de deformidades en 
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larvas de quironómidos sometidas a diferentes concentraciones de sedimentos contaminados. Groenendijk et 

al. (1998) reportan que la incidencia de deformidades se redujo drásticamente en la siguiente generación, criada 

en sedimentos limpios, sugiriendo una acción básicamente teratogénica y no mutagénica de los metales. Una 

reducción semejante en la incidencia de deformidades fue encontrada en un experimento utilizando Zn como 

contaminante, confirmando la naturaleza básicamente teratogénica de estas deformidades (Martinez et al. 

2004). Sin embargo en el mismo estudio se encontró una estabilidad intergeneracional en la incidencia de 

deformidades debidas a la contaminación por Pb, lo que sugiere que en el caso de este metal si puede existir 

efecto genotóxico (Martinez et al. 2004).  

1.2.4 Taxones estudiados 

Debido a su distribución cosmopolita, el tamaño relativamente grande de sus larvas y su elevada 

tolerancia, que permite encontrarlas en condiciones ambientales deterioradas, la mayoría de los estudios han 

empleado larvas de algún taxón del género Chironomus. Sin embargo, varios estudios han analizado la incidencia 

de deformidades incluyendo otros taxones simultáneamente (Wiederholm 1984; Warwick 1990; Dermott 1991; 

Diggins y Stewart 1993; Martinez et al. 2002; Swansburg et al. 2002; Ochieng et al. 2008; Odume et al. 2012; 

Sangpradub 2017;  Weeraprapan et al. 2018). Aparte de varias especies de Chironomus los taxones más 

estudiados son: Clinotanypus sp., Coelotanypus sp., Cryptochironomus sp., Cryptotendipes sp., Dicrotendipes sp., 

Micropsectra sp., Parachironomus sp., Paralauterborniella sp., Paratendipes sp., Polypedilum sp., Procladius sp., 

Psectrocladius sp., Tanytarsus sp. y Tribelos sp. Una conclusión común en estos estudios es que existen 

diferencias intertaxonómicas importantes en la incidencia de deformidades, posiblemente asociadas a 

diferentes valores de tolerancia y mecanismos regulando la interacción con los contaminantes.  

1.2.5 Estructuras morfológicas evaluadas 

En todos los estudios revisados, las estructuras evaluadas buscando deformidades se encuentran en la 

cápsula cefálica de las larvas y el mentón resulta indudablemente la más utilizada. La elección del mentón 

pudiera tener que ver, además de la sensibilidad a los contaminantes, con el hecho de ser una estructura bien 

esclerotizada, conspicua, de estructura sencilla, que generalmente queda bien visible en los montajes para 

microscopía y resulta relativamente difícil de romper (en comparación con las antenas, por ejemplo) durante la 

manipulación de los ejemplares. Entre los estudios que han abordado varias estructuras simultáneamente o se 

han enfocado en otras diferentes al mentón destacan los trabajos de Warwick (1985, 1990, 1991). En ellos el 

autor evalua las deformidades paralelamente en estructuras como la lígula, mandíbulas, antenas, 

premandíbulas y el peine de la epifaringe y concluye que, al menos en el caso de las antenas, parecen ser más 

susceptibles a presentar deformidades a bajos niveles de contaminación. Si dichos niveles se incrementan las 

antenas dejan de responder y el resto de las estructuras muestran una mejor correlación con los niveles de 

contaminantes. Otros trabajos también analizan la incidencia de deformidades en varias estructuras 
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simultáneamente (Jeyasingham y Ling 2000; Servia et al. 2000; Martinez et al. 2002; Martinez et al. 2004; 

Ochieng et al. 2008; Al-Shami et al. 2010; Arimoro 2011; Arimoro, Odume, y Meme 2015; Mohamed Lotfi et al. 

2016; Nyakeya, Nyamora, y Kerich 2018). Otros más han logrado inducir experimentalmente la aparición de 

deformidades en el peine de la epifaringe de larvas de Chironomus decorus exponiéndolas a sedimento 

enriquecido con Cu (Kosalwat y Knight 1987); han encontrado una mayor incidencia de deformidades en la lígula 

de Procladius sp. en relación con la presencia de pesticidas, metales pesados y compuestos aromáticos 

derivados de la industria petroquímica (Pettigrove 1989; Dermott 1991), o refieren una mayor incidencia de 

deformidades en las mandíbulas de las larvas de Chironomus thummi con mayores concentraciones en el cuerpo 

de Cd, Zn, Pb y Cu (Janssens De Bisthoven et al. 1992).  

1.2.6 Empleo de métricas 

Derivado del estudio de estructuras específicas y de la frecuencia y severidad de las deformidades que 

presentan en relación con los contaminantes, se han desarrollado algunas métricas que pretenden estandarizar 

las evaluaciones y hacer comparables los estudios. Warwick (1985) analizó en detalle las antenas de larvas de 

Chironomus sp. y en un doble estudio observacional (en relación con residuales industriales y agrícolas en lagos 

canadienses) y experimental (efecto de clorofeniletileno) creó el Índice de Respuesta Morfológica (Index of 

Morphological Response, IMR, en inglés). Warwick (1991) creó otro índice taxón-específico, esta vez analizando 

y asignando valores numéricos a las deformidades observadas, no solo en las antenas sino también en la lígula 

de larvas de Procladius sp. procedentes de una serie de ríos y lagos de Canadá. También enfocándose en 

Procladius sp., Dermott (1991) propuso el ISAD (Index of Severity of all Deformities, en inglés) incluyendo varias 

estructuras además de las consideradas por Warwick (1991). También Bhattacharyay et al. (2005) propusieron 

un índice basado en la incidencia de deformidades en las antenas  (Sensitivity Index of Antenna of Sensitive 

Species, SISS, en inglés) pero, debido a que incluyeron a varios taxones en el estudio (Chironomus sp., Kiefferulus 

sp., Stictochironomus y Procladius sp.), su propuesta podría ser aplicable a un mayor número de investigaciones. 

Otro índice basado en el mentón de larvas de Chironomus sp., fue propuesto por Lenat (1993), el Toxic Score 

Index (TSI, en inglés), que pondera la severidad de las deformidades en el mentón en tres categorías y permite 

arribar a un valor numérico que finalmente asigna una condición de calidad al sitio estudiado. Este índice ha 

sido uno de los más utilizados  (Servia et al. 2000; Al-Shami et al. 2010; Žunić et al. 2015) y también ha sido 

objeto de algunas modificaciones por Al-Shami et al. (2011).  El más reciente índice fue creado por Grebenjuk y 

Tomilina (2014). Los autores propusieron un índice de severidad de deformidades del mentón (Index of Severity 

of Mental Deformation, ISMtD, en inglés) para evaluar el mentón de larvas de Chironomus sp.  

Sin embargo, hasta el momento y con la excepción del TSI, la mayoría de estos índices han sido poco 

utilizados y debido a ello son pocos los trabajos con los que contrastar resultados.  
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1.2.7 Consideraciones adicionales relacionadas con el uso práctico de las deformidades 

Independientemente de las mencionadas en los puntos revisados anteriormente, existen algunas 

dificultades relacionadas más bien con la práctica del estudio de las deformidades y la interpretación adecuada 

de sus resultados. La determinación de ¿qué es una deformidad? es uno de ellos y ha sido abordado en algunos 

trabajos (Madden, Austin, y Suter 1995;  Salmelin et al. 2015). Para comprender las implicaciones del tema basta 

mencionar que Salmelin et al. (2015) encontraron que, con base en evaluaciones de las mismas imágenes de 

alta resolución, un conjunto de expertos asignaron porcentajes de deformidades tan disímiles como 10.9 y 66.4. 

Otro tema potencialmente relevante es el de la relación de los contaminantes con aspectos del ambiente natural 

que podrían modificar la disponibilidad y el tipo o intensidad de la interacción con las larvas de quironómidos. 

La salinidad ha sido sugerida como un factor relacionado con la biodisponibilidad de metales ligados al 

sedimento (Barjaktarovic y Bendell-Young 2001; Weinstein 2003; Bidwell y Gorrie 2006; Adham et al. 2016).  

También la densidad de partículas minerales ha sido sugerida como un factor que puede influir en el estado de 

las piezas bucales (Nazarova et al. 2004; Williams et al. 2019), lo que podría interferir en la apreciación de las 

deformidades. La variación temporal es considerada en pocas ocasiones en los estudios, a pesar que la 

incidencia de deformidades puede variar consistentemente en el tiempo (Servia et al. 2000).  

Partiendo de estas consideraciones y pretendiendo contribuir a esclarecer varios de los aspectos antes 

mencionados he desarrollado el estudio cuyos principales resultados presento en este documento.  
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2 Hipótesis y objetivos  

Hipótesis 

La frecuencia y severidad de las deformidades en el mentón de larvas de quironómidos se relacionará 

directamente, a través del espacio y el tiempo, con la concentración de metales pesados en el sedimento en 

la cuenca del río Sonora.   

 

Objetivo general 

Analizar la incidencia de deformidades morfológicas en el mentón de larvas de quironómidos (Diptera, 

Chironomidae) en la cuenca del río Sonora. 

 

Objetivos específicos 

1. Analizar la variación espacial y temporal en la incidencia de deformidades a escala de cuenca en el río 

Sonora.   

2. Evaluar la relación entre la frecuencia y severidad de deformidades en el mentón de larvas de 

quironómidos con la concentración de metales (Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) en el sedimento y 

parámetros ambientales evaluados a lo largo de la cuenca del río Sonora. 

3. Analizar las diferencias intertaxonómicas en la incidencia de deformidades en diferentes localidades 

del río Sonora. 
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3 Materiales y Métodos 

3.1 Área de estudio 

 El área de estudio se localiza en la parte centro-norte del estado de Sonora, México, (Fig. 1) entre las 

coordenadas geográficas 111°03’09.30’’ de Longitud Oeste, 31°16’53.22’’ de Latitud Norte y 109°43’51.44’’ 

de Longitud Oeste, 28°50’48.00’’ de Latitud Norte. El río Sonora se extiende por aproximadamente 421 km y 

drena una cuenca de 27740 km2  en la Región Hidrológico Administrativa II Noroeste, Región Hidrológica Sonora 

Sur (CONAGUA 2019). Las subcuencas que pertenecen a la zona de estudio son: río Sonora-Arispe, también 

denominada subcuenca del río Bacoachi, la subcuenca del río Bacanuchi, la subcuenca del río San Miguel de 

Horcasitas y la subcuenca del río Sonora. 

Figura 1. Cuenca del río Sonora con la ubicación de los sitios de trabajo 
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3.2 Selección de sitios y frecuencia de muestreo 

Los sitios de muestreo fueron seleccionados con base en: a) distribución en la sección alta, media y baja de 

cada cuenca, b) presencia de mayor número de microambientes acuáticos, c) accesibilidad.  

Cada sitio de muestreo estuvo constituido por un tramo de cauce de aproximadamente 100 m que 

cubriera la mayor diversidad de microambientes como: 1) márgenes del río, 2) zonas de corriente lenta y 3) 

zonas de corriente rápida (Jenkins, Wade, y Pugh 1984). Se cuidó que cada sitio estuviera como mínimo a 100 

m aguas arriba de cualquier carretera, cruce o puente, con la finalidad de minimizar perturbaciones. También 

se evitó la proximidad de tributarios. El microambiente formado cerca de las orillas o en las zonas de corriente 

lenta donde se produce acumulación de sedimento rico en materia orgánica es de especial interés por la 

abundancia de larvas de quironómidos, por lo tanto, cuidamos que este tipo de microambiente estuviera bien 

representado.  

Debido principalmente a consideraciones logísticas y a las variaciones del caudal propias de un río de 

zonas áridas, no fue posible obtener muestras de todos los sitios en todos los periodos de muestreo. Los 

muestreos se extendieron desde el 2015 al 2018, periodo en el que se realizaron, generalmente, dos 

campañas de muestreo al año considerando el periodo de seca (usualmente toma de muestras en junio) y lluvia 

(usualmente toma de muestras en noviembre). Los datos utilizados para los resultados presentados en las 

secciones 5.1, 5.2, y 5.3 y para la correspondiente discusión en las secciones 6.1 y 6.2 proceden, en total, de 14 

sitios (sitios A a N en la Figura 1) y cuatro periodos de muestreo: noviembre de 2016 (lluvia), octubre de 2017 

(seca), junio de 2017 (lluvia) y mayo de 2018 (seca). Se seleccionaron estos sitios y periodos de muestreo porque 

proveían los datos completos de metales en sedimento, parámetros químico-físicos y además el número de 

larvas de quironómidos requerido (ver sección 4.5). Lamentablemente no fue posible obtener muestras de 

todos los sitios en cada periodo de muestreo debido a que, especialmente durante los periodos de seca, varios 

sitios no tenían agua. Los sitios muestreados para cada periodo de muestreo específico pueden consultarse en 

los Cuadros 4 al 9.  

Los datos utilizados para los resultados presentados en la sección 5.4 y para la correspondiente discusión 

en la sección 6.3, proceden de 11 sitios (sitios A, B, C, D, F, I, J, L, M, N y O en la Figura 1) y de seis periodos de 

muestreo: febrero de 2015 (seca), abril de 2015 (seca), noviembre de 2016 (lluvia), octubre de 2017 (seca), junio 

de 2017 (lluvia) y mayo de 2018 (seca). Se seleccionaron estos sitios y periodos de muestreo porque fueron 

aquellos en los que coincidieron los taxones seleccionados (ver sección 4.5) para evaluar las diferencias 

intertaxonómicas.  
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3.3 Toma de datos químico-físicos, muestras biológicas y de sedimento en el campo 

En cada sitio trabajado se midieron los parámetros: temperatura del agua, conductividad, salinidad, pH, 

oxígeno disuelto y sólidos totales en suspensión (TDS) utilizando un multiparamétrico HANNA 9828 

previamente calibrado en el laboratorio y verificado en el campo. 

Para la captura de las larvas de quironómidos se emplearon redes de boca rectangular de 

aproximadamente 0.45 m de lado por 0.3 m de alto; la luz de malla de las redes empleadas fue de 0.5 mm. En 

cada sitio se tomaron tres muestras, cada una correspondiente a un arrastre cubriendo una superficie del fondo 

de aproximadamente 1 m2. Para llevar a cabo el arrastre, se posicionó la red de forma que su boca quedara 

abierta al flujo de agua y de tal manera que el colector quedara de espaldas a la dirección del flujo o a 

contracorriente. Mediante el uso de los pies, se removió la capa superior del sustrato y capas subyacentes, de 

manera que los ejemplares desprendidos fueran introducidos (debido a la corriente) a la red. Se intentó 

distribuir las muestras dentro del sitio de manera que se abarcara los principales microambientes. Los 

fragmentos de sustrato de mayor tamaño encontrados, tales como, fragmentos de troncos o piedras de tamaño 

manejable fueron lavados dentro de la red para desprender los ejemplares adheridos. Las muestras biológicas 

obtenidas se colocaron en frascos plásticos con alcohol al 80 % para su traslado al laboratorio. A cada frasco fue 

añadida una etiqueta interna con los datos de fecha y localidad (Barbour et al. 1999). 

En cada sitio también se tomaron de tres a cinco muestras de sedimento para la determinación de 

metales, contenido de materia orgánica y análisis granulométrico, empleando una draga accionada 

manualmente. Las muestras se mantuvieron en bolsas plásticas individuales etiquetadas externamente y con 

agua del sitio dentro de hieleras a aproximadamente 4 0C, hasta su procesamiento en el laboratorio. 

3.4 Metales, materia orgánica y estructura granulométrica del sedimento 

Cada muestra de sedimento tomada en el campo se procesó independientemente para determinar la 

concentración de metales en los laboratorios de la división México de INTERTEK® (Intertek Group plc) 

mediante un procedimiento acreditado. Porciones de cada muestra fueron sometidas a un proceso de 

digestión ácida acompañada de un tratamiento de microondas. La determinación de los metales Al, As, Cu, 

Fe, Mn, Pb y Zn se realizó por espectrometría de emisión atómica de plasma acoplada inductivamente (ICP-

AES) tal y como reseñan las normas EPA 6010C-2007 (Environmental Protection Agency. USA. 1998) y EPA 

7471B 2007 (Environmental Protection Agency. USA. 2000). 

El contenido de materia orgánica y el diámetro de las partículas que forman el sedimento son de los 

factores más influyente en la biodisponibilidad de los metales (de Groot 1995; Zhong, Kraemer, y Evans 2013). 

El porcentaje de materia orgánica (% MO) en el sedimento se determinó a partir de una muestra de 3 g de 

sedimento previamente secado a 60 °C hasta peso constante. Dicha muestra fue sometida a 550 ±25 °C 
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durante tres horas en una mufla registrándose la variación en la masa y estimándose a partir de ésta el 

contenido de materia orgánica.  

El análisis granulométrico fue realizado por el laboratorio del Instituto de Geología de la UNAM. El 

sedimento fue clasificado de acuerdo con Juárez y Rico-Rodríguez (2005) (Cuadro 1) y la determinación de 

limos y arcillas se desarrolló por el método de pipetas (Pansu y Gautheyrou 2006). A partir de los datos 

obtenidos se calculó el porcentaje de limos y arcillas (% de limos + arcillas) para cada sitio/fecha.  

Cuadro 1. Clasificación de sedimento proveniente de localidades ubicadas en el rio Sonora, Sonora, México, con base 
en el tamaño de grano de acuerdo con Juárez y Rico-Rodríguez (2005). 

Clasificación de sedimento 
Malla 

Número Abertura (mm)  

Grava gruesa 2 50.8 

Grava media 4 4.75 

Grava fina 10 2 

Arena gruesa 30 0.6 

Arena media 70 0.212 

Arena fina 230 0.063 

 

3.5 Procesamiento de muestras biológicas 

Las muestras con material biológico fueron tamizadas bajo un chorro suave de agua a través de un tamiz 

del número 10 (2 mm luz de malla) colocando bajo éste otro tamiz del número 30 (0.6 mm luz de malla). De esta 

forma el material de gran tamaño como hojarasca o pequeños troncos queda retenido en el tamiz superior 

siendo eliminado, luego de inspección visual cuidadosa. El material retenido en el tamiz inferior junto con los 

ejemplares que se encontraron visualmente en el superior se colocó nuevamente en frascos con alcohol al 80 

%, para evitar su descomposición mientras duró el proceso de separación.  

Las larvas de quironómidos fueron extraídas de las muestras bajo observación con un microscopio 

estereoscópico Nikon modelo SMZ1270i empleando aumentos de hasta 80X y agrupadas por morfoespecie 

considerando sus similitudes morfológicas en cuanto a: tamaño, coloración, forma de la cabeza, disposición 

del cuerpo, disposición de las antenas, número de manchas oculares y presencia/ausencia de túbulos anales 

y ventrales. Como regla, con el fin de garantizar un tamaño mínimo de la muestra que permitiera desde el 

punto de vista estadístico una evaluación adecuada, se consideraron solo aquellas morfoespecies que 

contaban un número mínimo de 50 larvas de cuarto estadio. Las larvas de cuarto estadio fueron reconocidas 

por una o varias de las siguientes características: presencia de los segmentos torácicos engrosados; presencia 

de piezas bucales, garras de los parápodos o cápsula cefálica bien esclerotizada; órgano respiratorio de la 

pupa visible a través del tegumento y tamaño semejante a otras larvas de la misma morfoespecie que 

presentaran los caracteres antes mencionados. Del total de los ejemplares de cada morfoespecie se tomaron 
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cinco larvas que fueron montadas completas en portaobjetos, el resto de las larvas de la morfoespecie en 

cuestión fueron decapitadas y sus cápsulas cefálicas igualmente montadas en preparaciones fijas mediante 

el procedimiento seguidamente descrito y adaptado de Epler (2001). 

Los ejemplares (larvas enteras o cápsulas cefálicas) se sumergieron en una solución al 10 % de hidróxido 

de potasio, el frasco con la solución y los ejemplares dentro fue sumergido en un beaker con agua a 600 C 

hasta que los cuerpos y las cápsulas cefálicas quedaran traslúcidos (típicamente por 10-15 minutos). 

Seguidamente los ejemplares se extrajeron y se sumergieron por 10-15 minutos en agua destilada, luego por 

el mismo tiempo en alcohol etílico al 90 % y finalmente en alcohol etílico o propílico absoluto (≥98 %) por el 

mismo período. Para su montaje, bajo observación con el microscopio estereoscópico, se depositó una gota 

de Euparal en un portaobjetos limpio y en esta gota se depositaron los ejemplares con ayuda de pinzas finas. 

Las larvas completas se acomodaron de forma tal que quedaran con la parte ventral hacia arriba y el cuerpo 

extendido (Epler 2001). Las cápsulas cefálicas se colocaron también con la parte ventral hacia arriba y se 

acomodaron de manera que quedaran alineadas en filas y columnas de manera que fueran más fácilmente 

cuantificables y así facilitar la posterior ubicación de un individuo específico (Fig. 2). A partir de las cinco larvas 

completas montadas por cada morfoespecie se procedió a la identificación a nivel de género empleando 

principalmente las claves y descripciones de Epler (2001); Ruiz-Moreno, Ospina-Torres, y Riss (2000); 

Andersen, Cranston, y Epler (2013). Las preparaciones fijas fueron etiquetadas incluyendo los datos de: taxón, 

localidad y fecha de muestreo.  

Los taxones en los que se estudió la frecuencia y severidad de deformidades fueron:  

Figura 2. Disposición de las cápsulas cefálicas de las larvas de quironómidos en el portaobjetos para el estudio de las 
deformidades bajo el microscopio. 
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• Tanytarsus sp. Diagnosis de las larvas: son reconocibles por presentar el peine de la epifaringe 

formado por tres paletas dentadas, las premandíbulas con tres dientes apicales, antenas con órganos 

de Lauterborn de medianos a pequeños y generalmente al extremo de largos pedicelos y parápodos 

posteriores con uñas simples. Las larvas suelen vivir asociadas al sedimento el cual utilizan como 

fuente de alimento y como material para construir casas en forma de pequeños tubos (Epler 2001).   

• Polypedilum sp. Diagnosis de las larvas: reconocibles por presentar los dientes medios y el segundo 

lateral más grandes que el primer diente lateral, apotoma frontoclipeal con borde anterior recto y 

expandido lateralmente en dos lóbulos de los que emerge la seta S3, antena usualmente con cinco 

segmentos (Epler 2001). Las larvas se alimentan principalmente de sedimento, aunque en el presente 

estudio encontramos una ingesta importante de diatomeas.  

• Dicrotendipes sp. Diagnosis de las larvas: reconocibles por presentar dos escleritos medios delante 

del apotoma, el peine de la epifaringe con usualmente tres-seis dientes (menos de 12 siempre), 

mentón con un número impar de dientes y placas ventromentales menos anchas que el mentón. Las 

larvas se alimentan principalmente de sedimento (Epler 2001). 

3.6 Análisis de deformidades 

El análisis de las variaciones espacio-temporales en la incidencia de deformidades y su relación con los metales 

y variables químico-físicas se basa solo en el estudio de las larvas de Tanytarsus sp. Se seleccionó este taxón por 

ser el más frecuente y abundante, estar presente en la mayoría de los sitios en las diferentes fechas y permitir 

la realización de comparaciones más fácilmente, eliminando el potencial sesgo de comparar sitios y fechas con 

base en la respuesta biológica de diferentes taxones. Para el análisis de la variación intertaxonómica, además se 

incluyó a: Polypedilum sp. y Dicrotendipes sp. con base al relativamente alto número de sitios y fechas donde se 

presentaron (ver sección 5.4 en Resultados). Todos los taxones pertenecen a la subfamilia Chironominae.  

El mentón de Tanytarsus sp. (Fig. 3) tiene un número impar de dientes, organizados en un diente central (DC) 

típicamente más grande y cinco laterales (DL) que van disminuyendo de tamaño a medida que se distancian del 

centro del mentón. El mentón de Polypedilum sp. (Fig. 4) tiene un número par de dientes, organizados en dos 

DC generalmente de mayor tamaño y siete DL, el primero de los cuales resulta notablemente pequeño en 

comparación con el resto de los DL. Por su parte, el mentón de Dicrotendipes sp. (Fig. 5) tiene un número impar 

de dientes, organizados en un DC y cinco DL, el primero de ellos con dos cúspides de diferente altura. A partir de 

este primer DL el resto va disminuyendo de tamaño a medida que se distancian del centro del mentón.  

Para evaluar la frecuencia y severidad de las deformidades se emplearon, tanto los ejemplares completos, como 

las cabezas de cada morfoespecie. Bajo observación, con un microscopio óptico con contraste de fases con 

aumentos de 400X, el mentón de cada individuo fue analizado buscando deformidades.  
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En caso de existir, éstas fueron clasificadas de acuerdo con su severidad en:  

Tipo 1 (T1): Deformidades ligeras. Típicamente un diente de diferente talla o desviado en comparación a su 

contraparte (Fig. 6) 

Tipo 2 (T2): Deformidades medias. Un diente faltante o de más (Fig. 7) 

Tipo 3 (T3): Deformidades severas. Dos o más de Tipo 2 (Fig. 8) 

Se descartaron como deformidades aquellos casos de rotura mecánica de dientes o secciones del mentón 

evidenciadas por bordes irregulares y abruptos. Los ejemplares cuyos mentones mostraron signos evidentes de 

desgaste no fueron considerados debido a que dicho desgaste puede encubrir la presencia de deformidades 

(Nazarova et al. 2004).  
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Figura 3. Mentón típico de Tanytarsus sp. 
Chironomidae, Diptera.  DC: diente 
central; DL: diente lateral 
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Figura 4. Mentón típico de Polypedilum sp. 
Chironomidae, Diptera. DC: diente central; 
DL: diente lateral 
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Figura 5. Mentón típico de Dicrotendipes 
sp. Chironomidae, Diptera. DC: diente 
central; DL: diente lateral 

Figura 6. Mentón de Polypedilum sp. mostrando 
una deformidad ligera (Tipo 1). N: diente 
normal; D: contraparte deforme, en este caso 
de tamaño notablemente mayor; línea 
discontinua: eje de simetría del mentón 

Figura 7. Mentón de Polypedilum sp. mostrando 
una deformidad severa (Tipo 2). En este caso un 
diente de más entre los dos dientes centrales de 
mentón normal. D: deformidad 
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A partir de los datos de frecuencia y severidad de las deformidades se calculó el Toxic Score Index (TSI) 

(Lenat 1993), de acuerdo con la ecuación: 

 

Donde N= número total de larvas estudiadas para un sitio y fecha; T1= número de larvas con deformidades 

Tipo 1, T2= número de larvas con deformidades Tipo 2 y T3= número de larvas con deformidades Tipo 3.  

Se le otorgó una categoría de calidad de agua a cada sitio en cada periodo de muestreo partiendo de los 

valores del TSI según aparece en el Cuadro 2 adaptado a partir de Lenat (1993). 

Cuadro 2. Clasificación de la calidad del agua con base en el Toxic Score Index (Lenat 1993). 

Grupos de calidad del agua Categorías Valor del TSI Rango del TSI 

Aguas limpias Excelentes 5 ≤ 10 

Buena 8 

Aceptable 10 
Estrés no tóxico Evidencia de estrés 18 > 10 < 20 

Fuerte estrés 19 
Tóxicas Evidente toxicidad 49 > 20 

Fuertemente tóxica 98 

 

Además del TSI se calcularon los porcentajes de: 

- Deformidades totales (% DT): (T1 + T2 + T3) x 100/N 

- Deformidades ligeras (% DL): T1 x 100/N 

- Deformidades severas (% DS): (T2 + T3) x 100/N 

Donde N= número total de larvas estudiadas para un sitio y fecha; T1= número de larvas con deformidades 

Tipo 1, T2= número de larvas con deformidades Tipo 2 y T3= número de larvas con deformidades Tipo 3.  

Figura 8. Mentón de Polypedilum sp. mostrando 
deformidades severas (Tipo 3). En este caso, 
dientes faltantes a ambos lados del mentón y 
dientes de tamaño notablemente diferente a su 
contraparte. Línea discontinua: eje de simetría del 
mentón 
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3.7 Variación espacio-temporal en la concentración de metales y parámetros químico-físicos. 

Previa a la realización de los análisis se evaluó la colinealidad entre las variables explicativas estudiadas 

(concentraciones de cada metal y parámetros químico-físicos) mediante correlaciones de Spearman en el 

programa PAST (PAleontological STatistics) versión 2.17 (Hammer, Harper, y Ryan 2001). En el caso de los 

pares de variables que mostraron un coeficiente de correlación positivo o negativo > 0.75 (correlación muy 

fuerte según (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, y Baptista Lucio 2010) , una de ellas fue excluida de 

los análisis posteriores.   

Se caracterizó la variación espacial y temporal en los parámetros químico-físicos evaluados, la 

concentración de metales, el % MO y el % de limos + arcillas en el sedimento mediante un análisis de 

componentes principales (ACP) en el programa PAST y también mediante gráficos elaborados con ese 

propósito. Los gráficos que muestran los valores de metales en el sedimento a lo largo del gradiente altitudinal 

de la cuenca (Figs. 12-18) se construyeron incluyendo todos los valores de metales disponibles para cada sitio 

y fecha. Debido a la alta dispersión que se presentó en varios sitios y fechas, se emplearon las medianas de 

los tres o cinco valores de metales para cada sitio y fecha (ver sección 5.3) en lugar de las medias para 

desarrollar el ACP. Se utilizaron como grupos las combinaciones de sección de la cuenca (cuenca alta, media 

y baja), época (secas y lluvias) y año de muestreo (año 1 y año 2). Debido a que las variables incluidas en el 

análisis están medidas en diferentes unidades se utilizó una matriz de correlación para desarrollar el ACP a 

partir de los datos previamente estandarizados: (x-media)/desviación estándar.  

3.8 Variación espacio-temporal en la incidencia de deformidades en el mentón de larvas de 

quironómidos 

La variación espacial y temporal en los valores del TSI, % DT, % DL y % DS se analizó a partir de los 

resultados de un análisis de varianza multivariado permutacional (PERMANOVA) utilizando como predictores 

la sección de cuenca (cuenca alta, media y baja), época (secas y lluvias), año de muestreo (año 1 y año 2) y la 

interacción entre ellos. En todos los casos se aplicaron 10 000 permutaciones. Se realizó el análisis a partir de 

una matriz de similitud de Bray-Curtis elaborada con los datos previamente transformados (raíz cuarta). Con 

aquellas variables de respuesta en las que se encontró una diferencia estadísticamente significativa (p ≤ 0.05) 

entre los niveles de cualquiera de los predictores se procedió a desarrollar un análisis por pares (pairwise) 

para caracterizar dicha variación a través de los niveles de los predictores. Todo el análisis se desarrolló en el 

programa PRIMER® (Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research) versión 7, de la compañía 

PRIMER-e.  
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3.9 Relación entre la incidencia de deformidades en el mentón de larvas de quironómidos, la 

concentración de metales en el sedimento y parámetros químico-físicos.  

Debido a que el % DS fue la única variable de la incidencia de deformidades que mostró un patrón 

espacio-temporal fue seleccionada como variable objetivo para analizar su relación con la concentración de 

metales en el sedimento y variables químico-físicas evaluadas a través del espacio y tiempo mediante un árbol 

de decisiones construido con CART® (Classification and Regression Trees) de la compañía Salford Systems, 

Minitab. Debido a la naturaleza continua de la variable de respuesta se utilizó un árbol de regresiones (De’ath 

y Fabricius 2000). Considerando al relativamente bajo número de casos y alto número de variables 

independientes en nuestro estudio, seleccionamos la validación cruzada como método de prueba del árbol. 

Una vez obtenido el árbol óptimo, procedimos a “podarlo” manualmente para alcanzar un modelo que 

combinara de manera más balanceada un “costo relativo” (relative cost) lo más próximo posible al del árbol 

óptimo generado por el modelo, con una profundidad razonable para el número de casos de nuestro estudio 

y una interpretabilidad más coherente desde el punto de vista biológico (De’ath y Fabricius 2000). Para ello 

partimos de la consideración de que un costo relativo = 1.0 es indicativo de que, en los nodos terminales 

obtenidos siguiendo la estructura marcada por las variables independientes, existe una combinación aleatoria 

de los valores de la variable objetivo y un costo relativo = 0.0 es indicativo de que, en los nodos terminales no 

existe ninguna mezcla de los valores de la variable objetivo y que por tanto toda la variabilidad ha sido 

explicada (Hayes et al. 2015). El modelo fue configurado según aparece en el Cuadro 3, el resto de los aspectos 

de la configuración permanecieron con los valores y opciones marcados por defecto en CART.    

Cuadro 3. Parámetros y opciones seleccionadas en la configuración del árbol de regresiones en CART para el análisis de 
la relación entre la incidencia de deformidades, concentración de metales en el sedimento y las variables ambientales 
evaluadas.  

Parámetro Opción seleccionada 

Variables predictoras • Concentraciones de metales (Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) (mg/kg) 

• % de materia orgánica en sedimento 

• % de limos + arcillas 

• Salinidad (mg/l) 

• TDS (mg/l) 

• Conductividad (μS/cm) 

• Temperatura del agua (0C) 

• m.s.n.m 

• Fecha de muestreo (1, 2, 3 y 4) 
Variable objetivo % DS 
Selección automática de los mejores predictores Encontrar y correr análisis 
Método de prueba del árbol Validación cruzada 
Profundidad Libre (ajustada manualmente después) 
Número de casos mínimo en nodos parentales 20 
Número de casos mínimo en nodos terminales 5 
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3.10 Variaciones intertaxonómicas en la incidencia de deformidades. 

Para evaluar las posibles diferencias en la incidencia de deformidades entre los taxones (diferencias 

intertaxonómicas) se emplearon los datos de aquellos sitios y fechas donde coincidieran Tanytarsus sp., 

Polypedilum sp. y Dicrotendipes sp. o al menos dos de ellos.  Para evaluar estas posibles diferencias 

empleamos una prueba U de Mann-Whitney. Los resultados fueron considerados estadísticamente 

significtivos si p ≤ 0.05.   
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4 Resultados 

4.1 Metales y parámetros químico-físicos. Valores y variación espacio-temporal 

Los valores de los metales en sedimento en cada sitio de muestreo a lo largo del estudio pueden verse en los 

Cuadros 4-7. Durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvias) los mayores valores de la 

concentración de Al (sitio F, mediana = 8446 mg/Kg-1), As (sitio F, mediana = 13.07 mg/Kg-1), Cu (sitio D, 

mediana = 19.46 mg/Kg-1), Fe (sitio F, mediana = 14030 mg/Kg-1), Mn (sitio C, mediana = 316 mg/Kg-1), Pb (sitio 

F, mediana = 10.72 mg/Kg-1)  y Zn (sitio F, mediana = 33.33 mg/Kg-1)  se registraron en sitios de la cuenca alta 

del Sonora y los menores en sitios de la cuenca baja, Al (sitio N, mediana = 1879 mg/Kg-1), As (sitio N, mediana 

= 3.604 mg/Kg-1), Cu (sitio N, mediana = 2.5 mg/Kg-1), Fe (sitio N, mediana = 3667 mg/Kg-1), Mn (sitio N, 

mediana = 72.08 mg/Kg-1), Pb (sitio M, mediana = 3.71 mg/Kg-1)  y Zn (sitio M, mediana = 8.41 mg/Kg-1). Para 

el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) los mayores valores de la concentración de Al (sitio G, mediana = 

4869 mg/Kg-1), As (sitio G, mediana = 5.926 mg/Kg-1), Pb (sitio G, mediana = 11.86 mg/Kg-1)  y Zn (sitio G, 

mediana = 4.72 mg/Kg-1)  se registraron en la cuenca media mientras que en ese mismo periodo fueron más 

altos en la cuenca alta el Cu (sitio C, mediana = 18.31 mg/Kg-1), Fe (sitio C, mediana = 11810 mg/Kg-1) y el Mn 

(sitio C, mediana = 353.2 mg/Kg-1). Los valores más bajos se registraron para todos los metales en la cuenca 

baja, Al (sitio N, mediana = 1576 mg/Kg-1), Cu (sitio N, mediana = 2.5 mg/Kg-1), Fe (sitio L, mediana = 3637 

mg/Kg-1), Mn (sitio N, mediana = 80.84 mg/Kg-1), Pb (sitio L, mediana = 3.18 mg/Kg-1)  y Zn (sitio L, mediana = 

1.72 mg/Kg-1) mientras que el As solo fue detectable (>0.05 mg/Kg-1) en el sitio G (cuenca media). Durante el 

muestreo de octubre de 2017 (año 2, lluvias) los mayores valores de la concentración de Al (sitio B, mediana 

= 6722 mg/Kg-1), As (sitio F, mediana = 16.8 mg/Kg-1), Cu (sitio C, mediana = 42.26 mg/Kg-1), Fe (sitio A, 

mediana = 13330 mg/Kg-1), Mn (sitio A, mediana = 415 mg/Kg-1), Pb (sitio A, mediana = 13.04 mg/Kg-1)  y Zn 

(sitio A, mediana = 43.92 mg/Kg-1)  se registraron en la cuenca alta del Sonora y los menores en la cuenca baja, 

Al (sitio M, mediana = 1801 mg/Kg-1), As (sitio M, mediana = 3.66 mg/Kg-1), Cu (sitio N, mediana = 3.67 mg/Kg-

1), Fe (sitio M, mediana = 4671 mg/Kg-1), Mn (sitio N, mediana = 101.1 mg/Kg-1), Zn (sitio M, mediana = 13.22 

mg/Kg-1) con la excepción del Pb (sitio K, mediana = 5.708 mg/Kg-1) que presentó su menor concentración en 

la cuenca media. Para el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) la mayor concentración de Al (sitio F, 

mediana = 5068 mg/Kg-1), As (sitio F, mediana = 11.42 mg/Kg-1), Cu (sitio A, mediana = 25.57 mg/Kg-1), Fe (sitio 

F, mediana = 11700 mg/Kg-1), Pb (sitio A, mediana = 11.66 mg/Kg-1)  y Zn (sitio F, mediana = 29.71 mg/Kg-1)  se 

registraron en la cuenca alta del Sonora, mientras que el Mn (sitio I, mediana = 530.3 mg/Kg-1) registró su 

máxima concentración en la cuenca media. Para este periodo los menores valores de la concentración de 

metales se registraron en la cuenca baja, Al (sitio N, mediana = 1697 mg/Kg-1), As (sitios J y L, mediana = 2.98 

mg/Kg-1), Cu (sitio N, mediana = 2.30 mg/Kg-1), Fe (sitio L, mediana = 4274 mg/Kg-1), Mn (sitio N, mediana = 

72.00 mg/Kg-1), Pb (sitio L, mediana = 2.34 mg/Kg-1)  y Zn (sitio L, mediana = 10.45 mg/Kg-1). 
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Los valores de los parámetros químico-físicos en cada sitio de muestreo a lo largo del estudio pueden verse 

en los Cuadros 8 y 9. Los valores de temperatura del agua oscilaron durante el muestreo de noviembre de 

2016 (año 1, lluvia) entre 20.560C (sitio B en la cuenca alta y sitio M en la cuenca baja) y 25.98 0C ( sitio N en 

la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) entre 24.3 0C (sitio H en la cuenca media) 

y 35 0C (sitio L en la cuenca baja). En el segundo año de muestreo durante octubre de 2017 (lluvia) la 

temperatura osciló entre los 24.30C (sitio K en la cuenca media) y los 32.70C (sitio J en la cuenca baja) y durante 

el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) varió entre los 22.70C (sitio C en la cuenca alta) y 30.90C (sitio J en 

la cuenca baja).  

La conductividad eléctrica varió durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 419 μS/cm-1 

(sitio F en la cuenca alta) y 1261 μS/cm-1 (sitio M en la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 

(año 1, seca) entre 686 μS/cm-1 (sitio C en la cuenca alta) y 1614 μS/cm-1 (sitio L en la cuenca baja). En el 

segundo año de muestreo durante octubre de 2017 (lluvia) la conductividad osciló entre los 475.1 μS/cm-1 

(sitio F en la cuenca alta) y los 1514 (sitio L en la cuenca baja) y durante el muestreo de mayo de 2018 (año 2, 

seca) varió entre 639 μS/cm-1 (sitio K en la cuenca media) y 1508 μS/cm-1 (sitio L en la cuenca baja). 

La salinidad varió durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 0.2 mg/l (sitio F en la cuenca 

alta) y 0.63 mg/l (sitios L y M en la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) entre 

0.31 mg/l (sitio C en la cuenca alta) y 0.8 mg/l (sitio L en la cuenca baja). En el segundo año de muestreo 

durante octubre de 2017 (lluvia) la salinidad osciló entre los 0.2 mg/l (sitio F en la cuenca alta) y los 0.68 mg/l 

(sitio L en la cuenca baja) y durante el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) varió entre 0.2 (sitio F en la 

cuenca alta) y 0.72 mg/l (sitio L en la cuenca baja). 

Los valores de TDS oscilaron durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 272 mg/l (sitio 

F en la cuenca alta) y 819 mg/l (sitio M en la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) 

entre 416 mg/l (sitio C en la cuenca alta) y 897 mg/l (sitio L en la cuenca baja). En el segundo año de muestreo 

durante octubre de 2017 (lluvia) osciló entre los 295.1 mg/l (sitio F en la cuenca alta) y los 917.5 mg/l (sitio M 

en la cuenca baja) y durante el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) varió entre 277.6 (sitio F en la cuenca 

alta) y 942.5 mg/l (sitio L en la cuenca baja). 

El porcentaje de materia orgánica varió durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 0.97% 

(sitio K en la cuenca media) y 4.12% (sitio L en la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, 

seca) entre 1.35 (sitio H en la cuenca media) y 5.8% (sitio J en la cuenca baja). En el segundo año de muestreo 

durante octubre de 2017 (lluvia) el porcentaje de materia orgánica osciló entre 1.48% (sitio I en la cuenca 

media) y 10.3% (sitio L en la cuenca baja) y durante el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) varió entre 

1.6% (sitio B en la cuenca alta) y 5.99% (sitio L en la cuenca baja). 
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El porcentaje de limos y arcillas varió durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 5.36% 

(sitio G en la cuenca media) y 23.48% (sitio L en la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 (año 

1, seca) entre 0.77 (sitio G en la cuenca media) y 9.94% (sitio J en la cuenca baja). En el segundo año de 

muestreo durante octubre de 2017 (lluvia) el porcentaje de limos y arcillas en el sedimento osciló entre el 

0.6% (sitio K en la cuenca media) y 28.54% (sitio L en la cuenca baja) y durante el muestreo de mayo de 2018 

(año 2, seca) varió entre 2.23% (sitio A en la cuenca alta) y 14.33% (sitio L en la cuenca baja). 

El oxígeno disuelto varió durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 4.29 mg/l (sitio G en 

la cuenca media) y 8.62 mg/l (sitio D en la cuenca alta), durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) 

entre 5.32 mg/l (sitio H en la cuenca media) y 9.62 mg/l (sitio I en la cuenca media). En el segundo año de 

muestreo durante octubre de 2017 (lluvia) el oxígeno disuelto osciló entre los 5.52 mg/l (sitio G en la cuenca 

media) y los 9.68 mg/l (sitio F en la cuenca alta) y durante el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) varió 

entre 3.23 (sitio L en la cuenca baja) y 12.08 mg/l (sitio E en la cuenca alta). 

El pH varió durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 1, lluvia) entre 7.16 (sitios G y K en la cuenca 

media) y 8.47 (sitio L en la cuenca baja), durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) entre 6 (sitio H 

en la cuenca media) y 7.82 (sitio J en la cuenca baja). En el segundo año de muestreo durante octubre de 2017 

(lluvia) el pH osciló entre 7.27 (sitio K en la cuenca media) y 8.39 (sitio F en la cuenca alta) y durante el 

muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) varió entre 6.72 (sitio K en la cuenca media) y 8.06 (sitio E en la 

cuenca alta). 

La representación gráfica de los datos de metales y parámetros químico-físicos agrupados por posición en la 

cuenca, año y época de muestreo a través del ACP puede verse en la Figura 9. Los dos primeros componentes 

explican el 66.5 % de la variabilidad de los datos (Cuadro 10). La variación espacial se aprecia ordenada a lo 

largo del primer componente que muestra claramente la separación entre la cuenca baja (izquierda del 

gráfico) de la media (centro del gráfico) y la alta (derecha del gráfico), aunque estas dos últimas muestran un 

solapamiento ligero. Desde el punto de vista temporal se aprecia una separación de los datos 

correspondientes al periodo de secas del primer año de muestreo, hacia la parte inferior del gráfico. Sin 

embargo, aún durante este muestreo se mantiene la estructura espacial descrita previamente. Dentro de 

cada sector de cuenca los datos correspondientes a las lluvias del primer año de muestreos y a la seca y lluvias 

del segundo año, se muestran muy próximos o superpuestos. La mayoría de los metales evaluados muestran 

una variación importante a lo largo del componente principal 1 (Fig. 10), evidenciando una tendencia al 

incremento en sus concentraciones en el sedimento hacia la parte alta de la cuenca. También a lo largo de 

este componente varían de manera importante el % MO, la conductividad y en menor medida la temperatura 

y el % de limos + arcillas variables que tienden a aumentar sus valores hacia la parte baja de la cuenca. Al 
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componente principal 2 (Fig. 11) aportan principalmente las variaciones en algunos metales como el Zn y As 

y algunas variables químico-físicas como el pH, la temperatura y el O2 dil. 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Figura. 9 Análisis de componentes principales de los metales y parámetros químico-físicos evaluados en la cuenca del 

río Sonora, México, desde noviembre de 2016 hasta mayo de 2018. Se utilizaron las combinaciones de posición en la 

cuenca, año y época de muestreo para conformar grupos. A: cuenca alta (puntos y áreas azules); M: cuenca media 

(puntos y áreas verdes); B: cuenca baja (puntos y áreas rojas); S: época de secas; LL: época de lluvias; 1: primer año de 

muestreos; 2: segundo año de muestreos; % limos+arcillas: porcentaje de limos y arcillas; % MO: porcentaje de materia 

orgánica; O2 dil: oxígeno disuelto; Zn: zinc; As: arsénico; Al: aluminio; Cu: cobre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Pb: plomo. 
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Figura. 11 Aporte de cada variable (metales y parámetros químico-físicos evaluados en la cuenca del río Sonora, México, 
desde noviembre de 2016 hasta mayo de 2018) al componente 2 del ACP. Al: aluminio; As: arsénico; Cu: cobre; Fe: 
hierro; Mn: manganeso; Pb: plomo; Zn: zinc; % MO: porcentaje de materia orgánica; % limos+arcillas: porcentaje de la 
estructura granulométrica constituido por la fracción de limos más las arcillas; 02 dil: oxígeno disuelto. 

Figura. 10 Aporte de cada variable (metales y parámetros químico-físicos evaluados en la cuenca del río Sonora, México, 

desde noviembre de 2016 hasta mayo de 2018) al componente 1 del ACP. Al: aluminio; As: arsénico; Cu: cobre; Fe: 

hierro; Mn: manganeso; Pb: plomo; Zn: zinc; % MO: porcentaje de materia orgánica; % limos+arcillas: porcentaje de la 

estructura granulométrica constituido por la fracción de limos más las arcillas; 02 dil: oxígeno disuelto. 
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Cuadro 4. Valores de los metales aluminio, arsénico, cobre y hierro medidos en sedimento en cada uno de los sitios durante el primer año de muestreos en la 

cuenca del río Sonora. Med: mediana; Min: valor mínimo; Max: valor máximo; Al: aluminio; As: arsénico; Cu: cobre; Fe: hierro; Nov/16: noviembre de 2016; 

Jun/17: Junio de 2017; A: Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: La Capilla; J: Mazocahui; 

K: Rayón; L: El Gavilán; M: El Orégano; N: San Miguel. 

 

 

 

 

Año Época Posición en la cuenca Sitio Al (mg/kg) As (mg/kg) Cu (mg/kg) Fe (mg/kg) 

Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max 

1 
(Nov/16 
Jun/17) 

 

Lluvia 
(Nov/16) 

Alta B 7555 5286 9532 6.719 5.92 9.352 16.97 14.61 18.61 12060 9643 16910 

C 4522 2953 8570 3.986 3.196 4.394 10.21 7.58 17.92 8394 5922 13290 

D 7131 4950 10040 7.5 6.755 8.226 19.46 18.52 21.54 12210 9424 15580 

E 7307 6058 11990 9.025 8.644 10.641 11.35 9.28 33.69 12740 11300 16420 

F 8446 5270 13440 13.07 7.481 22.426 9.75 6.75 13.37 14030 9036 16740 

Media G 2839 2235 7420 7.118 6.337 8.226 6.39 4.46 6.80 5824 5367 17960 

I 5477 5166 13630 6.228 3.902 9.606 9.08 8.64 26.5 8734 8080 15020 

K 2604 1584 3913 5.962 5.300 8.280 4.34 3.61 6.37 4469 3082 6836 

Baja L 4871 2076 5794 4.022 3.641 4.467 5.3 3.00 6.04 5987 3979 6714 

M 2254 1401 3589 3.986 3.096 5.012 3.96 2.95 5.69 3715 3474 4961 

N 1879 929.9 2536 3.604 2.737 4.701 2.5 2.50 2.97 3667 2158 4817 

Seca 
(Jun/17) 

Alta C 4226 2788 38520 0.05 0.05 0.05 18.31 15.4 22.09 11810 8894 13860 

Media G 4869 3981 6330 5.926 0.05 13.94 6.158 5.841 7.713 10390 9263 13100 

I 3817 3200 5807 0.05 0.05 6.149 7.98 5.363 15.96 7002 5933 10630 

H 4712 3402 5418 0.05 0.05 4.451 6.16 4.224 8.172 9289 6519 10350 

Baja J 2320 1622 3981 0.05 0.05 4.55 6.324 4.35 10.59 5195 4624 7239 

L 1655 791.7 3639 0.05 0.05 3.03 3.456 2.05 7.417 3637 2135 6125 

N 1576 951.6 3226 0.05 0.05 0.05 2.5 2.017 4.506 4357 2396 6402 
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Cuadro 5. Valores de los metales aluminio, arsénico, cobre y hierro medidos en sedimento en cada uno de los sitios durante el segundo año de muestreos en la 
cuenca del río Sonora. Med: mediana; Min: valor mínimo; Max: valor máximo; Al: aluminio; As: arsénico; Cu: cobre; Fe: hierro; Oct/17: octubre de 2017; May/18: 
mayo de 2018; A: Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: La Capilla; J: Mazocahui; K: Rayón; 
L: El Gavilán; M: El Orégano; N: San Miguel. 

 

 

 

Año Época Posición en la cuenca Sitio Al (mg/kg) As (mg/kg) Cu (mg/kg) Fe (mg/kg) 

Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max 

2 
(Oct/17 
May/18) 

 

 

Lluvia 
(Oct/17) 

 

Alta A 5858 5165 6562 10.17 9.92 14.04 29.78 23.14 35.02 13330 12210 14910 
B 6722 5694 8086 11.46 11.07 15.88 20.02 17.12 25.72 13210 12940 15750 
C 4819 3926 5089 5.212 3.35 8.13 42.26 26.16 49.81 11550 8793 12990 
D 5848 5186 7133 9.996 5.69 11.62 20.86 17.91 25.47 10380 8400 14030 
E 4790 4384 6357 11.67 4.03 12.68 12.26 10.87 13.84 10800 9165 12350 
F 6308 5029 7930 16.8 14.15 20.16 10.35 8.10 15.00 12930 9087 16820 

Media G 4726 3060 8058 9.135 8.44 9.97 13.09 5.62 18.69 9832 7305 12480 
I 2802 2080 4083 6.733 5.62 9.24 8.513 6.67 10.13 5750 5294 8628 
K 2449 1313 3382 5.014 3.63 6.52 4.072 2.31 6.27 5170 3534 6922 

Baja J 3629 2335 12000 6.352 4.31 7.08 4.957 4.27 21.46 7023 4916 17560 
L 2465 2157 13580 4.963 2.98 6.04 4.406 3.52 15.03 5498 4525 13870 
M 1801 1594 5866 3.657 2.98 5.10 4.198 3.98 6.38 4671 3707 8561 
N 2123 1977 3070 5.786 4.16 7.75 3.667 2.61 3.83 5063 4811 6247 

Seca 
(May/18) 

Alta A 3902 3768 4208 8.522 6.31 24.88 25.57 21.29 25.66 9248 7700 10660 
B 4347 3796 5108 9.47 5.72 9.83 18.16 15.46 19.52 9746 7285 11150 
C 3665 3037 5413 4.543 2.98 5.83 24.36 23.09 29.59 9401 8133 10140 
E 4093 3450 5014 7.691 5.78 10.27 11.01 10.27 11.74 9646 7240 10390 
F 5068 3884 6832 11.42 7.30 18.07 8.258 7.06 14.85 11700 9075 14470 

Media H 2914 2646 3590 6.88 5.61 8.77 4.814 3.59 8.19 7263 6434 8856 
I 2431 2163 7038 8.379 2.98 13.61 7.274 5.96 10.07 5726 797.7 7431 
K 3643 1553 4089 5.289 3.29 6.76 7.109 3.08 8.55 8369 4376 11760 

Baja J 2744 1763 3383 2.98 2.98 3.99 4.718 2.76 5.19 6117 4279 8477 
L 2298 1435 2850 2.98 2.98 2.98 3.261 2.19 5.06 4274 3245 4736 
N 1697 1306 2188 3.209 2.98 5.36 2.295 2.25 3.74 4422 3288 5813 
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Cuadro 6. Valores de los metales manganeso, plomo y zinc medidos en sedimento en cada uno de los sitios durante el primer año de muestreos en la cuenca del 
río Sonora. Med: mediana; Min: valor mínimo; Max: valor máximo; Mn: manganeso; Pb: plomo; Zn: zinc; Nov/16: noviembre de 2016; Jun/17: Junio de 2017; A: 
Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: La Capilla; J: Mazocahui; K: Rayón; L: El Gavilán; M: 
El Orégano; N: San Miguel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Época Posición en la cuenca Sitio Mn (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) 

Med Min Max Med Min Max Med Min Max 

1 
Nov/16 
Jun/17) 

 

Lluvia 
(Nov/16) 

Alta B 315.00 274.20 325.50 10.43 7.48 14.05 28.39 27.07 31.63 

C 316 287.80 401.00 7.26 6.40 12.96 20.62 17.24 34.41 

D 235.1 233.90 260.60 8.1 7.67 11.48 24.55 21.33 28.45 

E 225.4 201.60 289.30 8.31 5.16 15.31 22.77 21.06 29.80 

F 203.6 140.80 257.70 10.72 8.43 13.99 33.33 25.67 45.21 

Media G 131.4 106.60 177.10 9.82 7.66 11.68 21.16 15.77 27.49 

I 299.9 188.30 414.90 8.00 7.82 13.88 24.4 18.66 36.94 

K 96.13 18.20 125.90 4.82 3.03 6.41 13.38 12.31 19.97 

Baja L 175.6 93.13 228.60 5.81 2.79 7.21 12.56 8.56 13.96 

M 139 38.74 248.00 3.71 2.85 4.10 8.41 6.81 10.92 

N 72.08 29.62 85.35 4.15 2.50 5.64 11.41 4.66 13.80 

Seca 
(Jun/17) 

Alta C 353.2 180 2355 11.38 9.151 27.13 2.687 2.113 3.298 

Media G 162.9 143.5 264.5 11.86 8.455 13.79 4.72 3.848 5.197 

I 348.9 147.2 362.4 9.009 6.337 12.96 3.078 2.829 4.728 

H 216.3 205.4 259.3 8.445 7.224 9.115 3.943 2.87 5.584 

Baja J 249.1 174.4 283.1 5.113 2.156 7.436 2.126 1.543 8.112 

L 162.8 85.09 229 3.182 2.571 5.698 1.724 1.495 3.88 

N 80.84 52.34 130.1 5.726 2.5 7.876 2.751 1.235 3.522 
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Cuadro 7. Valores de los metales manganeso, plomo y zinc medidos en sedimento en cada uno de los sitios durante el segundo año de muestreos en la cuenca 
del río Sonora. Med: mediana; Min: valor mínimo; Max: valor máximo; Mn: manganeso; Pb: plomo; Zn: zinc; Oct/17: octubre de 2017; May/18: mayo de 2018; A: 
Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: La Capilla; J: Mazocahui; K: Rayón; L: El Gavilán; M: 
El Orégano; N: San Miguel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Época Posición en la cuenca Sitio Mn (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) 
Med Min Max Med Min Max Med Min Max 

2 
(Oct/17 
May/18 

 

 

Lluvia 
(Oct/17) 

Alta A 415.00 390.50 839.0 13.04 11.41 32.60 43.92 41.32 61.29 
B 350.7 342.0 361.90 10.88 9.76 21.36 40.65 33.20 45.13 
C 295.4 241.60 324.10 10.82 10.21 12.48 30.55 25.30 36.79 
D 303 240.60 778.30 7.94 7.49 8.28 29.64 23.94 34.90 
E 251.00 215.70 407.90 8.08 7.07 10.07 28.86 26.20 30.39 
F 296.9 127.90 325.90 11.49 9.45 14.68 42.6 31.20 50.96 

Media G 302.4 170.30 320.00 13.8 11.76 18.75 35.06 20.84 48.65 
I 206.7 143.00 228.50 6.805 5.35 10.41 20.3 18.87 24.66 
K 102.1 67.06 187.90 5.708 4.46 7.32 16.08 12.51 21.73 

Baja J 147.9 134.70 288.20 7.289 4.40 16.57 19.72 13.21 42.34 
L 170.1 92.03 429.30 6.552 4.47 11.93 16.3 12.74 37.77 
M 116.7 93.55 199.60 6.161 4.22 6.96 13.22 11.20 19.35 
N 101.1 91.47 122.70 6.636 6.63 7.68 15.67 14.78 17.32 

Seca 
(May/18) 

Alta A 404.8 246.80 697.90 11.66 10.15 14.27 29.62 28.59 30.97 
B 327.5 235.20 362.40 10.4 8.25 13.04 26.37 25.21 37.59 
C 247.2 235.00 411.50 9.053 6.71 9.92 23.5 22.61 32.03 
E 213.4 174.60 490.40 7.638 5.31 8.61 22.29 15.24 23.58 
F 141.8 71.98 246.30 8.199 6.51 11.17 29.71 26.59 47.63 

Media H 325.9 261.90 530.70 8.229 6.36 9.71 23.04 20.08 28.49 
I 530.3 440.60 912.70 6.192 3.53 6.65 20.26 19.26 27.09 
K 88.35 39.96 104.40 7.626 5.20 11.78 22.07 13.82 24.22 

Baja J 174.6 98.15 226.10 4.244 3.87 5.52 15.63 9.96 16.83 
L 225.2 209.40 315.10 2.343 1.41 5.07 10.45 9.30 12.56 
N 72 63.29 91.27 5.129 4.32 7.43 13.74 11.15 15.44 
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Cuadro 8. Valores de los parámetros químico-físicos medidos en cada uno de los sitios durante el primer año de muestreos en la cuenca del río Sonora. Nov/16: 
noviembre de 2016; Jun/17: Junio de 2017; A: Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: La 
Capilla; J: Mazocahui; K: Rayón; L: El Gavilán; M: El Orégano; N: San Miguel. 

 

 

 

Año Época Posición en la 
cuenca 

Sitio Altura 
(m.s.n.m) 

Temperatura 
(0C) 

Conductividad  
(μS/cm-1) 

Salinidad 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

% 
MO 

% limos + 
arcillas 

O2 dil 
(mg/l) 

pH 

1 
(Nov/16 
Jun/17) 

Lluvia 
(Nov/16) 

Alta B 1018 20.56 720 0.35 
 

468 
 

1.74 6.69 5.39 7.97 

C 1028 23.92 791 0.39 
 

514 
 

2.59 19.91 5.54 7.35 

D 897 21.68 649 0.32 
 

422 
 

1.74 5.82 8.62 7.59 

E 752 23.08 667 0.32 
 

434 
 

1.61 7.31 5.87 8.25 

F 857 22.62 419 0.2 
 

272 
 

2.82 18.23 6.18 7.96 

Media G 592 23.51 707 0.34 
 

460 
 

1.19 5.36 4.29 7.16 

I 532 21.9 989 0.49 
 

643 
 

1.62 12.38 5.34 7.37 

K 537 23.44 619 0.3 
 

402 
 

0.97 7.53 5.35 7.16 

Baja L 328 25.97 1259 0.63 
 

818 
 

4.12 23.48 6.80 8.47 

M 304 20.56 1261 0.63 
 

819 
 

2.76 7.97 8.11 8.08 

N 362 25.98 700 0.34 
 

455 
 

1.09 5.91 4.80 8.02 

Seca 
(Jun/17) 

Alta C 1028 28.5 686 0.31 
 

416 
 

2.44 6.84 8.14 7.68 

Media G 592 28.3 712 0.32 
 

435.5 
 

1.62 0.77 8.57 7.17 

I 532 30.1 1175 0.53 
 

695.5 
 

1.45 1.97 9.62 7.44 

H 552 24.3 820 0.41 
 

539.5 
 

1.35 1.07 5.32 6.00 

Baja J 486 33.7 1245 0.62 
 

695.5 
 

5.8 9.94 8.25 7.82 

L 328 35 1614 0.8 
 

897 
 

3.87 6.65 6.36 7.64 

N 362 27.2 704 0.33 
 

442 
 

2.04 4.43 7.19 7.44 
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Cuadro 9. Valores de los parámetros químico-físicos medidos en cada uno de los sitios durante el segundo año de muestreos en la cuenca del río Sonora. Oct/17: 
octubre de 2017; May/18: mayo de 2018; A: Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: La 
Capilla; J: Mazocahui; K: Rayón; L: El Gavilán; M: El Orégano; N: San Miguel. 

 

 

  

Año Época Posición en la 
cuenca 

Sitio Altura 
(m.s.n.m) 

Temperatura 
(0C) 

Conductividad 
(μS/cm-1) 

Salinidad 
(mg/l) 

TDS 
(mg/l) 

% 
MO 

% limos + 
arcillas 

O2 dil 
(mg/l) 

pH 

2 
(Oct/17 
May/18) 

Lluvia 
(Oct/17) 

 

Alta A 1030 24.6 735 0.36 481 2.46 2.18 7.11 7.43 

B 1018 24.9 497.1 0.24 
 

323.7 
 

3.1 2.51 6.70 7.78 

C 1028 24.5 720 0.35 
 

474.5 
 

2.96 2.66 6.81 7.58 

D 897 27.4 648 0.3 
 

403 
 

3.04 3.12 6.60 7.72 

E 752 28.01 752 0.34 
 

471.5 
 

6.8 1.66 7.95 8.18 

F 857 27.4 475.1 0.2 
 

295.1 
 

2.44 1.1 9.68 8.39 

Media G 592 28.5 827 0.38 
 

507 
 

9.01 1.47 5.52 7.43 

I 532 27.3 1127 0.53 
 

702 
 

1.48 0.85 7.14 7.75 

K 537 24.3 551 0.27 
 

364 
 

3.5 0.6 6.03 7.27 

Baja J 486 32.7 1180 0.5 
 

669.5 
 

5.84 2.58 8.36 7.97 

L 328 32.1 1514 0.68 
 

897 
 

10.3 28.54 6.40 8.14 

M 304 28.2 1499 0.7 
 

917.5 
 

7.6 5.84 9.56 8.11 

N 362 28.1 809 0.36 
 

481 
 

2.64 3.3 8.52 7.93 

Seca 
(May/18) 

Alta A 1030 23.4 784 0.4 526.5 
 

1.7 2.23 6.22 7.36 

B 1018 24.2 763 0.38 
 

507 
 

1.6 3.16 7.95 7.46 

C 1028 22.7 684 0.35 
 

468 
 

5.45 7.76 7.67 7.19 

E 752 29.7 717 0.32 
 

429 
 

3.08 5.06 12.08 8.06 

F 857 28.4 454.9 0.2 
 

277.6 
 

3.09 13.6 7.00 8.05 

Media H 552 24.2 860 0.43 
 

565.5 
 

1.79 5.15 4.26 7.14 

I 532 23.3 1139 0.58 
 

767 
 

1.93 2.53 6.19 7.47 

K 537 23.4 639 0.32 
 

429 
 

5.7 5.43 4.56 6.72 

Baja J 486 30.9 1249 0.55 
 

728 
 

5.48 9.91 3.48 7.89 

L 328 27.2 1508 0.72 
 

942.5 
 

5.99 14.33 3.23 7.83 

N 362 25.1 726 0.35 
 

468 
 

2.16 3.24 4.14 7.28 
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Cuadro 10. Eigenvectores identificados por el Análisis de Componentes Principales, su eigenvalor y el porcentaje de la 
varianza explicada por cada uno. PC: componente principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Todos los metales tienden a reducir sus concentraciones desde la parte alta de la cuenca a la baja (Figuras 

12-18). En la figura respectiva a cada metal, se incluye el valor del nivel umbral de efecto (TEL) según la EPA 

y la NOAA. Como puede observarse el Al, Cu, Fe, Mn y Zn tienen prácticamente todos sus registros por debajo 

del TEL. Sin embargo, el As muestra varios registros por encima de su respectivo TEL. 

 

 

PC Eigenvalue % de la varianza explicada 

1 6.25667 48.128 
2 2.38193 18.323 
3 1.81705 13.977 
4 1.40637 10.818 
5 0.494413 3.8032 
6 0.248702 1.9131 
7 0.183847 1.4142 
8 0.115156 0.88582 
9 0.0715873 0.55067 

10 0.0150256 0.11558 
11 0.00924275 0.071098 

Altura (m.s.n.m) Al (mg/kg) 

Concentración de Al 

Tendencia lineal en concentración de Al 

Perfil de altura de la cuenca (m.s.n.m) 

TEL (EPA/NOAA) 
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Figura 12. Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de Al en relación al TEL. Al: 
aluminio; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y 
Atmosférica Nacional, ambas de Estados Unidos de América.  
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Altura (m.s.n.m) 
As (mg/kg) 

Concentración de As 

Tendencia lineal en concentración de As 

Perfil de altura de la cuenca (m.s.n.m) 

TEL (EPA) 

TEL (NOAA) 
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Figura. 13 Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de As en relación al TEL. As: 
arsénico; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y 
Atmosférica Nacional, ambas de Estados Unidos de América 

Concentración de 

Cu Tendencia lineal en concentración de 

Cu Perfil de altura de la cuenca 

(m.s.n.m) 

TEL (EPA) 

TEL (NOAA) 

Altura (m.s.n.m) 
Cu (mg/kg) 
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Figura. 14 Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de Cu en relación al TEL. Cu: 
cobre; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y 
Atmosférica Nacional, ambas de Estados Unidos de América 
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Figura 16. Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de Fe en relación al TEL. Fe: 
hierro; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y 
Atmosférica Nacional, ambas de Estados Unidos de América 
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Mn Perfil de altura de la cuenca 

(m.s.n.m) 

TEL (EPA/NOAA) 
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Figura 15. Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de Mn en relación al TEL. Mn: 
manganeso; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y 
Atmosférica Nacional, ambas de Estados Unidos de América.  
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Figura 18. Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de Pb en relación al TEL. Pb: 
plomo; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y 
Atmosférica Nacional, ambas de Estados Unidos de América.  
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Figura 17. Tendencia a lo largo del gradiente altitudinal de la cuenca en la concentración de Zn en relación al TEL. Zn: 
zinc; TEL: nivel umbral de efecto; EPA: Agencia de Protección Ambiental; NOAA: Administración Oceánica y Atmosférica 
Nacional, ambas de Estados Unidos de América. 
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4.2 Incidencia de deformidades. Patrones espacio-temporales 

Los valores de las variables que caracterizan la incidencia de deformidades en cada sitio de muestreo a lo 

largo del estudio pueden verse en el Cuadro 11.  Analizando los datos de conjunto, solo el 7 % de las 5000 

larvas estudiadas con este objetivo presentaron deformidades, las deformidades ligeras (Tipo 1) se mostraron 

claramente predominantes, encontrándose en 246 larvas (4.9 %), mientras las deformidades severas (Tipo 2 

+ 3) solo estuvieron presentes en 115 larvas (2.1 %) (Fig. 19). Durante el muestreo de noviembre de 2016 (año 

1, lluvia) de las 1000 larvas analizadas solo 73 presentaron deformidades (% DT = 7.3), la mayoría de ellas Tipo 

1 (% DL = 5.2) mientras que solo el 2.1 % de las larvas estudiadas presentó deformidades tipos 2 o 3 (% DS= 

2.1).  Durante el muestreo de junio de 2017 (año 1, seca) de las 732 larvas analizadas 57 presentaron 

deformidades (% DT = 7.8), la mayoría de ellas Tipo 1 (% DL = 5.9) mientras que solo el 1.9 % de las larvas 

estudiadas presentó deformidades tipos 2 o 3 (% DS= 1.9).  Durante el muestreo de octubre de 2017 (año 2, 

lluvia) de las 1727 larvas analizadas 99 presentaron deformidades (% DT = 5.7), la mayoría de ellas Tipo 1 (% 

DL = 3.9) mientras que solo el 1.8 % de las larvas estudiadas presentó deformidades tipos 2 o 3 (% DS= 1.8). 

Durante el muestreo de mayo de 2018 (año 2, seca) de las 1541 larvas analizadas 122 presentaron 

deformidades (% DT = 7.9), la mayoría de ellas Tipo 1 (% DL = 5.4) mientras que el 2.5 % de las larvas estudiadas 

presentó deformidades tipos 2 o 3 (% DS= 2.5).          

En el 60 % de las combinaciones de sitio y fechas estudiados, los valores del TSI se encontraron dentro 

del rango de la categoría de “Aguas limpias” (Fig. 20), mientras que el 38 % (16 casos) se enmarcaron en la 

categoría de “Estrés no tóxico”. Solo un caso, el sitio L durante el periodo de lluvias de noviembre de 2016 

presentó un valor del TSI que indicaba “Aguas tóxicas”.  

246 larvas
70%

91 larvas
26%

14 larvas
4%

T1 T2 T3

Figura 19. Número de larvas con cada tipo de deformidad y porcentaje de cada 
tipo de deformidad respecto al total de larvas deformadas. T1: deformidades 
Tipo 1; T2: deformidades Tipo 2; T3: deformidades Tipo 3 
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1 caso
2%

16 casos
38%

25 casos
60%

Tóxicas (TSI > 20)

Estrés no tóxico (TSI > 10 y ≤ 20)

Aguas limpias (TSI ≤ 10)

Figura 20. Número de casos (combinaciones de sitio/fecha) y porcentaje respecto al total de casos estudiados en cada 
categoría del TSI.  TSI: Toxic Score Index. 
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Cuadro 11. Incidencia de deformidades en ejemplares de Chironomidae en cada sitio y fecha de muestreo en la cuenca 
del rio Sonora, Mexico. Nov/16: noviembre de 2016; Jun/17: Junio de 2017; Oct/17: octubre de 2017; May/18: mayo de 
2018; A: Bacanuchi; B: La Trampa; C: Bacoachi; D: Chinapa; E: Tetoachi; F: Cucurpe; G: Aconchi; H: Puente Baviácora; I: 
La Capilla; J: Mazocahui; K: Rayón; L: El Gavilán; M: El Orégano; N: San Miguel; #: número de larvas estudiadas para el 
sitio/fecha, T1: deformidades Tipo 1; T2: deformidades Tipo 2; T3: deformidades Tipo 3; TSI: Toxic Score System; % DT: 
porcentaje de deformidades totales; % DL: porcentaje de deformidades ligeras; % DS: porcentaje de deformidades 
severas. 

  

Año Época Posición en la cuenca Sitio # Tipo de deformidades TSI % DT % DS % DL 
T1 T2 T3 

1 

(Nov/16 

Jun/17) 

Lluvia 

(Nov/16) 

Alta B 90 7 1 0 10 

 

8.9 

 

1.1 

 

7.8 

 C 139 6 1 1 7.9 5.8 1.4 4.3 
D 111 3 4 1 12.6 7.2 4.5 2.7 
E 67 2 0 0 3 3 0 3 
F 95 5 1 1 10.5 7.4 2.1 5.3 

Media G 108 7 0 0 6.5 6.5 0 6.5 
I 34 1 0 0 2.9 2.9 0 2.9 
K 39 5 0 0 12.8 12.8 0 12.8 

Baja L 111 7 2 5 23.4 12.6 6.3 6.3 
M 114 7 2 0 9.6 7.9 1.8 6.1 
N 92 2 2 0 6.5 4.3 2.2 2.2 

Subtotal del periodo  1000 52 13 8  7.3 2.1 5.2 
Seca 

(Jun/17) 

Alta C 126 7 0 0 5.6 5.6 0 5.6 
Media G 104 7 2 0 10.6 8.7 1.9 6.7 

I 129 8 4 0 12.4 9.3 3.1 6.2 
H 128 10 1 0 9.4 8.6 0.8 7.8 

Baja J 111 5 3 2 15.3 9.0 4.5 4.5 
L 82 2 0 0 2.4 2.4 0 2.4 
N 52 4 2 0 15.4 11.5 3.8 7.7 

 Subtotal del periodo  732 43 12 2  7.8 1.9 5.9 
2 

(Oct/17 

May/18) 

 

 

Lluvia 

(Oct/17) 

 

Alta A 145 13 4 1 16.6 12.4 3.5 9.0 
B 78 2 0 0 2.6 2.6 0 2.6 
C 126 5 5 0 11.9 7.9 4.0 4.0 
D 148 3 1 0 3.4 2.7 0.7 2.0 
E 127 3 0 0 2.4 2.4 0 2.4 
F 141 2 2 0 4.3 2.8 1.4 1.4 

Media G 136 4 1 0 4.4 3.7 0.7 2.9 
I 111 4 1 0 5.4 4.5 0.9 3.6 
K 143 8 2 1 10.5 7.7 2.1 5.6 

Baja J 198 5 3 0 5.6 4.0 1.5 2.5 
L 135 6 2 1 9.6 6.7 2.2 4.4 
M 125 6 4 0 11.2 8 3.2 4.8 
N 114 7 3 0 11.4 8.8 2.6 6.1 

Subtotal del periodo  1727 68 28 3  5.7 1.8 3.9 
Seca 

(May/18) 

Alta A 86 4 2 0 9.3 7.0 2.3 4.7 
B 51 4 0 0 7.8 7.8 0 7.8 
C 171 7 3 0 7.6 5.8 1.8 4.1 
E 88 4 3 0 11.4 8.0 3.4 4.5 
F 47 2 1 0 8.5 6.4 2.1 4.3 

Media H 227 13 5 0 10.1 7.9 2.2 5.7 
I 272 21 12 0 16.5 12.1 4.4 7.7 
K 159 10 3 0 10.1 8.2 1.9 6.3 

Baja J 273 11 5 1 8.8 6.2 2.2 4.0 
L 81 4 2 0 9.9 7.4 2.5 4.9 
N 86 3 2 0 8.1 5.8 2.3 3.5 

 Subtotal del periodo  1541 83 38 1  7.9 2.5 5.4 
TOTAL:    5000 246 91 14  7.0 2.1 4.9 
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Al analizar las variaciones espaciales y temporales en las variables que caracterizan la incidencia de 

deformidades (Cuadro 12), no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre sectores de 

cuenca, año, época de muestreo o sus interacciones para el TSI, % DT o % DL. Solo se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas en el % DS entre sectores de cuenca (PERMANOVA, p=0.0498*), año de 

muestreo (PERMANOVA, p=0.0191*) y en las interacciones entre posición en la cuenca y época de muestreo 

(PERMANOVA, p=0.0188*) y posición en la cuenca, época y año de muestreo (PERMANOVA, p=0.0255*).   

Cuadro 12. Resultados del PERMANOVA con los datos de la incidencia de deformidades en ejemplares de Chironomidae 
en cada sitio y fecha de muestreo en la cuenca del rio Sonora, Mexico. Se utilizaron como variables predictoras posición 
en la cuenca, época y año de colecta y sus interacciones y como variables dependientes TSI, % DT, % DL, % DS. *: p< 
0.05= diferencia estadísticamente significativa; gl: grados de libertad; F: estadístico de la prueba; p(Pm): valor de p 
calculado por el PERMANOVA; TSI: Toxic Score System; % DT: porcentaje de deformidades totales; % DL: porcentaje de 
deformidades ligeras; % DS: porcentaje de deformidades severas. 

  
Incidencia de deformidades Factor (es) de variación gl F p (Pm) 

TSI Posición en la cuenca 2 1.0052 0.3808 
Época 1 0.80174 0.3799 
Año 1 0.012979 0.942 
Posición en la cuenca x época 2 1.3639 0.2804 
Posición en la cuenca x año 2 0.078889 0.9338 
Época x año 1 1.2205 0.2753 
Posición en la cuenca x época x año 2 0.38408 0.6899 
Residuales 30   
Total 41   

% DT Posición en la cuenca 2 0.76288 0.4701 
Época 1 1.484 0.2316 
Año 1 0.21995 0.6447 
Posición en la cuenca x época 2 1.1056 0.3461 
Posición en la cuenca x año 2 0.028347 0.9777 
Época x año 1 1.0803 0.3129 
Posición en la cuenca x época x año 2 0.18684 0.8366 
Residuales 30   
Total 41   

% DL Posición en la cuenca 2 1.5847 0.2168 
Época 1 2.1401 0.1587 
Año 1 1.417 0.2406 
Posición en la cuenca x época 2 0.66998 0.5237 
Posición en la cuenca x año 2 0.22643 0.8023 
Época x año 1 0.45237 0.5067 
Posición en la cuenca x época x año 2 0.20459 0.8166 
Residuales 30   
Total 41   

% DS Posición en la cuenca 2 3.4813 0.0498* 
Época 1 0.062484 0.8149 
Año 1 6.2352 0.0191* 
Posición en la cuenca x época 2 4.6548 0.0188* 
Posición en la cuenca x año 2 0.8375 0.4421 
Época x año 1 0.38354 0.5428 
Posición en la cuenca x época x año 2 4.0964 0.0255* 
Residuales 30   
Total 41   
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Debido a que la única variable que mostró variación estadísticamente significativa fue el % DS solo 

desarrollamos el análisis por pares en este caso. Dicho análisis arrojó los resultados que se muestran en el 

Cuadro 13.  Como se aprecia en la Figura 21, al analizar todo el conjunto de datos, el % DS resultó 

significativamente mayor en la cuenca baja respecto a la cuenca alta (PERMANOVA, p=0.0376*) y la media 

(PERMANOVA, p=0.0193*). Temporalmente resultó significativamente superior el % DS en el primer año de 

muestreo respecto al segundo (PERMANOVA, p=0.0183*) (Fig. 22). 

Cuadro 13. Resultados del análisis por pares de PERMANOVA con los datos de la incidencia de deformidades en 
ejemplares de Chironomidae en cada sitio y fecha de muestreo en la cuenca del rio Sonora, Mexico. Se utilizaron como 
variables predictoras posición en la cuenca, época y año de colecta y sus interacciones y como variable dependiente el 
% DS. *: p< 0.05= diferencia estadísticamente significativa; p(Pm): valor de p calculado por el PERMANOVA. 

Factor de variación Análisis Niveles p (Pm) 

Posición en la cuenca Espacial Alta / media 0.3467 
Alta / baja 0.0376* 
Media / baja 0.0193* 

Año Temporal Año 1 / Año 2 0.0183* 
Posición en la cuenca x 

época 
Espacial Lluvia Alta / media 0.1999 

Lluvia Alta / baja 0.1214 
Lluvia Media / baja 0.0004*** 
Seca Alta / media 0.0487* 
Seca Alta / baja 0.179 
Seca Media / baja 0.6993 

Temporal Alta Lluvia / seca 0.317 
Media Lluvia / seca 0.0017** 
Baja Lluvia / seca 0.5021 

Posición en la cuenca x 
época x año 

Espacial Año 1 Lluvias Alta/ media 0.1011 
Año 1 Lluvias Alta / baja 0.4169 
Año 1 Lluvias Media/ baja 0.0975 
Año 2 Lluvias Alta/ media 0.5476 
Año 2 Lluvias Alta / baja 0.2588 
Año 2 Lluvias Media/ baja 0.1117 
Año 1 Secas Alta/ media 0.2567 
Año 1 Secas Alta / baja 0.7513 
Año 1 Secas Media/ baja 1 
Año 2 Secas Alta/ media 0.554 
Año 2 Secas Alta / baja 0.689 
Año 2 Secas Media/ baja 0.9003 

Temporal Año 1 Alta Lluvia / seca 0.3283 
Año 2 Alta Lluvia / seca 0.6904 
Año 1 Media Lluvia / seca 0.0985 
Año 2 Media Lluvia / seca 0.2042 
Año 1 Baja Lluvia / seca 0.7997 
Año 2 Baja Lluvia / seca 1 
Lluvias Alta Año 1/ Año 2 0.7385 
Seca Alta Año 1/ Año 2 0.3293 
Lluvias Media Año 1/ Año 2 0.1032 
Seca Media Año 1/ Año 2 0.4905 
Lluvias Baja Año 1/ Año 2 0.6862 
Seca Baja Año 1/ Año 2 1 
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Al analizar la interacción entre los factores posición en la cuenca y época de muestreo se aprecia, 

durante la época de secas, un % DS estadísticamente superior, aunque por ajustado margen (PERMANOVA, 

p=0.0487*) en la cuenca media respecto a la alta (Fig. 23). Mientras que durante la época de lluvias se 

encuentra una incidencia de deformidades severas estadísticamente superior (PERMANOVA, p=0.0004*) en 

la cuenca baja respecto a la media (Fig. 24). También se registra dentro de esta misma interacción, pero ahora 

desde la perspectiva temporal, valores significativamente superiores del % DS (PERMANOVA, p=0.0017*) en 

la cuenca media durante la época de secas respecto a la de lluvias (Fig. 25). 
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Figura 21. % DS en cada sector de 
cuenca. Las letras (a, b) indican 
diferencias significativas de la prueba 
por pares de PERMANOVA 

Figura 22. % DS en el primer y segundo año de 
muestreo. Las letras (a, b) indican diferencias 
significativas de la prueba por pares de 
PERMANOVA 
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Figura 24. % DS en los sectores de cuenca durante la 
época de lluvias. Las letras (a, b) indican diferencias 
significativas de la prueba por pares de 
PERMANOVA. 

Figura 23. % DS en los sectores de cuenca 
durante la época de secas. Las letras (a, b) 
indican diferencias significativas de la prueba 
por pares de PERMANOVA. 
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4.3 Relación entre la incidencia de deformidades, concentración de metales en el sedimento y las 

variables ambientales evaluadas 

Las variables más relevantes seleccionadas por el algoritmo de CART como predictores del % DS 

resultaron ser: el porcentaje de materia orgánica en el sedimento, salinidad, temperatura del agua, 

porcentaje de limos y arcillas en el sedimento, altura del sitio de muestreo (m.s.n.m) y fecha de muestreo. 

Ninguno de los metales fue considerado relevante para explicar y predecir los valores del % DS.  

El costo relativo del árbol de regresiones óptimo construido por CART fue de 0.129. Sin embargo, dicho 

árbol contaba con 30 nodos terminales lo que hacía poco práctica su interpretación con base en nuestros 

datos. A partir de la secuencia de árboles generados por CART seleccionamos el árbol de regresiones cuya 

representación puede verse en la Figura 26. El árbol seleccionado tiene un costo relativo de 0.273, 10 nodos 

terminales y un porcentaje promedio de predicciones correctas del 86.35 %.  

Como puede verse en el resumen ofrecido en el Cuadro 14 un incremento en el % DS está asociado a 

un incremento del porcentaje de materia orgánica en el sedimento, temperatura del agua, salinidad, % de 

limos + arcillas en la estructura granulométrica del sedimento y a la toma de muestras durante el primer año 

de muestreo (noviembre/2016 y junio/2017). Mientras que una disminución en el % DS se asocia a un 
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Figura 25. % DS en época de lluvias y secas para cada sector de cuenca. Las letras (a, b) indican diferencias significativas 
de la prueba por pares de PERMANOVA. 
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incremento en la altura sobre el nivel del mar del sitio de muestreo y a la toma de muestras durante el 

segundo año de muestreo (octubre/2017 y mayo/2018).  

La definición de cada nodo parental o terminal, comprendida como el conjunto de variables predictoras 

y sus rangos que determinan determinados valores promedio del % DS, aparecen en los Cuadros 15 y 16 

respectivamente. Los mayores valores del % DS en los nodos parentales se aprecian en el Nodo 9 y en los 

terminales en el Nodo 8. Ambos definidos por los mayores valores del porcentaje de materia orgánica en el 

sedimento, temperatura del agua, salinidad, porcentaje de limos y arcillas en la estructura granulométrica del 

sedimento y porque las muestras de larvas de quironómidos estudiadas proceden de los muestreos del primer 

año de trabajo (noviembre/2016 y junio/2017).  

Cuadro 14. Respuesta del porcentaje de deformidades severas (% DS) a las variaciones en las variables predictoras 
(variables continuas) o sus estados (variables categóricas). % MO: porcentaje de materia orgánica en el sedimento; % 
limos + arcillas: porcentaje de limos y arcillas en la composición granulométrica del sedimento.   

Tipo de 
variables 

Comportamiento 
de la variable 

Variables 
Entonces, el % DS: 

Continuas Si aumenta: % MO Aumenta 
Temperatura Aumenta (excepción del nodo terminal 10) 

Salinidad Aumenta 
% limos + arcillas Aumenta 

Altura sobre el nivel del mar Disminuye 
Categóricas Si el muestreo se 

realizó durante: 
Noviembre/2016, Junio/2017 Es mayor 

Octubre/2017, Mayo/2018 Es menor 
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Cuadro 15. Características, combinación de valores o estados de las variables que definen los nodos y promedio del 
porcentaje de deformidades severas (% DS) correspondiente a cada nodo parental del árbol de regresiones. % MO: 
porcentaje de materia orgánica en el sedimento; % limos + arcillas: porcentaje de limos y arcillas en la composición 
granulométrica del sedimento; Salinidad en mg/l; Temperatura en 0C; Fecha (1 y 2): noviembre de 2016 y junio de 2017. 

 Información del nodo Definición Promedio % DS 
Tipo Número Número de casos 

Parental 2 50 % MO≤ 1.66 0.888 
3 160 % MO> 1.66 2.269 
 

4 
 

35 
% MO> 1.66 
Salinidad ≤ 0.31 

 
1.204 

 
5 

 
125 

% MO> 1.66 
Salinidad > 0.31 

 
2.567 

 
 

6 

 
 

115 

% MO> 1.66 
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 

 
 

2.758 
 
 
 

7 

 
 
 

110 

% MO> 1.66 
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 

 
 
 

2.883 
 
 
 
 

8 

 
 
 
 

100 

% MO> 1.66 
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 
Temperatura >21.12 

 
 
 
 

3.028 
 
 
 
 
 

9 

 
 
 
 
 

25 

% MO> 1.66 
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 
Temperatura >21.12 
Fecha (1 y 2) 

 
 
 
 
 

4.120 
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Cuadro 16. Características, combinación de valores o estados de las variables que definen los nodos y promedio del 
porcentaje de deformidades severas (% DS) correspondiente a cada nodo terminal del árbol de regresiones. % MO: 
porcentaje de materia orgánica en el sedimento; % limos + arcillas: porcentaje de limos y arcillas en la composición 
granulométrica del sedimento; m.s.n.m: altura sobre el nivel del mar en metros; Salinidad en mg/l; Temperatura en 0C; 
Fecha (1 y 2): noviembre de 2016 y junio de 2017; Fecha (3 y 4): octubre de 2017 y mayo de 2018. 

Información del nodo Definición Promedio % DS 
Tipo Número Número de casos 
Terminal  

1 
 

30 
% MO≤ 1.66 
Temperatura ≤ 25.14 

 
0.130 

 
2 

 
20 

% MO≤ 1.66 
Temperatura > 25.14 

 
2.025 

 
 

3 

 
 

20 

% MO> 1.66  
Salinidad ≤ 0.31 
m.s.n.m ≤ 877 

 
 

1.937 
 
 

4 

 
 

15 

% MO> 1.66  
Salinidad ≤ 0.31 
m.s.n.m > 877 

 
 

0.0225 
 
 

5 

 
 

10 

% MO> 1.66  
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas ≤ 1.92 

 
 

0.368 
 
 
 
 

6 

 
 
 
 

10 

% MO> 1.66  
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 
Temperatura ≤ 21.12 

 
 
 
 

1.433 
 
 
 
 
 

7 

 
 
 
 
 

75 

% MO> 1.66  
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 
Temperatura > 21.12 
Fecha (3 y 4) 

 
 
 
 
 

2.665 
 
 
 
 
 
 

8 

 
 
 
 
 
 

20 

% MO> 1.66  
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 
Temperatura > 21.12 
Fecha (1 y 2) 
m.s.n.m ≤ 962.5 

 
 
 
 
 
 

4.790 
 
 
 
 
 
 

9 

 
 
 
 
 
 

5 

% MO> 1.66  
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura ≤ 34.35 
Temperatura > 21.12 
Fecha (1 y 2) 
m.s.n.m > 962.5 

 
 
 
 
 
 

1.439 
 
 
 

10 

 
 
 

5 

% MO> 1.66  
Salinidad > 0.31 
% limos + arcillas > 1.92 
Temperatura > 34.35 

 
 
 

0.000 
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Figura 26. Árbol de regresiones con el porcentaje de deformidades severas (% DS) como variable de respuesta. MO: porcentaje de materia orgánica en el sedimento; % 
LIM/ARC: porcentaje de limos y arcillas en la composición granulométrica del sedimento; TEMP: temperatura (0C); SALIN: salinidad (mg/l); M.S.N.M: altura (m.s.n.m); 
FECHA (1,2): Noviembre de 2016, Junio de 2017; FECHA (3,4): Octubre de 2017, Mayo de 2018.   
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4.4 Variaciones intertaxonómicas  

A lo largo de nuestro estudio solo nueve taxones cumplieron los requisitos preestablecidos de número 

mínimo de larvas de cuarto estadio para ser evaluados. De ellos, solamente tres, Tanytarsus sp., Polypedilum 

sp. y en menor medida, Dicrotendipes sp., resultaron relativamente comunes (Fig. 27) de manera que 

coincidieran en fecha y lugar haciendo posible la comparación entre ellos de la incidencia de deformidades. 

El resto de los taxones que pudieron ser evaluados: Chironomus sp., Paratendipes sp., Pseudochironomus sp., 

Cricotopus sp., Eukiefferiella sp. y Tanypus sp. sólo estuvieron presentes en el 5 % o menos de las 

combinaciones de fechas/sitios (Fig. 27) y por tanto no son considerados en el análisis comparativo que sigue. 

 

Figura 27. Porcentaje del total de sitios y fechas en las que estuvieron presentes los taxones de Chironomidae estudiados 
en la cuenca del río Sonora, Mexico.  

 
Los valores del TSI, el % DT, % DS y % DL para todas las combinaciones de sitios y fechas donde coinciden 

Tanytarsus sp., Polypedilum sp. y Dicrotendipes sp. o al menos dos de ellos aparecen en el Cuadro 17. Las 

diferencias intertaxonómicas en cualquiera de las variables evaluadas son muy notables. La mayor diferencia 

en los valores del TSI se aprecia entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. durante el muestreo de Junio de 2017 

en el sitio C, con casi el triple del valor de este índice en Polypedilum sp. respecto a Tanytarsus sp. Mientras 

que en el muestreo de mayo 2018 en ese mismo sitio los valores del TSI son muy semejantes para ambos 

taxones. El % DS muestra su mayor diferencia entre Tanytarsus sp. y Dicrotendipes sp. durante el muestreo 

de febrero de 2015 en el sitio O siendo del 5.9 % para Tanytarsus sp. y de 0 % para Dicrotendipes sp. Sin 

embargo, este porcentaje se mantuvo menos variable en el resto de los sitios y fechas mostrándose muy 

semejante entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. en varios sitios y fechas (sitio B, J y F en octubre de 2017; 

sitio I en mayo de 2018). El % DT y el % DL muestran un comportamiento semejante en la mayoría de los 

casos, las mayores diferencias entre taxones se aprecian entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. en el sitio I 

durante el muestreo de junio de 2017 resultando ambos porcentajes aproximadamente el doble en el 

segundo taxón respecto al primero. Otro tanto ocurre en el sitio D durante el muestreo de octubre de 2017 y 
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en los sitios B y F durante el muestreo de mayo de 2018, en todos estos sitios y fechas el % DT y el % DL se 

muestra aproximadamente el doble en Polypedilum sp. respecto a Tanytarsus sp. También se aprecian 

marcadas diferencias en el % DT y el % DL entre Dicrotendipes sp. y Tanytarsus sp., aproximadamente el doble 

de ambos porcentajes en el primer taxón respecto al segundo, durante el muestreo de mayo de 2018 en el 

sitio F. Mientras que en el muestreo de octubre de 2017 en el sitio J, Dicrotendipes sp. muestra 

aproximadamente la mitad del valor de los % DT y el % DL que muestra en ese mismo sitio y fecha Polypedilum 

sp., siendo esta la mayor diferencia en estos porcentajes entre ambos taxones.   

Cuadro 17. Incidencia de deformidades en Tanytarsus sp. (T), Polypedilum sp. (P) y Dicrotendipes sp. (Di) en los sitios y 
fechas en las que estuvieron presentes los tres o al menos dos de ellos en la cuenca del río Sonora, Mexico. TSI: Toxic 
Score System; % DT: porcentaje de deformidades totales; % DL: porcentaje de deformidades ligeras; % DS: porcentaje 
de deformidades severas.  

Periodo de muestreo Sitio TSI % DT % DS % DL 

T P Di T P Di T P Di T P Di 

Febrero de 2015 O 28.9 -- 15.2 22.2 -- 15.2 5.9 -- 0.0 16.3 -- 15.2 

Abril de 2015 C 18.5 25.9 -- 14.8 22.2 -- 3.7 2.5 -- 11.1 19.8 -- 

Noviembre de 2016 F 10.5 12.9 -- 7.4 11.3 -- 2.1 1.6 -- 5.3 9.7 -- 

Junio de 2017 I 12.4 18.6 -- 9.3 16.9 -- 3.1 1.7 -- 6.2 15.3 -- 

C 5.6 16.4 -- 5.6 11.7 -- 0.0 3.9 -- 5.6 7.8 -- 

Octubre de 2017 A 16.6 -- 10.1 12.4 -- 7.4 3.4 -- 2.1 9.0 -- 5.3 

B 2.6 6.3 -- 2.6 6.3 -- 0.0 0.0 -- 2.6 6.3  

J 5.6 9.5 3.5 4.0 7.5 3.5 1.5 1.4 0.0 2.5 6.1 3.5 

L 9.6 12.7 -- 6.7 8.2 -- 2.2 3.2 -- 4.4 5.1 -- 

M 11.2 -- 6.5 8.0 -- 4.8 3.2 -- 1.6 4.8 -- 3.2 

F 4.3 6.6 -- 2.8 5.3 -- 1.4 1.3 -- 1.4 3.9 -- 

C 11.9 -- 7.7 7.9 -- 6.4 4.0 -- 1.3 4.0 -- 5.1 

D 3.4 7.5 -- 2.7 7.5 -- 0.7 0.0 -- 2.0 7.5 -- 

N 11.4 8.5 -- 8.8 5.4 -- 2.6 3.1 -- 6.1 2.3 -- 

Mayo de 2018 A 9.3 15.0 13.7 7.0 10.3 11.8 2.3 3.7 1.9 4.7 6.6 9.9 

B 7.8 18.6 -- 7.8 15.3 -- 0.0 3.4 -- 7.8 11.9 -- 

I 16.5 19.4 -- 12.1 14.8 -- 4.4 3.7 -- 7.7 11.1 -- 

F 8.5 15.7 13.7 6.4 12.7 11.8 2.1 2.9 2.0 4.3 9.8 9.8 

C 7.6 7.5 -- 5.8 6.6 -- 1.8 0.9 -- 4.1 5.7 -- 

 

Al analizar con mayor detalle la variación entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp., con los datos de todas 

las combinaciones de fechas/sitios donde coinciden, puede apreciarse gráficamente que los valores del TSI,  

% DT y % DL son mayores en Polypedilum sp., mientras que % DS tiene valores en un rango semejante para 

ambos taxones (Fig. 28). Estadísticamente también resultan significativamente superiores los valores del TSI 

(Mann-Whitney, p=0.02*), % DT (Mann-Whitney, p=0.02*) y % DL (Mann-Whitney, p=0.009**) en 

Polypedilum sp. Sin embargo, el % DS no se muestra estadísticamente diferente entre este par de taxones.  
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El análisis gráfico del aporte de cada tipo de deformidad (Fig. 29) indica que el mayor aporte a la 

variación de la incidencia de deformidades entre estos taxones se debe a las DL (Tipo 1), que resultan mucho 

mayores en Polypedilum sp. La incidencia de DS (Tipo 2 + Tipo 3) permanece semejante entre Tanytarsus sp. 

y Polypedilum sp. 

 

Figura. 28 Comparación de los valores del Toxic Score Index (TSI), porcentaje de deformidades totales (% DT), porcentaje 
de deformidades ligeras (% DL) y el porcentaje de deformidades severas (% DS) entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. 
en los sitios y fechas donde coinciden en el Río Sonora, México. Las letras (a, b) indican diferencias estadísticamente 
significativas. 
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Figura 29. Comparación del aporte del porcentaje de deformidades ligeras (% DL) (Tipo 1) y del porcentaje de 
deformidades severas (% DS) (Tipo 2 + Tipo 3) entre Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. en los sitios y fechas donde 
coinciden en el Río Sonora, México. 
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Figura. 30 Comparación de los valores del Toxic Score Index (TSI), porcentaje de deformidades totales (% DT), porcentaje 
de deformidades ligeras (% DL) y el porcentaje de deformidades severas (% DS) entre Tanytarsus sp. y Dicrotendipes sp. 
en los sitios y fechas donde coinciden. Las letras (a, b) indican diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura. 31 Comparación del aporte del porcentaje de deformidades ligeras (% DL) (Tipo 1) y del porcentaje de 
deformidades severas (% DS) (Tipo 2 + Tipo 3) entre Tanytarsus sp. y Dicrotendipes sp. en los sitios y fechas donde 
coinciden. 
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Figura. 32 Comparación de los valores del Toxic Score Index (TSI), porcentaje de deformidades totales (% DT), porcentaje 
de deformidades ligeras (% DL) y el porcentaje de deformidades severas (% DS) entre Polypedilum sp. y Dicrotendipes 
sp. en los sitios y fechas 

 

 

 
Figura 33. Comparación del aporte del porcentaje de deformidades ligeras (% DL) (Tipo 1) y del porcentaje de 
deformidades severas (% DS) (Tipo 2 + Tipo 3) entre Polypedilum sp. y Dicrotendipes sp. en los sitios y fechas donde 
coinciden. 
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           En el caso de los taxones Tanytarsus sp. y Dicrotendipes sp. se aprecia gráficamente una coincidencia 

en el rango marcado por los valores del TSI, % DT y % DL, mientras que % DS se muestra superior en Tanytarsus 

sp. (Fig. 30). Desde el punto de vista estadístico, ni los valores del TSI ni los de los porcentajes de deformidades 

totales y ligeras muestran diferencias significativas entre los taxones. Sin embargo, si resultó estadísticamente 

significativa la mayor incidencia de deformidades severas en Tanytarsus sp. respecto a Dicrotendipes sp. 

(Mann-Whitney, p=0.006**).  

El análisis gráfico del aporte de cada tipo de deformidad (Fig. 31) indica que la mayor contribución a la 

variación de la incidencia de deformidades entre estos taxones se debe, a diferencia del par anterior, a las 

deformidades severas (Tipo 2 + Tipo 3) que resultan claramente más frecuentes en Tanytarsus sp. La 

incidencia de deformidades ligeras (Tipo 1) permanece muy semejante entre Tanytarsus sp. y Dicrotendipes 

sp. Al comparar la incidencia de deformidades en las mismas fechas y sitios entre Polypedilum sp. y 

Dicrotendipes sp. no se aprecia gráficamente una diferencia clara entre los valores del TSI, % DT o  % DL. El % 

DS si se visualiza mayor en Polypedilum sp.  que en Dicrotendipes sp. (Fig. 32). Sin embargo, estadísticamente, 

no se encontraron diferencias significativas entre estos taxones en cuanto a ninguna de las variables que 

caracterizan la incidencia de deformidades. El análisis gráfico del aporte de cada tipo de deformidad (Fig. 33) 

evidencia que, si bien la incidencia total de deformidades es semejante entre ambos taxones, existe una 

proporción notablemente mayor de deformidades severas (Tipo 2 + Tipo 3) en Polypedilum sp. respecto a 

Dicrotendipes sp. En este último taxón, las deformidades ligeras (Tipo 1) resultan más abundantes que en 

Polypedilum sp.    

Los valores del TSI muestran su mayor variación entre Polypedilum sp. y Tanytarsus sp.  siendo más de 

30 % más altos en el primer taxón. Entre Tanytarsus sp. y Dicrotendipes sp., así como entre Polypedilum sp. y 

Dicrotendipes sp. las variaciones del TSI son más bajas y se encuentran en torno al 23 %. En cuanto el % DT, 

la mayor variación se encuentra una vez más entre las larvas de Polypedilum sp. y Tanytarsus sp. con una 

incidencia casi un 36 % más elevada en el primer taxón (Cuadro 18).  
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Cuadro 18. Variaciones porcentuales de la incidencia de deformidades entre los taxones. TSI: Toxic Score System; % DT: 
porcentaje de deformidades totales; % DL: porcentaje de deformidades ligeras; % DS: porcentaje de deformidades severas. 

  Polypedilum sp. 
vs 

Tanytarsus sp. 

Tanytarsus sp. 
vs 

Dicrotendipes sp. 

Polypedilum sp. 
vs 

Dicrotendipes sp. 

No. sitio/fecha donde coinciden los taxa 15 7 3 

TSI >33.6% >23.5% >23.2% 

% DT >35.9% >10.4% >11.3% 

% DL >33.3% <6.1% <14.7% 

% DS >15.9% >60.7% >52% 

 

El % DL tuvo su mayor variación, próxima al 30%, entre Polypedilum sp. y Tanytarsus sp., mostrándose 

superior en el primer taxón. En los pares Tanytarsus sp. vs Dicrotendipes sp. y Polypedilum sp. vs Dicrotendipes 

sp. la variación del % DL fue menor al 15 %. El % DS mostró sus variaciones más importantes en los pares 

Tanytarsus sp. vs Dicrotendipes sp. y Polypedilum sp. vs Dicrotendipes sp. siendo más de un 50 % superiores 

los valores en Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. respecto a Dicrotendipes sp. En el caso de Polypedilum sp. y 

Tanytarsus sp. el % DS mostró su menor variación, siendo apenas un 16 % superior en las larvas de 

Polypedilum sp. 
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5 Discusión 

Esta investigación presenta los resultados del análisis de la variación espacial y temporal en la frecuencia y 

severidad de deformidades morfológicas en el mentón de larvas de quironómidos. Explora las posibles 

relaciones entre estas deformidades y las concentraciones de varios metales en el sedimento a la par de con 

otras variables ambientales, todo ello desde una perspectiva de cuenca, a lo largo de dos años de muestreos. 

Finalmente evalúa la variación en la incidencia de deformidades entre los taxones de quironómidos más 

frecuentes y abundantes. Estos resultados no cuentan con precedentes en México y pretenden, desde un 

punto de vista teórico, aportar a las bases necesarias para una mejor comprensión de los procesos ecológicos 

relacionados con la contaminación (especialmente por metales) en ecosistemas lóticos y, desde una 

perspectiva práctica, contribuir al empleo de los quironómidos en el biomonitoreo, especialmente como 

parte de un sistema de alerta temprana.     

5.1 Patrones en la concentración de metales en el sedimento y variables químico-físicas 

La concentración de metales en el sedimento es uno de los principales factores relacionado con la 

frecuencia y severidad de deformidades morfológicas en larvas de quironómidos (Jones et al. 2018), supuesto 

en el que se sustenta nuestra hipótesis. La cuenca del río Sonora es rica en yacimientos minerales originados 

por procesos naturales de concentración de metales. Las rocas existentes en la cuenca, son susceptibles a 

lixiviarse por las lluvias y terminan erosionándose y aportando a los sedimentos fluviales (Calmus et al. 2016).  

Considerando entonces que la fuente y concentraciones de estos metales pueden ser naturales, resulta 

fundamental analizar los valores de metales en el sedimento a la luz del contexto geológico local y de los 

niveles de metales identificados como capaces de producir un impacto mesurable en la biota. Estudios 

realizados en otros ecosistemas lóticos del estado de Sonora, han registrado valores máximos de metales en 

el sedimento muy superiores a los valores máximos registrados en nuestro estudio (Cuadros 4 al 7) (por 

ejemplo: 22 veces mayores que los por nosotros reportados para Cu, tres veces para Fe, 1.3 veces para Mn, 

cuatro veces para Pb y seis veces para Zn) atribuyéndolos a contaminación asociada a la actividad minera 

(Aguilar-Hinojosa et al. 2016). Los niveles de Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn registrados en nuestro estudio, incluso 

se encuentran en algunos casos por debajo de los considerados por Calmus et al. (2016) como valores de 

fondo o referencia para la cuenca del Sonora. Dichos autores, basándose en la firma isotópica del Pb, 

relacionaron claramente los sedimentos muestreados a lo largo del cauce del río con la roca fuente propia de 

la cuenca del Sonora, evidenciando un claro origen natural de los sedimentos (Calmus et al. 2016). En la misma 

línea se mueven los resultados obtenidos más recientemente por Guzmán et al. (2019), quienes encontraron 

que en un solo sitio de 11 estudiados a lo largo de la cuenca del río Sonora, el enriquecimiento del sedimento 

por Pb, Zn y Cu fue moderado mientras que, tanto estos metales como el resto de los estudiados, mostraron 

grados de enriquecimiento del sedimento mínimos o nulos para el resto de los sitios. Los valores de metales 
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obtenidos en nuestro estudio se encuentran, con la excepción de algunos registros del As, también muy por 

debajo del nivel umbral al que la NOAA y la EPA han asociado alguna probabilidad de ocasionar efectos 

adversos sobre la biota  (Buchman 2008; EPA 1996) (Fig. 12 a 18). Los registros relativamente altos de As muy 

probablemente tienen su origen en los niveles altos de este metal en las rocas mineralizadas de la cuenca. 

Una evidencia en este sentido es que las altas concentraciones de este elemento coincide con zonas de la 

cuenca con abundancia de rocas altamente mineralizadas (Calmus et al. 2016). 

La distribución espacial de los metales en el sedimento encontrada en este estudio indica mayores 

concentraciones en la cuenca alta (Fig. 9) y coincide con la interpretación de los mapas de las concentraciones 

de los metales a lo largo de la cuenca del Sonora obtenidos por Calmus et al. (2016). En dichos mapas, los 

autores muestran claramente las áreas con mayores concentraciones de Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn cubriendo 

mayores superficies en la cuenca alta del río; aunque también se aprecian áreas con altas concentraciones, 

sobre todo de As, Cu, Pb y Zn en la parte media de la cuenca a la altura de los sitios que en nuestro estudio 

hemos identificado como G y H.   

Por tanto, los valores de metales en sedimento registrados por nosotros y su distribución a lo largo de 

la cuenca del río Sonora, con mayores concentraciones hacia la parte alta de la cuenca, se corresponden con 

lo que cabría esperar como resultado de la disposición espacial y la interacción del sustrato geológico de la 

cuenca con los diversos procesos naturales en la misma y no parecen derivarse de manera apreciable de 

fuentes antropogénicas.  

Como puede observarse en la Fig. 9, el porcentaje de materia orgánica y de limos y arcillas en el 

sedimento así como la conductividad tienden a aumentar hacia la parte baja de la cuenca. Los valores del 

porcentaje de materia orgánica encontrados a lo largo de la cuenca del río Sonora en este estudio (Cuadros 8 

y 9) resultan semejantes o inferiores a los referidos por otros autores en regiones tropicales y subtropicales, 

en sitios relativamente poco impactados por actividad antrópica, incluyendo zonas áridas (Strayer et al. 1997; 

Sutherland 1998; Arce, von Schiller, y Gómez 2014; Loh et al. 2016). Con base en nuestros datos, se aprecia 

un incremento del porcentaje de materia orgánica hacia la parte baja de la cuenca (Fig. 9). Este incremento 

puede ser el resultado de dos procesos fundamentales, que podrían estar actuando conjuntamente. En 

primer lugar, un proceso acumulativo de los relativamente pequeños aportes orgánicos (CONAGUA 2017), de 

los núcleos poblacionales, campos agrícolas y zonas de ganadería extensiva a lo largo del cauce del río Sonora. 

Estos aportes antropogénicos podrían no resultar lo suficientemente importantes como para acarrear una 

acumulación marcada de materia orgánica en el sedimento localmente pero si para marcar un gradiente a 

escala de la cuenca. Otro factor que podría por sí mismo o en conjunción con los aportes antropogénicos 

contribuir a este patrón espacial, es el transporte natural de materia orgánica disuelta y particulada excedente 
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desde la parte alta de la cuenca, fenómeno que ha sido documentado en ríos de zonas áridas (Sutherland 

1998).  

Como puede verse en la Figura 9, existe una tendencia al incremento en la proporción de limos y 

arcillas, partículas de menor diámetro de las que constituyen el sedimento, hacia la parte baja de la cuenca. 

Esta estructura del sedimento, parece responder a procesos geomorfológicos naturales que provocan una 

tendencia a la reducción de las partículas del sedimento a lo largo de los ecosistemas lóticos y que ha sido 

ampliamente documentada (Vannote et al. 1980; Thorp, Thoms, y Delong 2008). Los valores de conductividad 

registrados en este estudio, si bien no son bajos, se encuentran por debajo o muy próximos a los 1500 μS/cm-

1, valor comúnmente considerado como límite inferior a partir del que comienzan a percibirse efectos 

ecológicos (Hart et al. 1991; Horrigan et al. 2005). Valores semejantes a los registrados en este trabajo han 

sido encontrados en varios estudios realizados en ríos de zonas áridas relativamente bien conservados (Millán 

et al. 2011; Arce et al. 2014; Gómez et al. 2016). 

Los metales en el sedimento interactúan con una serie de variables del mismo sedimento y del agua 

intersticial y sobrenadante lo que de conjunto con el comportamiento de la biota local, determina su 

biodisponibilidad (Zhang et al. 2014). Estos aspectos resultan fundamentales para comprender la toxicidad 

potencial de los sedimentos y la calidad ambiental de un ecosistema acuático (Cabral-Tena et al. 2019) y en 

el caso concreto del presente estudio, la posible relación entre la concentración de metales en el sedimento 

con la frecuencia y severidad de las deformidades en el mentón de los quironómidos.  

Numerosos estudios concuerdan en que los metales se ligan preferente y fuertemente a las partículas 

del sedimento de menor diámetro (ver revisión en: de Groot 1995). Esto provoca una reducción en la 

biodisponibilidad que ha sido demostrada ampliamente, incluyendo estudios de toxicidad en moluscos 

(Campana, Blasco, y Simpson 2013) y de bioacumulación en quironómidos (Crawford y Liber 2016). Otro 

factor muy influyente en la biodisponibilidad de los metales, es el contenido de materia orgánica del 

sedimento. Usualmente los metales forman compuestos estables con las partículas orgánicas reduciendo su 

biodisponibilidad; esta tendencia ha sido demostrada para varios metales, entre ellos el Cu (Zhong, Kraemer, 

y Evans 2012; 2013). En concordancia con estos principios generales y ya en el contexto específico de la 

cuenca del río Sonora, Guzmán et al. (2019) reporta que una fracción importante del Cu en los sedimento se 

encuentra ligada a los limos y arcillas y que proporciones importantes de Pb y Zn se encuentran 

probablemente ligadas a la materia orgánica. Partiendo de estos principios y analizando en conjunto los 

patrones de los metales en el sedimento a la luz de mis datos, resulta probable que hacia la parte baja de la 

cuenca del río Sonora no solo tengamos menores valores totales de metales en el sedimento sino que estos 

metales estén menos biodisponibles debido a la mayor proporción de limos y arcillas en el sedimento y al 

mayor contenido de materia orgánica en el mismo (Fig. 9). Por otra parte, la biodisponibilidad de los metales 
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será mayor en la parte alta de la cuenca. Ello debido a que no solo los datos muestran una mayor 

concentración de metales en ese sector, debido probablemente a causas naturales (como se argumentó 

anteriormente), sino a que el contenido de materia orgánica y la proporción de limos y arcillas en el sedimento 

son menores.     

5.2 Patrones en la incidencia de deformidades 

Para caracterizar la incidencia de deformidades y con el propósito de obtener la mayor información al 

respecto en esta investigación, hemos empleados un conjunto de métricas (TSI, %DS, %DL y %DT). Ha 

resultado muy difícil encontrar estudios con un desglose semejante con los que se pudiera contrastar nuestros 

resultados de conjunto. Debido a ello analizamos cada métrica independientemente y en correspondencia 

con los principales estudios que aportan resultados correspondientes a dicha métrica en cuestión.   

En nuestro estudio, la proporción calculada a partir de los datos globales de DL/DS fue igual a 2.34 

(Cuadro 11). Esto permite interpretar que por cada larva con DS hay 2.34 larvas con DL. Esta proporción, que 

evidencia un claro predominio de las DL, resulta muy superior a la reportada en otros estudios realizados en 

áreas con evidente perturbación. Por ejemplo, Di Veroli et al. (2014) en un estudio dasarrollado en una cuenca 

en el centro de Italia contaminada por metales (entre ellos Cu y Zn), refieren una proporción DL/DS = 0.88 

(calculada por mi a partir del conjunto de sus datos). Por otra parte, Servia et al. (2000) encontraron una 

proporción DL/DS = 0.24 (calculada por mí a partir del conjunto de sus datos) resultando en ambos estudios 

mucho más frecuentes las DS que las DL. Esta diferencia en la proporción de larvas con DS y DL puede deberse 

a una respuesta proporcional a la alta concentración de contaminantes en el sedimento en los citados 

estudios. Así, los valores máximos de metales en el sedimento encontrados por Di Veroli et al. (2014) para el 

sitio/fecha donde se registró la mayor incidencia de DS resultan, respecto a los correspondientes encontrados 

aquí (Cuadro 11, sitio “L” durante el muestreo de noviembre de 2016) para el Pb, 3.3 veces mayores,  y para 

el Zn y el Cu, 6.9 y 6.7 veces mayores, respectivamente. Otra evidencia en este sentido surge del análisis del 

trabajo de Lenat (1993). El cálculo de la relación DL/DS a partir de los datos de deformidades procedentes de 

sitios considerados por el autor como de buena calidad arrojan un valor de 1.66 (próximo a nuestro valor de 

2.34) mientras que considerando los datos de sitios con “estrés no tóxico” (en general moderadamente 

afectados por contaminación orgánica) y estrés tóxico, se obtienen valores de DL/DS = 1.18 y 0.15 

respectivamente, este último bastante semejante a lo calculado a partir de Servia et al. (2000).  

Un análisis puntual merecen los relativamente pocos registros de As que se encuentran por encima del 

valor del TEL (Fig. 13) y que podrían con alguna probabilidad provocar un incremento de las deformidades en 

respuesta. Martinez et al. (2002) reportaron valores de % DT muy bajos (entorno al 0.9 %) en el sitio de 

referencia de su estudio, con valores de As en el sedimento de 39.1 ± 3.8 mg/kg-1 mientras que, en un estudio 

experimental, Martinez et al. (2006) obtuvieron un % DT semejante al control en el tratamiento con una 
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concentración de As = 30 mg/kg-1. Teniendo en cuenta que el valor máximo de As registrado en este estudio 

es inferior a los 25 mg/kg-1, resulta poco probable que este metal pueda causar un efecto biológico mesurable. 

Las concentraciones de metales en el sedimento encontradas en el presente estudio resultan claramente 

inferiores a las reportadas como capaces de causar un efecto mesurable en el ecosistema acuático y, según 

mis datos, resultan también insuficientes para causar un predominio de las DS a nivel de individuos en el 

mentón de las larvas de quironómidos.   

Como puede verse en el Cuadro 11, sólo la localidad “L” durante el muestreo de noviembre de 2016, 

presentó un valor del TSI > 20 indicando que en ese sitio y fecha existía evidencia de toxicidad. Este valor 

representa una excepción ya que el resto de los valores del TSI registrados indican que las aguas del río Sonora 

se encuentran en la categoría de “aguas limpias” o que existe un grado de alteración relativamente moderado 

que se evidencia como un “estrés no tóxico” y que Lenat (1993) atribuye principalmente a contaminación 

orgánica moderada. Los valores del TSI aquí calculados, se encuentran muy por debajo de los referidos en 

respuesta a la contaminación de los sedimentos por metales o residuos industriales que podrían contenerlos, 

tanto en estudios de campo como de laboratorio. Por ejemplo, Žunić et al. (2015) en un estudio experimental, 

refieren valores de TSI de entre 20 y 110, en respuesta a concentraciones de Pb y Cu de entre 30 y 200 mg/kg-

1. Reynolds y Ferrington (2014), en un estudio de campo, refieren valores del TSI de hasta 85 en relación a 

concentraciones elevadas de metales (Al: 5017 mg/kg-1; Cu: 134,8 mg/kg-1; Fe: 10365 mg/kg-1; Mn: 573 mg/kg-

1; Pb: 1275 mg/kg-1y Zn: 10616 mg/kg-1).  

Por su parte, el % DT en el presente estudio se encontró siempre por debajo del 13 % y en promedio 

fue del 7 % (Cuadro 11). Al analizar los valores del % DT obtenidos encontramos que resultan inferiores a los 

estudios donde se refiere contaminación por metales. Por ejemplo, Arimoro et al. (2018) refieren % DT de 

entre 16-29 % en sitios con altas concentraciones de metales en el sedimento (Zn: 4100-75000 mg/kg-1; Mn: 

1290-1520 mg/kg-1; Pb: 0-1000 mg/kg-1; Fe: 101000-168000 mg/kg-1; Cu: 150-170 mg/kg-1), mientras que Di 

Veroli et al. (2014) reportan un % DT de entre 20.97 y 77.69 en sitios y fechas con altos valores de metales en 

el sedimento (Pb: 19.43-23.80 mg/kg-1; Zn: 71.37-95.85 mg/kg-1; Cu: 14.70-40.53 mg/kg-1). Sin embargo no 

existe un consenso claro entre los estudios previos ni tampoco entre estos y el presente trabajo respecto a 

esta métrica; así por ejemplo, Al-Shami et al. (2011) reportaron valores del % DT de entre 20.87 y 30.19, 

notablemente mayores a los nuestros, en sitios con valores de metales en el sedimento semejantes o 

inferiores a los aquí reportados (Zn: 24.81-44.72 mg/kg-1; Mn: 16.78-50.54 mg/kg-1; Cu: 1.64-3.13 mg/kg-1). 

Por su parte Reynolds y Ferrington (2014) calcularon valores del TSI en general muy superiores a los nuestros 

mientras que los del % DT resultan semejantes para sitios con niveles de metales en el sedimento muy 

superiores a encontrados en este estudio (ejemplo, % DT: 11.6% en un sitio con Al: 4984 mg/kg-1; As: 13.76 

mg/kg-1; Cu: 193.2 mg/kg-1; Fe: 10750 mg/kg-1; Mn: 1218.2 mg/kg-1; Pb: 1618.5 mg/kg-1; Zn: 30953 mg/kg-1).  
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Estas inconsistencias pudieran estar relacionadas con varios factores, en primer término con una 

apreciación subjetiva de lo que es una “deformidad”. Salmelin, Vuori, y Hämäläinen (2015) encontraron una 

variación de más de seis veces en los valores de los porcentajes de larvas deformadas (% DT) obtenidos del 

análisis del mismo conjunto de imágenes evaluadas por diferentes expertos, la mayoría de ellos con trabajos 

publicados en el tema. La principal fuente de esta variación fue la subjetividad de los criterios para identificar 

las DL (Tipo 1 en nuestro estudio) y la dificultad para separarlas de variaciones fenotípicas “normales” o de 

desgaste por abrasión de los dientes del mentón. En nuestro estudio tomamos un conjunto de medidas para 

minimizar estos errores (ver sección 4.6 en Materiales y Métodos) y si bien es cierto que cuantificamos las DL 

también incluimos entre las métricas para evaluar la incidencia de deformidades, el % DS (Tipo 2 + Tipo 3). La 

evaluación de este último tipo de deformidades permite obtener resultados fiables y consistentes (Salmelin 

et al. 2015).  

Otro factor muy relacionado con las inconsistencias observadas entre el % DT y el TSI, es la 

anteriormente referida proporción de DS respecto a las DL. Debido a que el TSI intenta otorgar 

matemáticamente un mayor peso a las DS multiplicando el número de larvas con deformidades Tipo 2 y Tipo 

3 por 2 y 3 respectivamente, su valor estará fuertemente influenciado por la proporción de DS/DL mientras 

que el % DT valora cualquier tipo de deformidad por igual. De esta forma los resultados de Al-Shami et al. 

(2011) podrían corresponder a condiciones de baja perturbación (como siguieren los bajos valores de metales 

en sedimento que reportan) en las que predominan las DL trayendo como consecuencia un alto valor relativo 

del % DT, sustentado por estas DL, tal y como ocurre en nuestro estudio. Por otra parte, el estudio de Reynolds 

y Ferrington (2014) estaría mostrando valores del TSI elevados y superiores a los nuestros debido a que hay 

una mayor proporción de DS en condiciones de alta contaminación (como siguieren los altos valores de 

metales en sedimento que reportan) mientras que el % DT resultaría semejante a nuestros valores que 

tendrían, en proporción, un mayor componente de DL, tal y como cabría esperar en sedimentos con baja 

toxicidad.  

Finalmente se tiene que considerar el bajo tamaño de muestra en la mayoría de los estudios realizados 

en este tema (Burt et al. 2003). El tamaño de muestra adecuado ha sido estimado en aproximadamente 125 

larvas por sitio/fecha (Hudson y Ciborowski 1996), cifra por demás difícil de alcanzar en la mayoría de los 

casos y lograda en pocos estudios. Sin embargo, tamaños de muestra demasiado bajos (en algunos estudios 

< 10 larvas por sitio/fecha) propician que los porcentajes de incidencia de deformidades se vean alterados 

drásticamente por pequeñas variaciones que pueden deberse al azar y no responder a una tendencia en los 

datos (Hudson y Ciborowski 1996) . El número de ejemplares evaluados en nuestro estudio por sitio/fecha es 

en promedio > 100 larvas, cifra que se aproxima bastante a la cifra sugerida por Hudson y Ciborowski (1996), 

lo que brinda solidez a nuestros resultados. 
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A pesar de que en la ecuación del TSI se intenta otorgar mayor peso a las DS, el número mucho mayor 

de DL, al menos en nuestro estudio (Fig. 19), determina esencialmente el resultado final. Teniendo en cuenta 

los argumentos antes mencionados no podemos desechar la posibilidad de que los valores del TSI y sobre 

todo el % DT calculados en este estudio, se encuentren influidos por una cuantificación subjetiva de las 

deformidades ligeras y que reflejen de una manera inadecuada la respuesta a las condiciones del ambiente. 

Por tanto resulta que las métricas más objetivas para evaluar la incidencia de deformidades son el % DS y en 

menor medida el TSI, ya que el % DT estaría muy influido por la abundancia relativa de DL.  

En este estudio, el % DS se encontró entre 0 y 6.3 con un valor promedio de 2.1% (Cuadro 11). Los 

estudios donde se calcula separadamente el % DS o se presentan los datos crudos que permitan su cálculo 

son muy escasos, por ello nos hemos basado principalmente en aquellos estudios donde los autores describen 

detalladamente la metodología para identificar las deformidades y plantean descartar las Tipo 1, asumiendo 

con base en esto, que las deformidades identificadas se corresponden con las Tipo 2 y Tipo 3 en el presente 

estudio.  Di Veroli et al. (2014) registraron el valor de % DS más bajo (7.42 %) en un sitio y fecha cuyos valores 

de metales (Pb: 19.43 mg/kg-1; Zn: 71.37 mg/kg-1; Cu: 14.70 mg/kg-1) estuvieron por encima de los registrados 

en el sitio y fecha donde se reporta el valor más alto de % DS (6.3 %) en este estudio, sugiriendo una respuesta 

proporcional del % DS. Arimoro et al. (2015), en sitios con niveles de Cu (1.67-3.39 mg/kg-1), Zn (1.3-6.26 

mg/kg-1), Pb (0.29-0.55 mg/kg-1), Fe (92.4-215.4 mg/kg-1) y Mn (42.01-115.8 mg/kg-1) muy inferiores a los 

registrados en este estudio, encontraron una incidencia de deformidades en el mentón de las larvas de entre 

el 0-7.9 %. Estos valores resultan muy semejantes a los reportados en esta investigación. El hecho de que 

dentro de un rango de concentraciones de metales en el sedimento tan amplio como el que delimitan el 

estudio de Arimoro et al. (2015) y el nuestro, enmarcado por valores que parecen corresponder a 

concentraciones naturales, se produzcan niveles semejantes de deformidades, sugiere que un incremento en 

la frecuencia y severidad de las deformidades se produce principalmente cuando se sobrepasan ciertos 

valores umbrales. Este rango del % DS coincide igualmente con el 2-5.8 % referido por Lenat (1993) para 

aquellos sitios con aguas limpias o con un impacto moderado de contaminación orgánica y sin evidencias de 

toxicidad.  

Es necesario destacar el estrecho rango en el que varían los valores del % DS en nuestro estudio (entre 

0 y 6.3% con un valor promedio de 2.1%), Di Veroli et al. (2014) considerando tanto variación espacial como 

temporal en sus datos, encuentra un rango del % DS de 7.42 a 54.97, mientras que Servia et al. (2000) 

encontraron un rango que va de 0 a 14.4 % y Reynolds y Ferrington (2014) de 3.7 a 13.7 %. Estos rangos, 

comparativamente amplios, parecen corresponder a variaciones en las concentraciones de metales en el 

sedimento y otros parámetros ambientales resultado de la actividad antropogénica, en los sitios donde se 

desarrollaron los estudios. Las variables independientes consideradas en nuestro estudio no muestran 
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variaciones ni espaciales ni temporales de una magnitud comparable a los referidos estudios (Cuadros 8 y 9; 

Fig. 12 a 18) lo cual puede explicar el estrecho rango de variación del % DS.  Estos resultados sugieren que si 

bien, como se comentó anteriormente, un amplio rango de variación en la concentración de los metales por 

debajo de un nivel umbral (aproximadamente correspondiente a valores naturales) no acarrea una 

correspondiente variación en la incidencia de deformidades cuando se sobrepasa ese nivel la incidencia de 

deformidades podría responder proporcionalmente a la concentración de metales en el sedimento.    

Sin embargo, aunque pequeña en comparación con los estudios analizados, la variación del % DS en 

nuestros datos marca determinados patrones (Cuadro 13; Fig. 21 a 25). El análisis de PERMANOVA mostró 

que entre las métricas utilizadas para evaluar la incidencia de deformidades solamente siguió algún patrón 

espacial o temporal el % DS (Cuadro 12). Esta situación podría deberse a la combinación de dos factores, en 

primer lugar, al predominio sobre las DS de las DL, pudiendo ser la cuantificación de estas últimas 

considerablemente imprecisa por los argumentos antes expuestos, lo cual podría influir tanto en el % DT 

como, en menor grado, en el TSI desdibujando cualquier patrón subyacente de respuesta biológica que 

quedaría más claramente esbozado a partir del análisis de las DS, inequívocamente cuantificables. Un 

segundo factor cuya influencia potenciaría el primero son los relativamente bajos valores de metales en el 

sedimento y el estrecho rango de variación de estos (en comparación con los estudios antes mencionados). 

Debido a estos estrechos rangos, las variaciones en las condiciones ambientales tendrían mayores 

probabilidades de ser apreciadas a una escala espacial y temporal relativamente amplia (escala de cuenca y 

dos años de muestreo en nuestro estudio) mediante una métrica que cuantificara de manera efectiva las 

relativamente pequeñas variaciones en la respuesta biológica, tal y como es el % DS.      

De los modelos generados por CART, el seleccionado en este estudio (con base en los criterios 

mencionados en la sección 4.9 en Materiales y Métodos) explica satisfactoriamente más del 85 % de la 

variación en el % DS. CART es un algoritmo (machine learning) basado en métodos no paramétricos apropiado 

para el análisis de datos ecológicos complejos, capaz de lidiar con relaciones no lineales entre las variables 

explicativas (Verniest y Greulich 2019). Numerosos estudios recientes lo han utilizado para analizar la 

influencia de factores ambientales (variables químico-físicas, grados de perturbación, etc.) sobre variables de 

respuesta biológicas (diversidad, presencia-ausencia, abundancias) y modelar las condiciones del hábitat en 

ecosistemas acuáticos (Gezie et al. 2019; Giri et al. 2019; Koyama et al. 2019). 

Como puede verse en la Figura 26 y en los Cuadros 15 y 16 en la explicación de estos patrones del % 

DS, el algoritmo CART no incluye las concentraciones en el sedimento de ningún metal. Este resultado 

concuerda con los obtenidos previamente en el sentido de proporcionar evidencias de que, en nuestro 

estudio, la concentración de metales en el sedimento no está relacionada directamente con la frecuencia y 

severidad de las deformidades en el mentón de las larvas de quironómidos. Las variables que se relacionan 
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directa y positivamente con el % DS, resultan ser el porcentaje de materia orgánica en el sedimento, la 

conductividad-salinidad, la proporción de limos y arcillas en el sedimento, temperatura del agua y las fechas 

de muestreo. La influencia de este conjunto de variables resulta razonable al analizar el resultado del análisis 

de la variación espacial y temporal en el % DS (Fig. 21, Cuadro 13). De dicho análisis deriva que el % DS resulta 

más elevado en la cuenca baja que en la media y la alta siendo precisamente hacia la cuenca baja hacia donde 

tienden a aumentar la proporción de materia orgánica y de limos y arcillas en el sedimento, así como la 

temperatura y la salinidad-conductividad. Mientras que temporalmente CART identifica que a las fechas de 

muestreo 1 y 2 (noviembre de 2016 y junio de 2017) se asocian mayores valores de deformidades, siendo que 

estás dos fechas conforman el año 1 que presenta, según el análisis de PERMANOVA, valores 

significativamente superiores de DS.  

Hasta donde se conoce, no existen estudios que evalúen particularmente la relación entre la incidencia 

de deformidades y las variables mencionadas. Prácticamente todos los estudios enfocados en las 

deformidades en quironómidos las analizan a la luz de contaminantes antropogénicos en el agua o el 

sedimento, manejan pocos sitios de referencia y no evalúan la variación en la incidencia de las deformidades 

entre estos sitios de referencia desde la perspectiva de una posible variación natural asociada a determinadas 

variables ambientales.  

El porcentaje de materia orgánica en el sedimento aumenta (Fig. 9) de conjunto con el % DS hacia la 

parte baja de la cuenca y es identificado por el algoritmo de CART para realizar la primera división (Fig. 26), 

asociando a mayores porcentajes de materia orgánica una mayor incidencia de DS. La mayoría de los estudios 

asocian un incremento en la incidencia de las deformidades a la presencia de sustancias tóxicas (compuestos 

orgánicos tóxicos incluidos) y no al contenido de materia orgánica derivado de procesos naturales (Heylen y 

De Pauw 2002; Gagliardi et al. 2016). Por otra parte, a escala de la comunidad, existe un consenso en que un 

incremento en el contenido de materia orgánica (independientemente de si se trata o no de compuestos 

tóxicos) acarrea efectos negativos reduciendo la riqueza y diversidad de los invertebrados de agua dulce 

(Govenor, Krometis, y Hession 2017). Sin embargo, siendo el incremento en la incidencia de deformidades 

una respuesta subletal al estrés ambiental (Warwick 1990; Janssens De Bisthoven, Timmermans, y Ollevier 

1992; Ochieng, De Ruyter Van Steveninck, y Wanda 2008), debería manifestarse entonces un incremento en 

dichas deformidades en respuesta a niveles de estrés inferiores a los que acarrearían la desaparición de 

poblaciones o su drástica reducción, cambios necesarios para notar los efectos a nivel de la comunidad. Sería 

entonces razonable esperar que un incremento en los niveles de materia orgánica hacia la parte baja de la 

cuenca trajera aparejado un incremento de la incidencia de deformidades. Esta respuesta al incremento de 

los niveles de materia orgánica en el sedimento fue considerada por Lenat (1993), que atribuyó un valor 

esperado de % DS = 2 para las aguas limpias, mientras para los sitios con contaminación orgánica moderada 
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y sin toxicidad pronosticó un % DS = 5.8, evidenciando la tendencia al incremento relativamente ligero de las 

DS en estas condiciones. De manera sinérgica con el contenido de materia orgánica en el sedimento podrían 

estar actuando la conductividad-salinidad y la temperatura. Los quironómidos se encuentran entre los 

invertebrados acuáticos más sensibles a la variación de los valores de salinidad (Kefford, Papas, y Nugegoda 

2003; Zinchenko, Golovatyuk, y Abrosimova 2019). La conductividad ha sido asociada, junto con la 

concentración de metales, a un incremento en la incidencia de deformidades (Arimoro et al. 2015). Dichos 

autores encontraron una asociación entre valores de conductividad por encima de los 210 μS/cm-1 y un 

incremento en la incidencia de deformidades en el mentón de larvas de quironómidos. En nuestro estudio 

registramos valores de conductividad en el orden de los 1400-1600 μS/cm-1 en la cuenca baja. Estos valores 

podrían resultar en sí mismos un factor estresante importante más aún si consideramos que valores de 

conductividad de entre 800-1000 μS/cm-1 han sido asociados a cambios mesurables en la estructura de la 

comunidad de macroinvertebrados acuáticos (Horrigan et al. 2005). Los efectos asociados a un incremento 

en la salinidad suelen actuar de manera aditiva con los asociados al estrés térmico (Velasco et al. 2019). La 

temperatura del agua es una de las principales variables que determinan la distribución de los quironómidos 

(Rossaro 1991) y variaciones de temperatura de rangos semejantes al observado en nuestro estudio (Cuadros 

8 y 9) han sido asociadas a cambios importantes en la estructura de la comunidad de quironómidos en zonas 

tropicales y subtropicales (Helson, Williams, y Turner 2006; Puntí, Rieradevall, y Prat 2009) evidenciando la 

sensibilidad del grupo a esta variable. Tanto los referidos cambios en la estructura de la comunidad de 

macroinvertebrados y de quironómidos asociados a incrementos en la salinidad-conductividad (Kefford et al. 

2003; Horrigan et al. 2005; Zinchenko et al. 2019) a la temperatura (Helson et al. 2006; Puntí et al. 2009) o a 

la influencia aditiva de ambos factores (Velasco et al. 2019), para ser mesurables, requieren que se produzca 

la reducción en las poblaciones o desaparición local de al menos un taxón. Dichos cambios “drásticos” han de 

haber sido precedidos por efectos subletales entre los que suelen encontrarse un incremento en la incidencia 

de deformidades en las larvas de quironómidos. Por ello resulta esperable el incremento observado en la 

incidencia de DS en relación con el incremento de la salinidad-conductividad y temperatura.  

De igual manera, la estructura del sedimento es un factor muy importante en la distribución y 

diversidad de la comunidad de quironómidos (Pinha et al. 2013; Júnior, Perbiche-Neves, y Takeda 2016). No 

es objetivo de la presente investigación profundizar en los mecanismos últimos que ocasionan las 

deformidades en el área de estudio, más aún cuando la mayoría de los mecanismos fisiológicos asociados a 

la frecuencia y severidad de las deformidades en larvas de quironómidos permanecen sin esclarecer 

(Deliberalli et al. 2018). Sin embargo, la evidencia sugiere la probable influencia conjunta de factores como el 

contenido de materia orgánica en el sedimento, la salinidad, temperatura y la proporción de partículas de 

menor diámetro en el sedimento sobre el % DS. Tal y como puede apreciarse en los Cuadros 14 al 16 y la 



69 
 

Figura 26, esta relación va en el sentido de que: a mayor cantidad de materia orgánica en el sedimento, mayor 

salinidad, mayor temperatura y mayor proporción de partículas de pequeño diámetro en el sedimento 

corresponden mayores % DS. Esta tendencia tiene sentido a la luz de los trabajos citados previamente. En el 

árbol de regresiones generado, las variables, altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m) y fecha 1 y 2 representan 

esencialmente la variación espacial y temporal en las variables identificadas por el modelo como más 

relevantes, cuya probable influencia fue discutida previamente.   

Existe un consenso en que se manifiestan cambios en la composición taxonómica de la comunidad de 

quironómidos a lo largo de los ecosistemas fluviales, en respuesta a la variación en las condiciones del mismo 

(Cortese et al. 2019; Leszczyńska et al. 2019). Este recambio de especies ocurre con frecuencia a escalas 

espaciales reducidas (Karaouzas y Płóciennik 2016) de lo que deriva que cada taxón tendrá mayores 

probabilidades de encontrarse en un rango de condiciones cercano a su “óptimo” (Puntí et al. 2009). Los 

resultados incluidos en esta sección proceden de la evaluación de las deformidades en un mismo taxón 

(Tanytarsus sp.) a lo largo de más de 300 km del río Sonora, incluyendo dos grandes subcuencas, la del río 

Sonora y la del San Miguel. Aunque se ha argumentado que las deformidades representan una respuesta 

subletal al impacto antropogénico, relativamente independiente de las variaciones naturales del ambiente 

(Burt 1998), consideramos que en el presente estudio su variación representa una respuesta ante la 

combinación de un conjunto de condiciones estresantes para Tanytarsus sp., la mayoría de ellas derivadas de 

la variación natural a escala de cuenca. Lamentablemente no conocemos precedentes de estudios que hayan 

intentado caracterizar las variaciones en la incidencia de deformidades empleando un mismo taxón, a escalas 

tan amplias y considerando una variedad de variables relevantes como las que analizamos en este estudio. 

En cualquier caso, el resultado más relevante en este sentido es que la incidencia de DS puede estar influida 

a escalas espaciales y temporales relativamente amplias por la dinámica de factores ambientales muy 

probablemente naturales y diferentes a los considerados hasta el momento como teratógenos.  

5.3 Variaciones intertaxonómicas 

Los taxones que más frecuentemente han cumplido los requerimientos de abundancia y frecuencia 

para permitir el análisis de las variaciones intertaxonómicas en nuestro estudio,  Tanytarsus sp., Polypedilum 

sp. y Dicrotendipes sp., han sido considerados comunes en estudios previos enfocados en el análisis de 

deformidades (Martinez et al. 2002; Burt, Ciborowski, y Reynoldson 2003; Zhang 2008; Odume et al. 2016). 

Estos taxones pertenecen a géneros que se distribuyen ampliamente ocupando una gran variedad de cuerpos 

de agua (Epler 2001) y que ya habían sido reportados para territorio mexicano (Spies y Reiss 1996; 

Vinogradova 2008). Los estudios previos, que incluyen varios taxones de quironómidos, coinciden con 

nuestros resultados al indicar una variación intertaxonómica importante en la incidencia de deformidades 

(Hudson y Ciborowski 1996; Nazarova et al. 2004; Odume et al. 2012; Weeraprapan et al. 2018). La causa de 



70 
 

estas diferencias ha sido escasamente abordada en los estudios disponibles, mencionándose como probables, 

diferentes hábitos tróficos (Warwick y Tisdale 1988; Dermott 1991) o una tolerancia diferencial de los taxones 

a los contaminantes (Hudson y Ciborowski 1996; Odume et al. 2016). En el caso de los géneros a los que 

pertenecen los taxones aquí estudiados, ha sido referida una dieta semejante, consistente en más de un 85 

% de materia orgánica particulada fina (Henriques-Oliveira, Nessimian, y Dorvillé 2003; Galizzi, Zilli, y 

Marchese 2012; Ruiz, Rivera-Rondon, y Ovalle 2018) lo cual, a pesar de no ser un objetivo de esta 

investigación, ha sido confirmado por mi mediante la observación bajo el microscopio (con aumentos de hasta 

400 X) del tracto digestivo de las larvas montadas completas de cada taxón, sitio y fecha de muestreo. Debido 

a ello, consideramos que las diferencias observadas en nuestro estudio están más relacionadas con una 

susceptibilidad propia de cada taxón a los posibles agentes teratogénicos que con una incorporación 

diferencial de estos a través de la dieta. 

Los resultados de estudios previos donde se han recolectado en el mismo sitio y fecha larvas de los 

géneros Tanytarsus, Polypedilum y Dicrotendipes muestran resultados totalmente contradictorios entre sí y 

con los aquí reportados. Zhang (2008) encontró entre 1.96 y un 9.09 % más de deformidades en Polypedilum 

sp. respecto a Tanytarsus sp. en el área de los grandes lagos de Norteamérica. Burt, Ciborowski, y Reynoldson 

(2003) reportan un 58 % más de deformidades en Polypedilum sp. respecto a Tanytarsus sp. en la misma 

región. Sin embargo, Swansburg et al. (2002) refieren una incidencia de deformidades un 32 % superior, esta 

vez  en larvas de Tanytarsus sp., respecto a las de Polypedilum sp. en varios sitios, en ríos de Canadá. En larvas 

de Dicrotendipes sp. se ha registrado una incidencia de deformidades desde poco más del 20 % superior hasta 

casi el doble respecto a Polypedilum sp.  (Warwick 1990; Diggins y Stewart 1993; Zhang 2008), mientras que 

otros estudios reportan una incidencia semejante en taxones de ambos géneros (Madden et al. 1992; 

Weeraprapan et al. 2018).  Nazarova et al. (2004) refiere igual incidencia de deformidades en larvas de 

Dicrotendipes sp. y Tanytarsus sp. mientras MacDonald y Taylor (2006)  y Zhang (2008) reportan una 

incidencia más de un 75 % superior en Dicrotendipes sp.  

Estas inconsistencias probablemente están relacionadas con dos factores ya mencionados al respecto 

en la sección anterior, el muy bajo tamaño de muestra y la subjetividad a la hora de identificar y por tanto 

cuantificar una deformidad ligera. El número promedio de larvas estudiadas para obtener los resultados de 

la presente sección fue para: Tanytarsus sp. >120, Polypedilum sp. > 107 y Dicrotendipes sp. > 103, cifras muy 

próximas a las sugeridas por (Hudson y Ciborowski 1996), lo cual le otorga fiabilidad al respecto a nuestros 

resultados.  

En cuanto a la posible subjetividad de identificación y cuantificación de las DL podemos observar que 

la principal fuente de diferencias en la incidencia total de deformidades entre Polypedilum sp. y Tanytarsus 

sp. es el % DL (Fig. 29), mientras que en el caso de Tanytarsus sp. vs Dicrotendipes sp. y Polypedilum sp. vs 
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Dicrotendipes sp., la incidencia de este tipo de deformidades permanece semejante entre los pares de taxones 

(Figs. 31 y 33 respectivamente). Al analizar la variación del TSI y del % DT entre los pares de taxones resulta 

evidente que sus valores están fuertemente influenciados por la incidencia de DL y que las DS tienen una 

influencia menor.  

La incidencia de DS se muestra semejante entre Polypedilum sp. y Tanytarsus sp. (Figs. 28 y 29) y resulta 

claramente mayor en Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. respecto a Dicrotendipes sp. (Figs. 30 a la 33; Cuadro 

17). Estas relaciones de valores sugieren que, como respuesta a las mismas condiciones ambientales, 

Tanytarsus sp. y Polypedilum sp. expresan una incidencia de DS semejante entre sí y superior a la de 

Dicrotendipes sp. No es posible en este estudio hablar sobre la sensibilidad o tolerancia de los taxones debido 

a que no analizamos nuestros datos como respuesta a una perturbación. Sin embargo, nuestros resultados 

indican que las variaciones intertaxonómicas son importantes. Esta información (resumida en el Cuadro 17) 

debe tenerse en cuenta para poder valorar objetivamente la incidencia de deformidades como respuesta a 

una perturbación determinada separándola de la variación natural. Partiendo de nuestros datos se obtiene 

un orden de incidencia de deformidades para los taxones estudiados como sigue:  

Dicrotendipes sp. > Tanytarsus sp. ≈ Polypedilum sp. 

Resulta interesante que Odume et al. (2016), analizando a lo largo de tres años solamente las 

deformidades severas en el mentón de las larvas de varios taxones y considerando entre las variables 

explicativas la concentración de Cr, Mn, Zn, Pb y Cu, establecen un orden de tolerancia totalmente coincidente 

para los géneros aquí estudiados. 
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6 Conclusiones 

• No existe una variación espacial o temporal mesurable en los valores del Toxic Score Index, así como 

tampoco en los porcentajes de deformidades ligeras ni totales. Dentro de las métricas utilizadas para 

evaluar la incidencia de deformidades, solamente el porcentaje de deformidades severas (% DS) mostró 

patrones definidos.  

• Las concentraciones de los metales evaluados (Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) se distribuyen espacialmente y 

muestran valores, dentro de los rangos que cabría esperar como resultado de procesos naturales 

derivados de la composición geológica de la cuenca y de los correspondientes procesos geomorfológicos. 

No se aprecia una relación entre el % DS y las concentraciones de estos metales, por tanto, se rechaza la 

hipótesis propuesta inicialmente en la presente investigación.  

• La mayor parte de la variación en el % DS es explicada por la variación a escala de cuenca en variables 

ambientales (proporción de materia orgánica y de limos y arcillas en el sedimento, temperatura y 

salinidad-conductividad del agua) que fluctúan dentro de rangos semejantes a los que cabría esperar como 

resultado de procesos geomorfológicos y gradientes geográficos naturales.  

• Existe una fuerte variación intertaxonómica en la incidencia de deformidades que parece responder a las 

sensibilidades respectivas a las condiciones ambientales de cada taxón. El rango de esta variación depende 

de la métrica utilizada para caracterizar la incidencia de deformidades y % DS muestra los resultados más 

consistentes a este respecto. 
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7 Recomendaciones y futuras líneas de trabajo 

• Utilizar unicamente las deformidades severas, tipos II y III en esta investigación, para realizar los 

estudios de evaluación de impacto y para caracterizar en general la incidencia de deformidades. 

Como muestran los resultados, las tipo I resultan difíciles de asociar a factores causales.  

• En estudios que abarquen la escala de cuenca es necesario considerar las variaciones de fondo o 

naturales en la incidencia de deformidades. Tal y como evidencian mis resultados, existe una variación 

estadísticamente significativa en la frecuencia de deformidades asociada a factores que parece varíar 

naturalmente a esa escala. Sino se considera esa variación se pueden realizar interpretaciones 

erroneas de los resultados. 

• Siempre que sea posible se debe utilizar un solo taxón para evaluar las variaciones espaciales y 

temporales en la incidencia de deformidades. La variación intertaxonómica, probablemente asociada 

a correspondientes diferencias en las sensibilidades, es muy notable y puede hacer muy dificil 

cualquier interpretación de resultados. Sería muy difícil saber si la diferencia entre dos sitios o fechas 

se debe a una probable perturbación o a diferencias naturales en la indicencia de deformidades entre 

taxones.   

• Siempre que sea posible, se debe utilizar un número de individuos por taxón igual o superior a 50 en 

cada sitio y fecha para evaluar las variaciones espaciales y temporales en la incidencia de 

deformidades. Mientras menor sea el número de ejemplares utilizados más sensible será el valor del 

porcentaje de deformidades a la incidencia estocástica de estas.   

• Deben desarrollarse investigaciones que evaluen la incidencia de deformidades en varios taxones de 

quironómidos a lo largo de cuencas o de secciones de ríos de longitud considerable, en condiciones 

de referencia, en áreas naturalmente ricas en metales pesados contrastándolas con otras áreas 

próximas pero con relativamente bajos valores de metales. Esto permitirá obtener evidencia sobre la 

variación natural en la frecuencia de las deformidades a estas escalas. A partir de los resultados aquí 

obtenidos, esperaríamos ver una variación espacial semejante en el porcentaje de deformidades 

entre ambas cuencas o secciones de ríos independientemente de que una tuviera mayores 

concentraciones de metales en el sedimento (siempre y cuando no se sobrepasen determinados 

niveles umbrales). Por otra parte, también permitirá obtener más información sobre la variación 

intertaxonómica, lo que podría conducir a establecer relaciones cuantitativas como las obtenidas en 

esta investigación. Estas relaciones serían de mucha utilidad para comparar mucho más precisamente 

sitios o fechas donde no se encontraron los mismos taxones.   
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