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I RESUMEN 

El presente trabajo se llev6 a cabo con muestras de 
almeja ~ californignees las cuales tueron colectadas 
durante el periodo comprendido de marzo a septiembre de 1989, 
con un total d~ 9 colectas, con doble colecta en abril y 
julio, en la Bahla de la Ensenada de La Paz, Baja California 
sm·, Ml!mico. 

se cuantificaron las concentraciones de plomo presentes 
en el organismo mencionado tanto en la parte blanda total como 

:~u~~~~o 6~Í:~os a~~~at~ep~Í~~~tiJ~ra~qu!~ª're::g;~fe m~;cu~~ 
~~~~;~~~~blone~ar:n =~ta~¡=~~6 1

ª1a ~~~I~l!60infl~:ncia 1~: 
algunos factores ambientales y c1Ím6ticos en las mismas. 

Las concentraciones de plomo encontrudao fluctuaron 

~~Í~~es0~~~enlao:·~: e~6ue~~r~~/gp~~ p=~~ig:cºde M~~~05n~~ei~: 
permitidos por la OMS (1 ug/mg) y adoptados en M~xico para 
especies comerciales de cate tipo. 

se observ6 un incremento en las concentraciones de plomo 
durante el verano. No se presentó una diferencia 
significativa estadlsticamente a o.99 % de nivel de confianza 
entre cada uno de los órganos, sin embargo, se observaron 
mayores concentraciones de plomo en el manto, mó.sculo aductor 
y en el aparato digestivo. 

En cuanto el incremento de la concentraciOn de plomo 
durante el verano, esta coincidio con los valores mAximos de 
la temperatura (29 • C) y prec1p1tac16n pluvial (200 mm) 

~~¡;s~:d~stb~ e:¿A~u=~pof~~6tg~cod~uri~teci!!:tal6~1!º ~81~: 
fenOmenos meteorológicos del lugar. El sistema de vientos con 
dirección Norte, de mayo a octubre registrado en la Bahla, es 
propicio para el transporte de residuos al provocarse 
corrientes en la minma. En el caso de la parte blanda 

~i=~~=~:~, sl~~~~nt;usti~ica~~nd~~;ialo:imi!~~or:s 1~~1mA~l~~: 
antes mencionados. 



II INTRODUCCION 

Generalidades 

El Hombre, elemento integrante de la bi6sfera, tambi6n 

se adapta a su ambiente mediante cambios tecno16gicos y 

culturales. La influencia del hombre en la naturaleza ha sido 

muy amplia, compleja y con frecuencia ha conducido a cambi.os 

irreversibles. Estos cambios han ocasionado muy a menudo una 

degradaciOn del ambiente, aunque la influencia del hombre 

sobre la bi6sfera data del periodo neolltico, el problema del 

deterioro de los ecosistemas por la contaminacl6n ha aumentado 

a un ritmo alarmante durante las dos altimas d6cadas,(1). 

Las desviaciones que sufren los sistemas ecol6gicos en 

diversos sentidos, son producto del inadecuado aprovechamiento 

integral de los factores flsicos, qulmicos y biol6gicos que 

constituyen el medio, lo que provoca procesos degeneretivoe en 

el agua de arroyos, rios, manantiales, lagos, estuarios y del 

propio mar, de igua1 manera el resultado do la contaminacien 

tiene como consecuencia la reducción en el ndmero o en la 

diversidad de la composici6n de la comunidad que se desarrolla 

en el 6rea afectada, al mismo tiempo que se inhabilita el 

aprovechamiento del medio como es el caso del ambiente 

acuAtico, (2). 
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El problema de la contaminaci6n del aqua se ha hecho ruAs 

evidente por el establecimiento de ndcleos industriales y 

urbanos en sus alrededores, que vierten sus desechos sin 

previo tratamiento,(J). A pesar del transporte de los 

contaminantes por las corrientes, s6lo una pequefia fracción 

abandona las aguas profundas, quedando muchos de ellos 

almacenados en los aedimentos,(4) adsorbidos en pnrticulas 

suspendidas, alterando el equilibrio del sistema y creando 

perturbaciones en sus componentes bióticos y abi6ticos,(S). 

La contaminaci6n atmosférica proviene 

fuentes, uiendo las mAs importantes por su 

siquientes: vehiculos automotores, plantas 

do diversas 

magnitud las 

de energia, 

actividades industriales, sistemas de calefacci6n, uso de 

aparatos dom~sticos y la disposición de desechos sólidos. Añn 

cuando existen ot~as fuentes de menor magnitud como lo son el 

uso de atomizadores, el humo de cigarrillos, la fuga de 

hidrocarburos, las gasolinerias y otros,(FIG.1) 

Los conta~inantes pueden ser clasificados como primarios 

y secundarios. Los primarios son aquellos que permanecen ~n 

la atm6sfera en la misma forma que cuando fueron emitidos por 

las fuentes de origen y los secundarios son aquellos que 

sufren cambios quimicos en la at~ósfera después de haber sido 

emitidoa a ~sta, o bien creados por reacciones que involucran 

contaminantes primari_os, (6). 

Los contaminantes primarios oon: mon6xido de carbono, 

6xidos de azdfre, 6xidoa de nitrógeno, hidrocarburos y 
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FIGURA 1 FORMAS V TIPOS DE CDHTRMINANTE 

PUENTE: Martínez Cant~. Contaminaci6n funbientai igq2. 



partlculas suspendidas, se han identi~icado mAs de 110 

contaminantes en la atmósfera entro los cuales existen m&s de 

20 elementos metAlicos en la fracci6n inorgAnica y un gran 

nWnero de hidrocarburos, Acidos y bases ael como algunos 

compuestos y derivados de elementos en la fracción orgAnica. 

Los contaminantes secundarios se forman en reacciones 

que pueden ser: fotoqulmicas entre radicales libres, de 

oxidación y reducci6n, de polimerizaci6n, de condensación 

catalltica y otras. Se ha reportado que la contaminaci6n 

proviene de fuente~ fijas (industrias) y fuentes m6viles 

(vehlculos automotores) siendo estos dltimos los que producen 

60\ o mAs de la contaminación total en las ciudades, causando 

principalmente emisiones de mon6xido de carbono e 

hidrocerburos, asl como un gran porcentaje de óxidos de 

nitr6qeno, mientras que las plantas de energla son causantes 

de aproximadamente 14% de la contaminaci6n total, con 

emisiones Oxidas de azdfre, 6xidos de nitr6geno y 

partlculas. Finalmente la disposici6n de los desechos sólidos 

contribuyen con porcentajes menores, (6). 

Entre las principales fuentes de contaminantes que 

afectan a los sistemas acuAticos se encuentran: las aguas 

residuales, 

detergentes 

dom6sticas 

y otras 

e industriales que 

sustancias qulmicas, 

contienen 

materiales 

radioactivos, metales pesados y desechos sOlidos, (5). Eotos 

contaminantes y especlficamente los metales pesados, pueden 

ocasionar alteraciones no s6lo en la calidad del agua, sino 

tambiAn en los organismos al producir efectos que pueden 
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traducirse en alteracionea fisiol6gicas, morfol6gicas y en 

acumulación de residuos t6xicos en diferentes niveles 

tróficos; algunos de los organismos son de importancia 

alimenticia como peces, crustAceos moluscos y una gran 

variedad de otros organismos marinos, (7). 

Desde el punto de vista econ6mico tales alteraciones, 

hacen perder a las especies acuAticas su valor comercial al 

verse disminuida su calidad en sabor y tamafio, en organlsmos 

como los peces, el color puede ser un factor importante al 

respecto, cuando en aus tejidos se 11dhieren sustancias t6xicas 

como los detergentes, hidrocarburos, plagicidas y metales 

pesados que les proporcionan a los 

diferentes a los naturales, (8). 

organismos col.ores 

De esta manera los contaminantes representan una amenaza 

potencial para los recursos marinos que debe ser evaluada con 

base en los peligros y danos que pueden ocasionar en los 

organismos marinos. 

Los metales pesados son todos aquellos cuya densidad es 

superior a 4.5 g/ml 6 su peso especifico es superior a 6 g/ml. 

Las fuentes de los metales pesados son numerosas y entre ellas 

podemos citar a las siguientes: industrias de fosfato, 

limpieza de metales, bauxita, producci6n de cloro, industrias 

de recu~rimiento galv!nico, fabricaci6n de acumuladores y de 

pinturas, (9) • 

En la actualidad la conccntraci6n de los metales pesados 

es significativamente m!s alta en los ecosistemas marinos que 
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en la hidr6sfera. Muchos son los trabajos que se han hecho al 

respecto y los resultados fueron compilados por 

Vinogradov,(42), estos trabajos muestran muchas especies 

marinas que han sido estudiadas por sus contenidos de metales 

pesados, sin embargo estos estudios son parciales en cuanto al 

análisis de las concentraciones en especies marinas 

significativas. 

Los metales pesados en su forma reducida son muy 

estables por lo que constituyen un serio problema de 

contaminaci6n, ya que no pueden ser eliminados por oxidaci6n, 

precipltaci6n o cualquier otro proceso de la naturaleza y la 

persistencia de ellos dentro del medio ambiente puede 

continuar por anos,(9). Los efectos nocivos mAs importantes 

causados por la acumulaci6n de metales en los organismos son 

los relacionados con la activid~d enzimAtica y la 

desnaturalizaci6n de las protelnas esenciales. Por lo 

anteriormente dicho la cuantif icaciOn de los metales pesados 

en los organismos cobra mayor importancia cada dia sobre todo 

para estudios relacionados con la biologla y ecologla de una 

especie, ademAs de conocer la interaccion de los metales 

pesados con los metales traza esenciales. 

l:H:tabgli"imo y acumulac:i6n de ~ p~ 

~aniSJ!l.QY marin9_!!.. 

Alqunos metales son aligo-elementos indispensables para 

organismos y plantas. Sus funciones son diversas: 

estructurales, catallticas o electroqulmicas, se admite que 
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casi todos los elementos menores esenciales poseen una o 

varias funciones a nivel celular, particularmente 

enzlmAtica, (l.O). Numerosas enzimas contienen en efecto, 

metales pesados y pueden ser clasificadas en dos grupos: 

primero, las enzimas que poseen un metal débilmente ligado, el 

cual en ocasiones puede ser reemplazado por otro, segundo, las 

metal-enzimas, donde el metal activo eata fuertemente ligado 

(ejemplo, las matal-protelnas). Tal parece que muchos metales 

estan ligados orgAnicamente al interior de la c6lula como un 

complejo ion-metal, es el caso del cobalto, el manganeso y el 

fierro en las plantas, (10). En cuanto se refiere al mercurio, 

al cadmio y plomo no exiaten evidencias de que sean ben~f icos 

o biol6gicamente necesarios para los seres vivos. 

El fenOmeno de "concentración biológica de un matal 

pesado" es el resultado de un proceso indirecto 

(principalmente absorci6n de metales por los organismos a 

traves de la alimentaci6n) o bien de un proceso f isicoqulmico 

(adsorci6n directa de los metales a la superíicie corporal del 

organismo). Sin embargo, ea muy dificil definir como se 

efectda la intoxicación en los organismos, ya que estos dos 

procesos no son necesariamente alternados o excluyentas. 

La acumulacion de los iones metAlicos en los organismos 

marinos depende de diversos factores: Los Biol6gicos 

(anatomla, metabolismo, sexo, edad.), Flsicos (Temperatura) y 

los Fisicoqulmicos (naturaleza del estado fisicoqulmico del 

metal, la concentraci6n del ion en el medio, la salinidad, el 

pH y la demanda de oxigeno). 
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Varios estudios en eslabones de cadenas alimentarias 

marinas han demostrado que las concentraciones de metales 

pesados mAs elevadas son casi siempre encontradas en los 

organismos que ocupan los niveles tróficos primarios, (11) . 

En función de la salinidad diversos metalea son mAs 

accesibles a la biomasa pelAgica en las zonas de agua con baja 

salinidad. Las variaciones bruscas de salinidad afectan la 

taza de filtración de algunos organismos (especialmente en los 

moluscos), igualmente, estas variaciones de salinidad dan 

lugar a ciertos cambios fisiol6gicos, por ejemplo, el cierre 

de valvas en los moluscos durante un tiempo prolongado, (12). 

En función de la temperatura el cambio brusco de la 

misma puede interferir en el metabolismo de los organismos. 

Generalmente el aumento de la temperatura acelera el ritmo 

metab6lico de estos. 

La sensibilidad de loa organismos marinos n los metales 

pesados varia de una especie a otra. La previsiOn de los 

efectos de dichos contaminantes se calcula a partir de la 

concentraci6n del elemento qulmico que ocasiona la muerte del 

50\ de los organismos en un peri6do de tiempo de 49 h. o bien 

de 96 h. Esta concentración se conoce como la LC 50 (lethal 

concentration 50) concentraci6n letal para el 50\ de la 

poblaci6n. Ciertos autores prefieren utili~ar el TL.~ (temps 

lethal mayen) tiempo letal promedio para una concentraci6n del 

elemento que ocasiona la muerte total de la poblaci6n,(12). 

Sin embargo la informaciOn obtenida hasta hoy, en cuanto 



al anAlisis de las concentraciones de metales pesados estA 

fundamentada en el conocimiento de los niveles naturales de 

concentraci6n de los elementos, en varios organismos acuAticos 

como peces y bivalvos (moluscos), ademas hay que aqregar lo 

complejo que resulta el ambiente narino debido a los cambios 

que au!re a consecuencia de alteraciones flsicas, qulmicas y 

biol6gicae como resultado de las grandes cantidades de 

desechos industriales y residuos contaminantes que son 

vertidoa a~o con a~o, de manera que son pocos loe organismos 

que se han analizado por su contenido de elementos. 

En el presente trabajo el metal posado que se trabaj6 

fue el Plomo, este representa parte de un estudio mas complejo 

de la concentraci6n de metales pesados en la zona de estudio y 

de la biologla de la almeja ~ californiensis. 

El Plomo es un elcroento especialmente importante debido 

a su amplia utilizaci6n en una gran variedad de procesos 

industriales asl como el alto grado de toxicidad para los 

organismos vivos. Su resistencia a la corrosi6n atmosf~rica y 

a la acci6n de los ~cidos, especialmente el sulfdrico hace que 

el plomo sea muy utilizado en la construcción, en las 

instalaci6nes de fAbricas de productos qulmicos en tuberias y 

envolturas de cables,(14). 

El Plomo se encuentra en el grupo IV A de la tabla 

peri6dica de los elementoa junto con el carbono, Silicio, 

Germanio y Estano. sus estados de oxidación son +2 y +4. su 

nWnero do valencia generalmente es de +2, pero tambien 
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reacciona con valencia de +4, sobre todo en compuestos 

orgi!nicoa. El Plomo es un elemento que se encuentra en el 

aire (formando otros compuestos), suelo, agua, vegetales y 

animales. Sus fuentes naturales de origen son la erosión del 

suelo, el desgaste de los dep6sitos de los minerales de Plomo 

y las emanaciones volcAnicas. su proporciOn en la corteza 

terrestre es aproximadamente de 15.5 mg/k y la cantidad total 

se estima en 3.BX109 toneladas. Desde el punto de vista 

comercial los minerales mAs importantes son la galena, sulfuro 

de plomo, cerusita, carbonato de plomo y anglesita. La galena 

es la principal fuente de producci6n de plomo y se encuentra 

gener~lmente asociada con diversos minerales de zinc y en 

cantidades pcquenas con cobre, cadmio, fierro y otros. Las 

fuentes de origen natural del Plomo (actividad volcAnica) 

emiten anualmente al ambiente 20,000 toneladas de este 

metal, (FIG. 2), 

En la actualidad el Plomo es utilizado principalmente 

en la producción de acumuladores baterias, pigmentos, 

insecticidas, reactivos qulmicos, soldaduras, aditivos 

antidetonantes para las gasolinas, alfareria y loza vidriada, 

asl como en diversos objetos hechos a base de hoja laminada 

recubierta con Plomo, cubiertas para protección de rayos X, 

tuberias recubiertas y otros,(16). 

tiene 

Dentro de los metales pesados Ge considera que el Plomo 

un mayor potencial t6xico,(15), debido a que es 

inhibidor de la actividad de las enzimas y esto constituye el 

fundamento de los diversos efectos t6xicos que produce, como 
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lo es entre otros la alteraci6n de las funciones bioqulmicas 

de la membrana celular. El agua en Areas no contaminadas 

presenta concentraciones bajas de plomo, ug/l en aguas 

superficiales de los mares y alrededor de a ug/l en rlos, las 

concentraciones de Plomo en el agua de mar son mAs bajas que 

en el agua de rios y lagos, (15). En aguas oceAnicas 

superficiales se observan concentracioneG de o.os ug/l a 0.4 

ug/l y en aguas subterrAneas de hasta 1000 m de profundidad se 

han reportado concentraciones de 0.03 ug/l, (16). 

El Plomo presenta la caracterlstica de ser bioacumulable 

por una gran variedad de organismos como moluscos, crustAceos, 

peces, aves, mamlferos y plantas. De especial interés es la 

adsorci6n de derivados alqullicos de plomo, como el 

tetrametilo, tetraetilo y tetraetil metilo de plomo. cuando 

las partlculas de plomo de estos derivados se presentan en las 

descargas de los desechos urbanos, se mezclan con el agua da 

mar y se origina un mecanismo en la liberaci6n do metales 

pesados: el de abaorci6n y oxidación de los sulfuL·os 

met!licos y partlculas org!nicas formando complejoG solubles 

entre los metales y los ligandos orgAnicos e inorgAnicos,(35). 

Estas reacciones solubilizan una porción de los metales 

contenidos en los desechos y por otro lado al originarse un 

gradiente de salinidad ocurre un proceso contrario a la 

solubilizaci6n, la floculaci6n, estos procesos junto con la 

din!mica de las aguas determinan el comportamiento de los 

metales pesados dentro del cuerpo de aqua,(17). 

El comportamiento del Plomo en el ambiente marino 
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depende en gran medida de las propiedades de las especies 

individuales de Plomo que se producen: PbCl2 , PbBr2 1 PbC02, 

Pb(OH) 3 estos son los que se presentan en el agua marina, si 

estos ae encuentran formando compuestos con los ligandos 

naturales o artificiales su solubilidad puede aumentar o 

dismlnuir,(18). Las aguaa oceAnicas reciben aportes de Plomo 

principalmente por los escurrimientos, la erosión y el 

dep6sito (seco y hñmedo) atmosftrico; asi como por la descarga 

de efluentes industriales, este tipo de agua generalment~ 

contiene materia orgAnica e inorgAnica en suspensión, la cual 

presenta una fuerte tendencia a adsorber el Plomo disuelto, 

por lo tanto el movimiento de esto en las aglJas continentales 

es debido principalmente al transporte turbulento de las 

partlculas en suspensl6n. Los microorganismos y plantas 

acuAticas muestran una fuerte tendencia a bioacumular el Plomo 

de la columna de agua. Tambitn en los sedimentos se adsorben 

partlculas que tienen plomo lo que representan una vla muy 

importante de absorcl6n de este metal para los organismos 

marinos con alimentaciOn a base da filtraci6n. De esta manera 

el Plomo entra en las cadenas alimentarias acuAtlcas, (19). 

si bien en los estuarios y en algunas zonas costeras, el 

flujo de plomo puede provenir en mayor proporci6n de los 

efluentes a los rios, o por la disposición directa de los 

desechos industriales. En este caso el Plomo permanece en 

forma disuelta debido al bajo contenido de materia particulada 

que contiene el agua. En la escala de tiempo geol6gico, el 

tiempo de residencia del Plomo es bajo (algunos cientos de 
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ai'\os) y es sedimentado hacia el fondo marino por medio de la 

adsorci6n en matarlo particulada o por la incorporaci6n de 

organismos muertos en forma de materia orgAnica que se acumula 

en los sedimentos. 

Los sedimentos m!s profundos del oce!.no, pueden 

considerarse como pérdidas de Plomo,(20). 

Los alqullos de Plomo son de suma importancia, pues casi 

todos ellos se emplean como antidetonantes ( elevadores de 

octanaje ) en las gasolinas, el destino de estos en el 

ambiente depende~a de las reaccionea qulmicas, fotoqulmicas, 

biol6gicas y de su transporte de una matriz ambiental a 

otra,(37). AdcmAs las fuentes m6viles y fijas, generan los 

compuestoo de Plomo y llegan al medio acuAtico, en donde por 

medio de una combinación de alquilaci6n qulmlca y biológica 

son transformados a compuestos de tetra alquilas de Plomo. 

El Plomo disuelto en los ambientes oarinos es absorbido 

por partlculas, en 

intercambio entre 

las Areas de mareas; la movilizaci6n e 

las fases particulada y disuelta 

complementan el ciclo del Plomo, (21). La movilización e 

intercambio de PbC0:3ocurre simultAneamente con la coagulaci6n 

del Plomo orgAnico disuelto, asociado con 6xidos, hidruros de 

hierro y mangane:;o, (21). 

La información que se tiene en cuanto a los mecanismos 

de liberación, absorción y acumulación de Plomo es poca e 

insuficiente, sin embargo las vlas por 1as cuales los metales 

pesados entre ellos el Plomo, penetran en los organismos 



acu4ticos son: 

- Ingestión de partlculas de materiales suspendidos 

en el aqua, (22). 

- Ingestión do organismos a trav~s de la concentraci6n 

de materia\ alimenticio. 

- Formación de complejos de los metales con mol6culas 

orgAnicas apropiadas, (22). 

- Incorporaci6n de iones mctAlicos complejos en sistemas 

biol6gicos importantes, (22). 

14 

Una de las maneras de efectuar la cedici6n de los 

niveles de concentraci6n de Plomo es la utillzaci6n de 

centinelas biol6gicos, es decir, organismos vivos sensibles a 

las sustancias que se quieren cuantificar, pueden considerarse 

como excelentes bioindicadores las algas, los llquenes y los 

moluscos, (16). 

Dentro de los organismos marinos que son utilizados como 

indicadores de contaminaci6n por metales pesados, se 

encuentran los bivalvos, ya que presentan una serie de 

caracterlGticas que los hacen ampliamente utilizables, como 

son: presentar una distribuci6n mundial muy amplia lo que 

facilita la comparaci6n de datos obtenidos de diferentes 

regiones, son organismos de vida sedentaria lo que les permite 

actuar como bioindicadores locales de contarninaci6n de metales 

pesados, son comunidades bent6nicas, habitantes de los 

sedimentos marinos lo que es de gran importancia, ya que como 

se mencion6 anteriormente, en los Redimentos es donde con 



6 

FIGURR 3 HHRTOMIR IHTERKR DE lR RlhlEJR ~ ~.,..¡, 

1 CELOMA 
2 CORAZOK 
3 M. ADUCJOR 
4 SIFOK IKHRLKTE 
5 SIFON HHRLRKlE 
1 RKD 
1 GRMGLID llSCERRl 
1 GDNHDR 
1 6RM6l10 DEL PIE 

1 O CORODM KERllDSD 
11 BOtR 
IZ GANGLIO DE LR CRBEZA 
13 MUSCULO 
14 ESDFRGD 
15 OLRKDULR DIGESTIVA 

FtJENTB: Barnes, et.~1. Zoología de Invertebr.ados.lq84. 
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4/ 
1 MASA DEL CUERFD 
2 CONCHA 
3 CAVIDAD DEL MANTO 
' PIE 
5 Cl!RNEllA 
6 BRANQUIAS 
1 CAVIDAD BRANQUIAL 

FIGURA ' MDRFDLDGIA El TERNA DE LA ALMEJA 
~!él'""...W 

PUBNTE: Barnes,et.al. Zoología, 1984. 
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SlfON INHALAHJE 
SltON ElHALAH!E 
PIE 
MUSCULO ADUCTOR 
BRANQUIAS 
PALPOS LABIALES 

-2 

FIGURA 5 INTERIOR DE LA BALVA DERECHA DE U ALMEJA 
~u!J/~ 

PUENTE: Barnea, et. al. Zoología de Invertebrados 
lq84. 
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FIGURA 9 ClASlflCACION TAXONOMICA OE LR RLMEJR 

REY NO ANIMAL 

PHYLUM ' MOLLUSCA ,. 

CLASE PELLECYPODA 

SUBCLASE HETERODONTA 

ORDEN YENERDIOA 

FAMILIA YENERIDRE 

GENERO CHIDNE 

ESPECIE CAllfDRNIENSIS 

PUENTE: Barnee, et. al. Zoología de Invertebradoe 
1984. 
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mayor frecuencia se acumulan los metales pesados; por ~ltimo 

son organismos de importancia económica y alimenticia. 

Es muy dificil establecer como se efect.ua la 

intoxicación por Plomo en los organismos acuAticos, sin 

embargo algunos factores del medio como la salinidad, 1a 

temperatura, el potencial de hidrógeno, el oxigeno disuelto y 

agentes formadores de complejos pueden cambiar el grado de 

absorci6n del metal, (23). 

Por lo anteriormente expuesto y debido a la informaclon 

poco integrada que se tiene, sobre condiciones biologicas y de 

contaminaci6n, es necesario hacer estudios de algunos aspectos 

que nianifiesten el estado sanitario actual, tanto del agua 

como de los productos pesqueros de la Bahla de L~ Paz, B.c.s., 

con el prop6sito de ser consideradas en la propuesta de 

medidas correctivas a largo plazo que aseguren una buena 

calidad del agua y de los organismos, favoreciendo el 

aprovechamiento Optimo y racional de los recursos con el 

objetivo da que su producción sea adecuada y satisfaga las 

necesidades de consumo. En el presente trabajo se utilizó la 

almeja Chione californiensis debido a que posee las 

caracterlsticaa antes mencionadas, ademAs de que .es una 

especie representativa de la zona de estudio. 

B. ANTECEDENTES 

Debido a la vulnerabilidad que presentan los ambientes 

marinos a los contaminantes de diversos tipos y 
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caracterlsticas, se ha efectuado una gran cantidad de estudios 

al respecto como los realizados por Leatherland y Burton en 

1974, quienes determinaron que la conducta geoqulmica de un 

elemento ea considerablemente modificada por la contaminaci6n, 

creando de esta forma efectos negativos en los sistemas 

naturales. 

En cuanto a las concsntraciones de metales pesados en 

los bivalvos se han hecho diversos trabajos, como los 

realizados por Graham en 1972, Young y Me Derm.ott en 1975, 

Genest y Hatch en 1961, quienes estudiaron algunas C5pecies de 

moluscos y bivalvos para la concentraci6n de metales pesados 

incluyendo el Plomo, se analizaron algunos tejidos y orgAnos, 

asl como las partes blandas totales del organismo. 

Petterson en 1971, inform6 que las concentraciones 

normales de Plomo para los moluscos y equinodermos son de o.7 

y i.87 ppm respectiv3mcnte, Huug et. al. en 1974 sugirieron 

varias cualidades necesarias para que un organi.smo actl.'le como 

un eficiente indicador de contaminaci6n marina, la mayorla de 

los autores coincide en señalar en que son muchos los !actores 

que pueden afectar la concentraci6n do metales pesados en los 

bivalvos, como podrla ser el estado fisiolOgico del individuo 

(maduraci6n), longitud de la concha, efectos estacionales y de 

salinidad. De modo que muchos proyectos y programas de 

monitoreo recomiendan el uso de mejillones como organismos con 

alimentación por filtraci6n, sin embargo donde Mytilus edulis 

esta ausente, otros moluscos pueden utilizarse como sustitutos 

para esta propuesta, (24). 



stanford en 1977, cuantitic6 los niveles de metales 

traza en tres especies da invertebrados (Olivella biplicata, 

Polinecys lewisi y 

cuantificados fueron 

Pisas ter 

aluminio, 

los metales 

bario, cadmio, calcio, zinc, 

cobre y plomo. Ellos concluyeron que los valores altos de 

contaminaci6n no son exclusivamente consecuencia de los altos 

indices de contaminaci6n sino de la magnificaci6n biol6gica de 

los metales p~sados y los metales traza. 

Rumsby et. al., en 1965, estudiaron la bioqulmica de 

los elementos traza en algunos bivalvos de la bahla de Nueva 

Zelanda, hicieron la determinaci6n espectrofotom~trica de Ag, 

Cd, Cr, cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V y Zn, cuantificados en 

tres especies de bivalvos, los anal.isis fueron llevados a cabo 

en el sedimento de sus habitat, as1 como en la concha y en 

algunos tejidos disecados. Todos los elementos determinados 

mostraron m~s acumulaci6n en los organismos que en los 

sedimentos marinos, se rechaz6 la posibilidad de. una relaci6n 

con los procesos de geoqulmica involucrados con los elementos 

traza concentrados en la bi6sfera,(25). 

En 1975 Graham, estudi6 loa niveles de concentraci6n de 

metales traza en Moluscos de California, hizo determinaciones 

de las concentraciones de Plata, Cadmio, Cobre, Manganeso, 

Cromo y Zinc, por absorci6n at6mica en 7 especies de moluscos 

de los g6neros ~, Tequla, Thais (gaster6podo)~ 

~, Protothaca y ~ (bivalvo) en doce puntos de 

muestreo a lo largo de la b8hla de San Francisco, se hizo el 

anAlisis separado de las conchas y en algunas pequeftas 
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porciones de la parte blanda del organismo. Encontró niveles 

altos de las concentraciones especialmente de zinc 1700 ppm en 

la parte blanda de ~ digitales, 570 ppm de cobre y 90 ppm 

de plomo en Thais emarqinata,(25). 

Guassia at al. en 1979, determinaron la concentraci~n 

de metales traza (Cd, CU, Fe, Mn y Zn) en dos especies de 

bivalvos de la costa de Mauritania: el molusco 

~culus y la almeja y~ verrucosa cuya alimentaciOn es por 

filtración. En el tejido blando de esas especies, se encontró 

que el primero contiene concentraciones significativamente mas 

altas de Fe y Zn que en la almeja. El contenido total de los 

metales trbza por individuo se estableció en el siguiente 

orden en forma creciente Fe, Zn, Mn, cu y Cd. La distrlbucion 

de los metales traza en Y..filll!§ ~ indico que es en las 

branquias de estos organismos donde se observa la mayor 

concentraci6n de metales excepto para el cobre. Asl mismo 

concluyen, que debido a la escasez de Mytilus edulis en las 

costas de Mauritania, ambos organismos son adecuados para su 

utilizaci6n como bioindicadores de la concentracion de metales 

traza, (26). 

Phillips en 1977, determino la concentración neta de 

zinc, cadmio, plomo y cobre en una comunidad de Mytilus edulis 

(Mejillones) que fue investigada como organismo indicador de 

la contaminación de ambientes marinos por estos metales. se 

relacionaron las variables de cstaciOn, posición del mejillón 

en la columna de ngua, salinidad, temperatura del aqua y la 

presencia simult~nca de los cuatro metaleo,(27). 
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En M~xico son pocos los trabajos que se han realizado en 

cuanto a la determinacl6n de las concentraciones de metales 

pesados en bivalvos, los estudios realizados se refieren a 

estudios ecolOgicos, aspectos de distribución, reproducci6n y 

cultivo. Sin embargo entre los pocos estudios concernientes a 

la evaluaciOn de la contaminacion por Plomo utilizando 

bivalvos, se reporta el trabajo realizado en las lagunas de 

Tabasco en la poblaci6n de ostiones, en donde se informo de 

concentraciones que pueden tener repercuaiOn en la salud,(13). 

Reynoso, et al. en 1988, h.lcieron un estudio sobre la 

distribuciOn de metales pesados en la Costa Occidental de Ba.ja 

California, usando Mytilus californianus como organismo 

bioindicador. se concluye que la influencia de faGtores 

ambientales es determinante en las concentraciones de metales 

pesados encontradas en este molusco,(28). 

En 1987, la Dlvisi6n de Energla Qulmica, de Sutherland, 

New Gales, hizo un estudio sobre la especiaci6n de los metales 

pesados en agua, sedimentos y biota del Lago Maquaire, en el 

sur de Nueva Gales, Australia. Se estudiaron la dictrlbuciOn 

y bioacumulaciOn de los metales pesado~ en aguas y sedimentos, 

en este lago; se reportaron elevadas concentraciones da Zinc, 

Plomo, cadmio, y Cobre, detectadas en la superficie y en los 

sedimentos de las aguas de la parte norte del lago, estas, 

concentraciones son atribuidas a las altas cantidades de Plomo 

y Zinc que son arrojadas por las fundidoras establecidas en 

las cercanias del lago (Cockle Creek). La mayoria de los 

metales se encontr6 en forma bioaslmilable para la flora 
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marina y los bivalvos. Los resultados indicaron que las 

concentraciones obtenidos en las descargas y la acumulación de 

metales pesados en los sedimentos no mostraron efecto alguno. 

El resultado de estos estudios demostró que estos cambios en 

las concentraciones no aon resultado de la movilizaci6n de los 

metales durante la operación de dragado y la remoci6n de los 

contaminantes en los sedimentoa, (48). 

Chuk y Cheving en 1990, hicieron el estudio de los 

metales traza en bivalvos y s~dimentos de Tolo Harbour, Hong 

Kong. Fueron determinadas las concentraciones de Hierro, 

Cobre, Zinc, Cadmio y Plomo en mue~tras de sedimentos, en los 

mejillones (~ viridis), y ostra (Sarcostrea cullucata) en 

nueve localidades de esa bahla. Las concentraciones de los 

metales en los bivalvos no mostraron diferencias muy grandes 

de una localidad a otra y muestran una correlaci6n con las 

concentraciones encontradas en les sedimentos. 

Las concentraciones de metales en esos bivalvos son 

similares a las obtenidas en otra~ Arcan y las concentraciones 

de cadmio y plomo cstan dentro de los limites establecidos 

para alimentos marinos. comparando las concentraciones de loa 

metales en los bivalvos de marzo y mayo de 1986, estas fueron 

bajas en Hierro, Cobre y Cadmio en ~ viridis colectadas en 

mayo, esto sugiere una variaci6n estacional de 

concentracion de metales traza en los rr.ejillones. Esta 

reducci6n no fue evidente en Sarcostrea cullu~,(48). 

Larrou en 1989, dctermin6 Plomo, Cadmio y Mercurio 
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contenido en bivalvos colectados durante las diferentes 

estaciones del ano. Loa niveles de estos metales fueron 

determinados en ~ ~ malabonesis), Tahong (~ 

'li.ti!li.!;), HlU.il.nJ'.l (A.t:&;> _¡¡p:¡¡_.) y ~ ( ~a mani lensi~) 

incluyendo plantas marinas que fueron cultivadas o colectadas 

de aguas salobres al igual que los organismos. Estos fueron 

muestreados durante el periodo de sequla (marzo-junio) , la 

estaci6n templada (julio-octubre) y la estación fria 

(noviembre-febrero). A las colectas de los anos 1983 a 1985, 

se les determinaron los metales pesados mediante absorci6n 

atOmica. Las muestras para la determinación de Plomo y Cadmio 

fueron preparadas por sequedad a 40o•c, con la ayuda de H2S04 

al 20%, seguido de una oxidaci6n de los residuos con el mismo 

Acido, (51). 

Las muestras para la determinaci6n total del Mercurio 

fueron preparadas por solubilizaci6n a 50 ° e con H 2 S04 

concentrado, soluci6n oxidante de Kz MN0 4 6% y soluci6n 

reductora de cloruro estanoso. La concentración promedio de 

Plomo, Cadmio y Mercurio en los bivalvos (Talaba, ~, 

Halann y Tul~) estuvo entre loG rangos de 0.64 y 2.24 pprn; y 

0.62 y l.l.68 ppb, respectivamente. Sin embargo la variac:i6n 

de los muestreos estacionales del Plomo y Cadmio contenidos en 

los bivalvos no fueron establecidas por ser valores no 

significativos; la concentraci6n de M~rcurio en los bivalvos 

vari6 significativamente con la estación, algunas de estas 

tendencias también fueron observadas en el Plomo, Cadmio y 

Mercurio contenidos en las aguas salobres, registrAndose 
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dentro del rango de 0.66 a 1.16 ppm, 0.7 a 0.10 ppm y 1.8 a 

2.6 ppb, respectivamente,(51). 

Los bivalvos de aguas salobres mostraron bajos factores 

de bioacumulaci6n para los t.res metales estudiados, se sabe 

que los 4 bivalvos son especies comerciales por lo que han 

disminuido en los ~ltimos anos y se encuentran en riesgo de 

extinción, ( 51) • 

sin embargo se pueden tomar precauciones con estos 

bivalvos, una de ellas es que puedan ser considerados como 

alimento nocivo para los nifios. Por ejemplo, la FAO, 

determinó que el plomo es absorbido en al intestino de los 

niños cinco veces mas que en el de los adultos por tanto el 

consumo de estos bivalvos por los niños, puede predisponerlos 

a los efectos del plomo, aunque se sabe que en estos es mas 

facil excretarlo,(51). 

Sullivan en 1988,. rcaliz6 un estudio sobre la 

distribución subcelular de nueve metales en el riñ6n del 

bivalvo Mercenaria ~ercenaria. El an!lisis de los elementos 

en las fraccicnes subcelulares indico tres tipos de modelo de 

la distribucion de metales en las células del rin6n,(52). 

El Bario, Hierro, Magnesio y Plomo fueron asociados 

primeramente en glomérulos del riñOn, Cadmio, Cobre, Potasio y 

Magnesio fueron establecidos solamente en las fracciones 

citos6licas. calcio, F6sforo y Zinc fueron detectados en 

todas las fracciones aisladas, probablemente reflejaron el 
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papel importante que juegan estos elementos en los bivalvos. 

La composicl6n de los organelos aislados de fracciones 

subcelulares fue determinada usando una enzima como marcador y 

t6cnicaa microsc6picas, (52). 

Campos en 1982, detarmin6 metales pesados en Ioognomon 

en la Bahla de santa Maria en Colombia. se 

determinaron las concentraciones de Cadmio Cobre y Plomo, se 

hizo en 4 colectas de bivalvo Xsognomon bi~, estas fueron 

hechas en la estaciones en la Bahia entre mayo de 1982 a marzo 

de 1993, se observaron grandes variaciones temporales y 

espaciales en la concentracion de metales absorbidas por este 

bivalvo, (53). 

Nelson en 1988, Estudi6 loa efectos de los metales 

pesados en Bahia Surf en los bivalvos almeja surf y mejill6n 

azul en tiempos de larga exposici6n. ggp pecten y ~ 

solidissima fueron expuestas a radiaciones de cu, Pb, Se y Zn 

durante 96 Hrs (biocnsayo c~tAtico) . El orden de toxicidad 

para ambos bivalvos fue de la siguiente manera Cu<Se<zn~Pb. 

Con la excepci6n de plomo.Argo irradians jovenes fueron mAa 

sensibles que §p~ solidissima a ios metales de esta 

prueba. ~ ~ jovenes fueron expuestos a 96 horas de 

bioensayo estAtico con Cd, CU, Hg y Ag, el orden de toxicidad 

fue Cu<Hg<Ag<Cd, (54). 

~~ edulis fue menos sensibles a Ag y Hg, cuando se 

compar6 con ~ irradians y menos al Cu, que h!:S:2 irradians y 

Spisula solidiasima y fue tan sensible al Cd como Argo 



24 

irradians y 45 jovenes de l!!".9.2 irradians o 45 adultos de 

~s edulis fueron expuestos al cobre en un periodo de 126 

dias en un estanque que contenia concentraciones diluidas de 

este metal en concentraciones de 0.002, 0.010 y 0.020 ug/l, 

mientras que los tanques control recibieron agua de mar no 

tratada. De estas tres especies expuestas a las tres 

concentraciones de Cu, los jovenes de Spisula ~sima 

fueron de los mAs sensibles, seguidos por los jovenes de h,tgQ 

irradians, el menos sensible fue el adulto de Mytilus 

En 1987, en el Laboratorio Quimico OceanogrAfico de 

Corea, se determinaron metales traza en conchas de bivalvos, 

por espectrofotometrla de absorción at6mica. Los metales 

determinadoo fueron cadmio, Cobre, Plomo, Niquel, Plata y 

Zinc. El m~todo involucra la disolución de la concha; la 

determinación de estos metales se hizo antes de la 

precipitación de Fe-APDC, y la subsecuente determinación por 

absorción atómica de llama. Los limites de detección fueron 

muy bajos, menores que los niveles ambientales para todos los 

metales. Los resultados anallticos corresponden a la concha 

de los mejillones y las ostras colectadas en las costas de los 

Estados Unidos,(50). 

En el Golfo de California existen SJ especies de 

moluscos, 21 de ellos se explotan comercialmente en un rango 

muy amplio y 29 son consumidos localmente como pesqucrla de 

subsistencia, de todas estas especies las almejas representan 

el 14% del volórnen total capturado y el 6J% del precio total 
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de la captura,(29). 

La familia Veneridade incluye el g~nero ~ el cual 

presenta una distribución muy amplia a nivel mundial, las 

especies de. esta familia son constituyentes esenciales e 

importantes de varias comunidades marinas, sln embargo son 

pocos loa estudios que se han hecho sobre este género. La 

almeja ~ californiensis es utilizada en el presente 

trabajo debido a que podrla ser un bioindicado1: de la 

concentraci6n de metales pesados. Las muestras de la almeja 

se obtuvieron durante el perlado de marzo septiembre de 

1989, como parte de un proyecto global que comprende muestras 

de marzo de 1988 a septiembre de 1989, proporcionadas por el 

laboratorio de Invertebrados Marinos del Centro de 

Investigación de Ciencias Marinas (CICIMAR) del IPN, de La 

Paz, a.c.s., para la determinaci6n y cuantificación de metales 

pesados, entre ellos el plomo. 

Los bivalvos han sido utilizados como biomonitores de 

metales pesados en varios paises. La clase Bibalvia, 

Pelecypoda o Lamellibranchia, esta formada por moluscos 

conocidos como bivalvos e incluye formas tan popula·res como 

almejas, ostiones y mejillones. Los Bivalvos comprimidos 

lateralmente, poseen dos conchas con dos valvas articuladas 

dorsalmente por una charnella, que encierran el cuerpo por 

completo. El pie, como el resto del cuerpo esta tambi~n 

comprimido lateralmente, de aqul el origen del nombre 

Pelecypoda, pie de hacha, (FIG. 3). La cavidad del manto es 

m~s espaciosa entre las diversas clases de bivalvos y las 
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branquias casi siempre son grandes, han adquirido en la mayor 

parte de las especies la funci6n de recolectar alimento, 

ademAs del intercambio de gases. La mayorla de estas 

caracterlsticas representan modificaciones que han permitido a 

los bivalvos convertirse en excavadores de fondos blandos, 

para lo cual la compresi6n lateral del cuerpo esta mejor 

adaptada. Aunque los bivalvos modernos hayan invadido otros 

habitats, estas adaptaciones para excavar en el fondo del lodo 

y la arena los han llevado por el camino de la especializaci6n 

a tal grado que han quedado virtualmente encadenados a una 

existencia sedentaria,(30) 

concha, Manto y Pie. 

La concha consta de una valva derecha y una izquierda 

unidas entre si por un borde dorsal mediante un ligamento 

elAstico de la charnella. En su parte exterior se observan 

las lineas de crecimiento, las mAs definidas corresponden 

generalmente al crecimiento anual. El umbo o Apice es una 

protuberancia de la valva que se encuentra en la regi6n 

anterodorsal y repr~senta la parte mAs antigua de la concha. 

El cuerpo entre las dos valvas, no tiene una rcgi6n cefAllca 

definida. Pueden reconocerse las siguientes regiones, la masa 

visceral, fija dorsalmente y que contiene casi todos los 

órganos; el pie m~scular, que se extiende en la parte media de 

la masa visceral; las delgadas branquias que se extienden 

ventralmente a lo largo del pie y los 16bulos palelales del 

manto, que revisten cada valva. Los bordes libres del manto 

son mdsculares y pueden juntarse cerrando la cavidad del 
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mismo. Los bordes posteriores del manto forman dos tubos o 

sifones, uno ventral de incurrente o branquial y uno dorsal 

excurrente o cloacal, a través de los cuales circula el agua 

como resultado de la actividad ciliar dentro de la cavidad 

paleal. Tres mñsculos principales se unen a las dos valvas: 

los m~sculos adñctores anterior y posterior, que retraen el 

pie dentro de la cavidad paleal y el mñsculo protactor 

anterior que contribuye a la extensi6n del pie. 

El aparato digestivo estA formado por una boca con dos 

palpos labiales que escogen el alimento antes de que sea 

introducido en la boca, y se sitña en la parte ventral del 

m~sculo aductor anterior; un es6fago, un estomago complejo, en 

forma de bolsa, que tiene diferentes regiones y un escüdo 

cristalino endurecido que contiene amilasa y gira contra una 

lAmina quitinosa (escüdo gAstrico) la cual tritura poco a poco 

el alimento y lo mezcla con las enzimas. Las partes restantes 

del aparto digestivo son: una glAndula digestiva que se vacla 

en el estómago, un intestino enroscado, un recto con un 

pliegue longitudinal y el ano,(30). El aparato circulatorio 

consta de una cavidad pericardica y varios tubos y canales, la 

cual esta formada por una auricula ventral y un ventriculo 

dorsal que rodea al recto. La respiración se lleva a cabo 

principalmente por un par de branquias; no obstante una parte 

de la misma se efectüa en las paredes del manto. 

El sistema nervioso consta de tres ganglios: el 

cerebral, el visceral y el pedio; órganos sensorL.s.les 

conectivos, tactiles en el borde del manto; fotosensibles en 
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los sifones, quimioreceptores llamados osfradios en el 

conducto de expulsiOn del agua y para el equilibrio un par de 

esta toe is tos en el pie. Los individuos son semejantes 

externamente. Internamente un par de g6nadas ramificadas 

rodean el intestino enroscado y tienen conductos simples, que 

se dirigen a un tubo aculfero cerca del sifOn de salida, (JO}, 

(Fig 4). En cuanto a la reproducci6n, la mayor parte de los 

bivalvos son dioicos. Las g6nadas rodean las dos asas 

intestinales y suelen estar pr6xlmas una a otra siendo dificil 

su disposiciOn pareada. Los gonoductos son siempre simples. 

En los Lamellibranquios, los gonoductos no guardan relaci6n 

con los nefridios y se abren separadamente en la cavidad del 

manto. 

La excreci6n se realiza por medio de dos nefridios, que 

se hayan situados por debajo de la cavidad pericArdica o un 

poco detras de ella y aparecen plegados formando una larga U, 

una rama de esta es glandular y desemboca en la parte anterior 

de la cüvidad pericArdica; la otra forma una vejiga y se abre 

por un nefridioporo en la parte exterior de la cavidad 

sub-branquial. 

A través del sif6n de sAlida, cada hembra expulsa hasta 

tres millones de gloquldioo maduros, que caen al fondo. 

Después sobreviven de 10 a 70 dlas y si durante este lapso 

entran en contacto con la piel o los filamentos branquiales de 

un pez, los gloquidios se adhieren, desarrollAndose en unas 

cuantas horas óentro de los tejidos del hu~sped. Los 

gloquidios crecen como parAsitos dentro de un quiste y las 
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chlulas fagoclticas de su manto act~an para digerir los 

tejidos del hu~sped. Oespues de 10 a JO dlns, durante los 

cuales loa carActeres larvarios se pierden, las almejas 

inmaduras rompen el quiste y caen al fondo del agua. Aqul se 

alimentan al igual que los adultos y gradualmente adquieren la 

forma y el tamafio de estos, (JO),(FIG.5). 

Centro de la qran variedad de recursos con los que 

cuenta el estado de Baja California sur, destacan por sus 

grandes volWnenes de producci6n, los moluscos, principalmente 

las almejas y caracoles. 

La explotación de almejas y caracoles es cada vez mAs 

intensa debido a que la preferencia de los consumidores por 

estos productos se ha incrementado notablemente en los dltimos 

afies y por onde, la comercializaci6n de ellos en el mercado 

nacional y en el extranjero ha adquirido mayor relevancia. Lo 

anterior se ha reflejado en la explotación inmoderada de los 

bancos naturales, propiciando con ello la desaparici6n de 

algunas Areas y especies pesqueras lo que obliga al pescador a 

localizar nuevas Areas de pesca, fen6mcno que explica 

parcialmente las fluctuaciones en la producci6n de este rubro 

en las estadlsticas de pesca,(43). 

La pesquerla de la almeja ~~ no queda exenta de esta 

situaci6n, debido a que como ea un recurso que inside en aguas 

poco profundas es muy vulnerable a la extracci6n, hecho que 

sumado a una demanda cada vez mAs creciente y a los escasos 

estudios relacionados con su biologla y dinAmica poblacional, 
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para un adecuado manejo administrativo, ha ocasionado que 

actualmente bancos importantes hayan sido abandonados como 

~rea de pesca, reanudandose ~sta 

caso de Punta Coyote,B.C.S.,(43). 

zonas nuevas com~ es el 

La almeja ~' es un molusco bivalvo de la familia 

Pectinidae y de acuerdo con Keen (1977), mencionado por 

Baquciro (1982) habita generalmente en aguas someras de 

lagunas y bahlas protegidan sobre fondos lodosos-arenosos en 

asociacion con macroalgas o pastos marinos, distribuyéndose 

geogrAficamente desde la Isla de Cedros B.c.s., hasta el Perd, 

incluyendo el Golfo de California, (43). 

En Baja California sur, esta especie se localiza 

principalmente en las lagunas de ojo de Liebre, Guerrero llegro 

y San Ignacio, asl como en las bahlas de Concepci6n y 

Magdalena, formando grandes acumulaciones de altas densidades 

y a profundidades relativamente bajas, lo que facilita en gran 

medida su captura, registrAndose hasta 1985 una producci6n 

promedio anual de 3,247 toneladas de peso fresco entero, lo 

cual se incrementó en 1986 hasta 5,747 toneladas,(43). 

La explotaci6n de este recurso se inici6 desde hace 

varias d6cadas en la Ensenada de La Paz, cuyas capturas eran 

para consumo dom~stico y para una escasa población de 

habitantes. En los afias 70 las capturas se incrementaron 

llegando incluso a exportarse a los E.U.A. Hasta el ano de 

1987, ésta fue el Arca de pesca mas importante de la almeja 

~ californiensis; sin embargo la explotación irracional 
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casi total provoc6 el agotamiento de todos los bancos 

existentes, reduciéndose la densidad de 13 a 1 organismo/m en 

dos afies, (43). 

A partir de 1985, la zona de la bahla esta considerada 

como una de las mAs productivas de Baja California Sur, por su 

alto rendimiento y prestación del "callo" o mó.sculo addctor 

que en la actualidad tiena una gran demanda tanto a nivel 

nacional como internacional, ocasionando que sus poblaciones 

est~n en consecuente explotaci6n. 

Debido ha esto el recurso se ha venido supervisando 

periódicamente por parte de las autoridades de la Delegación 

de Pesca de La Paz, que efect~an trimestralmente evaluaciones 

de sus poblaciones silvestres y de sus pesquerlas, asl como de 

alqunos proyectos de investigaci6r. en cuanto al saneamiento y 

contaminación de los recursos. 
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LQCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

Zona de estudio 

La Ensenada de La Paz, Baja California Sur, se localiza 

en el sureste de la Bahla de Ln Paz, a los 110°127'- 110°28' 

longitud oeste y 24•3· - 24º13'longitud norte. En la Bahla de 

La Paz se localiza la peninsula llamada el Mogote que cier.ra 

casi en su totalidad la Ensenada de La Paz,(Ji). El municipio 

de La Paz, limita al norte con el municipio de comond~ y al 

sur con el de Los Cabos; al oeste con el oceAno Paclfico y al 

este con el Golfo de California,(31), (FIG.6). 

Clima 

El clima es seco, con una temperatura media de 22ºC, se 

tienen registradas mAximas temperaturas de SOºC y mlnimas de 

lDºC, con precipitaciones anuales de menos de 200 mm lo que 

nos da una idea de la extrema escasez de las lluvias. Seg~n 

la c1asificaci6n de los climas de KOppen modificada por E. 

Garcla en 1981, el tipo de clima de la Dahla de La Paz es de 

BW(h)hY(e). Arido o desértico, extremoso con temperatura 

media anual sobre 10•c y 22'C de1 mes mAs cAlido y por abajo 

de lS?C para el mes mas frlo, con r~gimen de lluvias en 

verano. con oscilaciones de las temperaturas medias mensuales 

entre 7 y 14°C, (31). 
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Hidrograf la 

No existen verdaderos ~ios en esta zona, mAs bien son 

arroyos y cauces estacionales, que se convierten en 

turbulentas corrientes durante la breve temporada de lluvias; 

pero dadas las condiciónes climAticas adversas, las 

principales zonas hWnedas o cultivablca estAn en los numerosos 

oasis y manantiales surgidos en el desierto, o an cañones 

protegidos, sin embargo entre los arroyos que desembocan en la 

Ensenada podemos mencionar: La Ardilla, El Novillo y La 

Palma,(ll). Como el resto del estado de Baja California sur, 

La Ensenada de La Paz, presenta un cuadro general de escasez 

de precipitación pluvial, con régimen de lluvias en los meses 

de julio, agosto y septiembre (con menos de 200 mm) y menor 

cantidad en diciembre y enero,(31). 

Flora y Fauna 

La vegetaci6n de la zona pertence al de Selva Baja 

Caducifolia, sin embargo, esta ha sido eliminada parcialmente 

de la zona, predominando en la actualidad loa matorrales del 

tipo cardenal y Subinerme, asl como algunas zonas de 

agricultura de riego. Entre las especies vegetales 

predominantes de la Selva Baja Caducifolia esta el Torete 

~ microphyla), ciruelo (Cyrtogarpa edulis), cardOn 

{Pachyceru~ ~~), Palo AdAn (fourguiesa diguetli), 

Pitaya dulce (Stenocsreus ~i), Lengua de gato (Cardio 

P-arvifolia), Lomboy (Jatrop.D.ª cinere-ª), Cholla (Opuntia 

~), Pitaya agria (Machoerocereup qummosus), Matacora 
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(Jatropha cunea~a), Mataparda (Rucllla peninsul~ris ) • La 

vegetaci6n caracterlstica del Matorral subincrme esta 

integrada por: Pitaya agria, Palo AdAn, Card6n, Mezquite y 

Cholla, mientras que las especies dominantes del Matorral de 

tipo Cardona] son Pitaya agria y dulce, card6n, Gobernadora, 

Palo verde, Lombay, Palo AdAn, Mezquite y Cholla En cuanto 

a la fauna de la regi6n, esta sa caracteriza por especies, 

como Paloma Torcasa (~ Qalumbus ), el Mapache (Procyan 

lotor), el Babisurl o Cacomixtle (Mustela putorius ), Gato 

Mont~s (Felis ~}, Zorro (Vulpe§ vulpes), coyote (Canis 

~). Ademas de algunas otras especies de aves como el 

Aquila (~ aliaetJ!§), Zopilote (Falco pereqrinus), 

GavilAn (~ striatus ), Lechuza (Aeqolius acadicus) y 

cuervo (~ ~), (31). 

Batimetrla 

La ensenada de La Paz. a.c.s., es una cuenca de 45 Kil 
que se encuentra sobre el nivel del mar, en la zona noreste 

presenta dos canales paralelos formando la entrada de la 

laquna, que tiene profundidades de hasta 10 m. Hay un canal 

en el centro de la laguna el cual disminuye la profundidad 

hasta 4 m en su parte mAs interna. En esta zona en las 

regiones noroeste y suroeste existen dos depresiones, el resto 

de la laguna es somero, (31), (FIG. 7). 

Existen flujos de grandes masaa de agua que resultan 

importantes para las condiciones flsicas y qulmicas de la 

costa californiana, entre ellas podemos mencionar las 
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corrientes de Davison que se presentan cuando los vientos 

provienen del norte, son d~biles y ausentes a principios y 

finales de invierno incidiendo sobre las aguas de la Bahla y 

de la Ensenada de la Paz. Por au direcci6n estos flujos 

act~an como una contracorriente a una profundidad por debajo 

de los 200 m y fluye hacia el noroeste a lo largo da toda la 

Costa de Baja California Sur, las corrientes de estos flujos 

resultan importantes, pues con ellas se ven afectadas las 

propiedades del agua y como consecuencia, la relaci6n 

planta-animal. En Enero y Febrero presenta una fase de 

aqua bien definida y mezclada con otra fase muy fria 

provenientes de las partes bajas, existiendo una rcgi6n de 

cambio brusco que se denomina termoclina, (31). 

Actividades Económicas 

En la Bahla asl como el resto del estado todavla no se 

registran lndices de contaminaci6n alarmantes, por lo que aón 

es tiempo de prevenir dafios a los recursos naturales, sin 

embargo los Hoteles de la zona, algunos de ellos funcionando 

desde hace varios a~os y otros en construcci6n, fueron 

clausurados en los dltimos meses por las autoridades al 

encontrarlos responsables del deterioro de las condiciones 

ambientales. 

En la ciudad de La Paz, se encuentra localizada la 

Termoel~ctrica de Punta Prieta, la cual emite durante las 24 

horas del dla humos contaminantes, producto de la utilizaci6n 

de combustibles de mala calidad, pero las autoridades no hacen 
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nada al respecto debido a que su funcionamiento lo consideran 

indispensable. La Bahla de La Paz sique recibiendo aguas 

negras por la incapacidad de las lagunas de oxidaci6n para 

procesar los desechos de las 24000 toneladas de descarga de 

domicilios e industrias y algunas plantas enlatadoras de 

pescado, que tiran directamente a la Bahla sus aguas de 

desecho,(31). 

En el municipio de La Paz, se localiza la capital del 

estado, por tanto es donde se registra la mayor conccntraci6n 

de la población, asl como las actividades pollticas y 

económicas. La Ciudad de La Paz es cabecera municipal con 

145000 habitantes tiene una altitud de 10 m sobre el nivel del 

mar, clima frlo y ventoso en invierno y cAlido en verano. Los 

meses mAs fries son de diciembre a febrero y los mAs cAlidos 

son de julio a septiembre. Las lluvias son escasas y se 

concentran en agosto. Durante el invierno soplan los fries 

"nortes" del Pacifico, y en el verano un agradable viento 

llamado Corumuel, refresca la temperatura hacia el atardecer. 

El Municipio de La Paz cuenta con un aeropuerto 

internacional, por mar recibe los transbordadores provenientes 

de Topolobampo y MazatlAn. El 89% de la poblaci6n es 

propiamente rural,(31). 

Las principales fuentes e ingresos del estado y que se 

asientan en su mayorla en el Municipio, son la agricultura, la 

pesca, la minerla y el turismo. Las principales explotaciones 

mineras en el estado son las del yeso, la sal, del cobre y 
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manganeso. La pesca del abul6n, camarón, sardina, at~n, 

almejas y otras especies comerciales, as! como los procesos 

industriales, conservaci6n y fabricación de harina de pescado, 

representan muchos empleos y una cuantiosa derrama ccon6mica, 

no s6lo para la ciudad de La Paz, sino por todos los puertos 

del Mar de Cortés. 

La producción agrlcola es también importante, destacando 

el aporte de frutales como higos, dAtiles, aguacates y otros, 

es importante reconocer que en el municipio dla a dla se va 

afianzando una creciente industria a base de maquiladoras y 

manufactureras, (31). 
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III OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

cuantificar 1a concentraciOn de plomo en la almeja 

~ californiensis, de La Ensenada de La Pnz, B.C.S, por 

Espectrofotometrla de AbsorciOn Atómica, y establecer la 

diferencia estacional de los niveles de concentraciOn de Plomo 

a lo largo del periodo de colecta, comprendido entre los meses 

de marzo a septiembre de 1989. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

a) Cuantificar la concentraci6n de Plomo en la parte 

blanda total del organismo. 

b) cuantificar la concentraci6n de Plomo en cada uno de 

los órganos disecados (aparato digestivo, mdsculo aductor, 

branquias, manto, pie y remanente). 

e) Establecer si existe diferencia significativa en la 

concentraci6n de Plomo en los Organos antes mencionados. 
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Fase de Laboratorio 

Las muestras fueron proporcionadas por el Laboratorio de 

Invertebrados Marinos del CICIMAR-IPN, Baja California sur, 

~ californiensis. fue colectada en la zona llamada 

"Palmitas", en la Ensenada de La Paz, B.c.s., durante los 

mesea de marzo a septiembre de 1909, el ndmero de organismos 

por mes no fue constante en cada colecta (CH-19 a CH-27), una 

vez capturados fueron fijados en una soluci6n de formol al lOt 

y transportados en bolsas de plAstico debidamente etiquetadas 

para su posterior an!lisis en el Labo~atorio de Fisiologla 

Celular de la Escuela Nacional de Ciencias Biol6qicas del 

Instituto Polit6cnico Nacional. 

Las técnicas inntrumentales para la cuantificaci6n de 

metales comprenden m6todos potenciométricos, 

electroanallticos, espectrofotom~tricos de an6.lisis de 

absorción, de radiaci6n electromagn~tica en las regiones 

visibles, infrarojas y ultravioleta del espectro, difracción 

de rayes X, espectrofotometrla de masa, polarogrAficos, 

refractom6tricos, de conductividad t6rmica, cromatografla 

liquidas y gaseosas, para este estudio en particular se 

utilizo el método de absorción at6mica para la cuantificacibn 
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de la concentracl6n de Plomo (Perkin Elmer 380). 

En todos los anAliais, la ca1ibraci6n de los aparatos es 

muy importante por ser la unica manera de asegurar que la 

calidad de los datos responda a las necesidades de prccisi6n y 

exactitud de la medici6n de las concentraciones de muestras 

problema. En general la calibraci6n de los equipos requiere 

de la introducci6n de concentraciones conocidas del metal que 

se va a cuantificar, (32). 

Existen numerosas técnicas de laboratorio para 

establecer una concentraci6n excesiva de Plomo, introduciendo 

nuevas t6cnicas o mejorando gradualmente las ya existentes, 

entre las t~cnicas que podemos mencionar estan las t6cnicas 

colorim~tricas clAsicas como la de la Ditizona y las t6cnicas 

de Absorci6n At6mica. Se ha comprobado que la 

Espectrofotometrla de Absorci6n At6mica es suf icientementc 

sensible, con 99 6 95 % de confiabilidad por lo que los 

resultados son confiables; el proces~do de las muestras es 

r!pido, los llmi tes de detecci6n que se logran son muy 

pequeftos, se pueden identificar concentraciones del orden de 

ppm y en algunos caso de ppb, con precisi6n del 5 al 10 % 

respectivamente. El plomo es un elemento que en las aquas 

naturales, los alimentos y en la atm6sfera se encuentra en 

concentraciones pequenas por lo que e5ta resulta una técnica 

adecuada, ya que es altamente selectiva, sensible y de 

relativa simplicidad. Las muestras pueden estar en estado 

s6lido y liquido y al tratamiento que se les da, depende de 

los elementos que se van a cuantificar,(33). 



La Espectrofotometrla de Absorci6n AtOmica (A.A.) 

comprende el estudio de la absorci6n de energia radiante de 

una longitud de onda especifica para cada elemento, por atemos 

libres y neutros en estado gaseoso. Los principios de la A.A. 

son basicamente los mismos que para la absorci6n de la 

radiaci6n para soluciones en al ultravioleta y el visible, sin 

embargo la manipulaci6n de la muestra, el equipo y la 

aparici6n del espactro difieren lo suficicnte,(33). 

Llama 

La emlsion de la Llama es una t~cnica analltica la cual, 

se relaciona directamente con la absorci6n atOmlca y 

espectrofotomctrla de emisiOn de llama: 

a) En absorci6n at6mica una de las funciones de la llama 

es convertir el aerosol que esta entrando en vapor at6mico, el 

cual puede entonces absorber la reacción que proviene de la 

lAmpara de cAtodo hueco. 

b) La emisi6n de llama efectua dos misiones a la vez, 

convertir el aerosol en un vapor at6mico y entonces, elevar 

térmicamente el Atomo a un estado electr6nicamente excitado. 

cuando estos Atemos regresan al estado basal emiten radiaci6n, 

la cual es detectada por el instrumento. La intensidad de la 

radiaci6n emitida es proporcional a la concentraci6n del 

elemento de inter6s en soluci6n. 

Aunque la emisi6n en llama tiene mejores limites de 

detecciOn para algunos elementos, la mayorla de los analistas 
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prefieren usar el horno de grAfito para sus trabajos, ya que 

por este m6todo adem~s de que es mAs fAcil optimizar la llama 

muchos procesos anallticos han sido trabajados de esta 

forma, (34). 

Tratamiento de la muestra 

A las muestras ae les elimina el formol mediante varios 

lavados con agua deoioni~ada hasta eliminar el fijador, 

inmediatamente despu6s se realiza el conteo y pesado de los 

organismos en peso hdmedo. 

Posteriormente se efectua la disecci6n de los 

ejemplares, esto se hace con ayuda de un bisturl y unas pinzas 

y se procede entonces a separar: aparato digestivo, mdsculo 

aductor, branquias, manto, pie y palpos labiales, hasta 

obtetier aproximadamente a g en peso h~mcdo por cada 6rgano. 

El resto de los 6rganos no disecados debido a su 

dificil reconocimiento son tratados como el remanente. 

A continuaci6n ae aecan los tejidos en una estufa a 75':: 

durante 24 Hrs. Posteriormente se toma 1 g en peso seco de 

cada una de las partea antes citadas y 5 g de peso seco de los 

organismos completos (parte blanda). 

Inmediatamente dczpués se lleva a cabo una predigcsti6n 

a temperatura ambiente durante 12 Hrs., colocando en vasos de 

precipitados de 100 ml, l g en peso seco de cada 6rgano y 5 g 

de la parte blanda completa, adicionando 10 ml de Acido 

nltrico concentrado, grado anallticc. Después se produce una 
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digesti6n completa con un calentamiento suave, en una parrilla 

el~ctrica a 65' e por espacio de 24 a. aproximadamente. 

Finalmente se recogen los residuos en 10 ml de Acido nltrico 

al 10\ filtrando si es necesario con papel riltro Whatman del 

ndmero 44. 

Se preparan blancos de reactivos para cada serie de 

vasos y se sigue el mismo procedimiento de digesti6n. 

Fase de Gabinete 

Las t~cnicas del anAlisis exploratorio de datos son 

auxiliares en el tratamiento preliminar de un conjunto de 

estos, permite una r~pida y sencilla comprensi6n de su 

estructura y proporcionan un extenso repertorio de m~todos 

para el estudio detallado de un conjunto de datos. Estos 

procedimientos enfatizan un anAlisis flexible de estos, a 

menudo antes de compararlos con modelo 

probabillstico,(39). 

Los resumenes estadlsticos clAsicoa para un lote de 

datos constituidos por n observaciones son la media (o 

promedio) y la var lanza. Para finos exploratorios en 

ocasiones es conveniente el uso de resdmenes Q!S simples 

basados en la ordenación y conteo de los datos. Entre otros 

m~ritos, tales resumenes pueden ser mas validos. La media y 

varianza de la muestra no puede comportarse de esta manera, ya 

que un s6lo valor extraordinario tiene un considerable efecto 

adverso en ambas,(40). 
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Es por eso que en todos los propósitos exploratorios se 

puede utilizar la mediana, para resumir la localización 

(centro o valor tlpico de un lote). 

Se utilizó el Anallsis de Varianza porque es un método 

en donde varias variables o poblaciones pueden estudiarse 

simultAneamente. Para este trabajo se utiliz6, tambi~n el 

diseno de bloques aleatorios, ya que es un m~todo que aisla y 

remueve de la variación del error la variación atribuida a los 

bloques, para asegurar que las medias de los tratamientos 

estarAn libres del efecto de bloque,(41). 
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V RESULTADOS 

De las nueve colectas realizadas, en la Ensenada de la 

Bahla de La Paz, n.c.s., en el periodo comprendido entre el 

mes de marzo de 1989 al de septiembre del mismo afto, se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

En la Tabla 1 se ~uestran las concentraciones promedio 

que se obtuvieron en cada uno de los órganos disecados 

(MOsculo Aductor, Aparato Digestivo, 

Branquias y Organismo Completo) 

Manto, Pie, Remanentu, 

de la almeja ChJ..Qru! 

californiensis, se presenta también la época estacional del 

ano a que corresponde cada colecta. Asl tenemos que la 

colecta CH-19 corresponde al mes de marzo, CH-20 y CH-21 al 

mes de abril, CH-22 a mayo, CH-23 a junio, mientras que las 

colectas CH-24 y CH-25 coresponden a julio, CH-26 al mes de 

agosto y por ~ltimo CH-27 a septiembre d~ 1989. Por 

consiguiente las colectas de marzo, abril y mayo, pertencen nl 

ciclo estacional primavera, las colectas de junio, julio, 

agosto pertenecen al verano y septiembre a oto~o. 

Los valores de las concentraci6nes obtenidas estan entre 

los rangos 0.22 ug/g a 2.39 ug de Pb/q en peso seco. Como 

puede observarse en la tabla, existe un incremento en la 

concentraci6n de plomo durante el verano par~ los tejidos Pie 

y Mdsculo Aductor, mientras que para el Aparato Digestivo y el 

Manto las concentraciones se mantuvieron por debajo de l.76 ug 
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de Pb/g en peso seco. Para las Branquias se observ6 un 

incremento durante la primavera, por dltimo en el Organismo 

Completo se registr6 la mAxima concentraci6n durante el 

verano. 

En la tabla 2 se observan valores mAximos y mlnimos de 

concentraci6n de plomo para cada uno de los ~rganos tratados, 

para las Branquias fue de 1.36 ug de Pb/g en peso seco durante 

el mes de abril, y de o.~4 ug de Pb/g en peso seco durante el 

mes de julio, concentraciones mAximas y mlnimas 

respectivamente. Para el Manto la concentraci6n mAxima fue de 

1.73 ug de Pb/g en peso seco en junio y el valor minimo 

ocurri6 en marzo con 0.43 ug de Pb/g en peso seco. En el mes 

de septiembre y julio se registraron los valores mAximos y 

mlnimos (1.12 y 0.19 ug de Pb/g en peso seco) en el Pie. 

En el Aparato Digestivo, la conccntraci6n m!xima fue 

durante el mee de marzo con un valor de 1.76 ug/g y la mlnima 

de 0.35 ug/q ocurrida en 

Aductor ae obtuvieron 

el mes de mayo. En 

concentraciones mAximas 

el 

de 

Mó.sculo 

1.76 y 

minimas de 0.35 ug de Pb/g en peso seco en los meses de julio 

y mayo respectivamente. 

Para el remanente se observaron valores de 1.57 ug/g y 

0.22 ug/g en el mes de septiembre y mayo respectivamente. Por 

~ltimo so observa que en el organismo Completo (parte blanda) 

el valor m4ximo fue de 2.39 ug de Pb/g en peso seco durante el 

mes de septiembre, y el valor mlnimo se present6 en mayo con 

0.45 ug de Pb/g en peso seco. 
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Durante el mes de marzo, el Aparato Digestivo mostto la 

concentraci6n mAs alta, en comparaci6n con los otros órganos 

disecados. En el mes de abril, (colecta 1 y 2), se encontr6 

el Manto con la mayor concentraciOn de plomo, mAs que el mes 

de mayo y junio. En la primera colecta de julio ~l M6sculo 

aductor report6 la mAxima concentracion, mientras que la 

segunda colecta de julio el manto present6 los niveles de 

plomo mAs al.tos. En el mes de agosto nuevamente se ve al 

Manto como el órgano con mAs concentración de plomo en peso 

seco. Y por ~ltimo en el mes de septiembre la concentraci6n 

maxima se encontr6 en el organismo completo. 

¡,a tabla 2 tambien indica los parAmetros estadlsticos 

aplicados a los datos obtenidos. En esta, se observan la 

Media, Deaviaci6n Standar, varianza, asl como concentraciones 

mAximas y mlnimas. se puede ver que la concentraci6n media 

mAxima do plomo (2.39 ug Pb/g en peso seco) corresponde a la 

parte blanda del Organi~mo Completo, y la mAs baja 

correspondi6 al Remanente (0.22 ug Pb/g en peso seco). 

Se presentan en las grAf icas 1 a los valores de 

concentraci6n y su comportamiento a lo largo de todos los 

meses de colecta, en cada uno de los 6rganos disecados, los 

resultados se presentan en ug/de Pb/g en peso seco, por cada 

mes. La grAfica B muestra en res~men la totalidad de todas 

las grAficas para ver el comportamien·co que se sigue a lo 

largo del perlado de estudio. 

La grAfica 1 muestra la variación de la concentraci6n de 
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plomo para las Branquias de Chione californiensis de marzo de 

1989 a septiembre del mismo afio. Se advierte un mAximo 

incremento en el mes de abril, seguido de una disminuci6n 

durante e1 mes de mayo, después se vuelve incrementar 

(junio), disminuye nuevamente en julio y finalmente se 

mantiene ligeramente constante durante los ~ltimos meses del 

verano. 

En la grAf ica 2 observamos la conccntraci6n de plomo en 

el Manto, aqul podemos ver que en abril y junio se presentan 

las ~aximas concentraciones, mientras que en el verano se 

mantienen constantes. también podemos observar que en la 

primera colecta de julio se presenta una disminución en los 

niveles de concentraci6n de plomo. 

En la grAfica se presentan los valores de 

concentración de plomo en el Pie, existe una tendencia 

constante en la mayor parte da la primavera (marzo a junio), 

excepto para el mes de mayo, donde ocurre la concentración mAs 

baja. La segunda colecta de julio registró una ligera 

disminuci6n, sin embargo durante todo el verano se presenta un 

aumento gradual que se mantiene constante hasta principios de 

otofto (septiembre). 

La grAfica 4 describe la concentraci6n de plomo en el 

Aparato Digestivo, en ella se observa que en marzo ocurre el 

punto m4ximo de concentraci6n, después, durante la primavera 

se registra una disminución con el valor mAs bajo ocurrido en 

mayo. En el mes de julio (principios del verano) la tendencia 
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de los valores de concentración a f lnales del verano y 

principios de otofto se mantienen similaren a los del mes de 

marzo. 

En la grAfica 5 se presenta el comportamiento del plomo 

en el M~sculo Aductor, se observa que durante la primavera las 

concentraciones obtenidas so mantiene por debajo de 1 ug/g, 

mientras quo en junio (finales de la primavera) se registra el 

pico mAs alto, despu6s hay una dismunución en el mes de julio, 

sin embargo 

septiembre) 

durante el verano 

las concentraciones 

(finales de julio, agosto y 

aumentan qradUZi.lmente, 

alcanzando el pico mAximo de concentraci6n en el mes de 

septiembre. 

Para la grAfica 6, concentraci6n de plomo en el 

Remanente, se observa que en primavera y verano, exceptuando 

septiembre los valores caen por debajo de 1 ug/q y en 

septiembre alcanza 1.6 ug de Pb/g en peso seco. La grAfica 7 

presenta la concentración de plomo en el organismo Completo. 

En la primavera (abril) se alcanza el valor mAximo, 

inmediatamente en el mes de mayo hay una disminución con un 

valor minimo en mayo, posteriormente al inicio del verano se 

da otro incremento que llega 1.3 ug/g, en el mes de julio y 

agosto loa valores son por debajo de l ug/g y finalmente en el 

mea de septiembre la concentraci6n se dispara hasta 2.39 ug de 

Pb/g en peso seco. 
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Por 6.ltimo la grAfica 8 indica 1a tendencia que siguen 

las concentraciones de plomo en todos los 6rganos, en olla 

podemos ver claramente dos picos m&.ximos de concentraci6n en 

todos los organoe el primero ocurre en el mes de abril con 

valores entre 0.8 y 1.4 ug/g. y el segundo en el mes de julio 

con valores de 0.6 a 1.4 ug de Pb/g en peso seco, exceptuando 

e1 Pie y el Mdsculo Aductor. Tambi~n se puede observar que 

durante el mes de septiembre (finales del verano) la 

concentración de plomo es mAa alta en la mayorla de los 

6rganos, y los valores caen dentro de los de o. 9 a 2. J 9 ug de 

Pb/q en peso saco, este ~ltimo valor 

alejado del valor medio. Asi 

se encuentra 

mismo en 

demasiado 

mayo las 

concentraciones de todos los organos fueron las mAs bajas, 

mientras que en junio y la segunda colecta de ju1io los 

valores permanecen constantes. 
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Para saber si existia diferencias significativas en las 

medias de concentraci6n de plomo de cada uno de los 6rganos, 

fue necesario someter los datos a un procedimiento 

estadlstico, el cual relaciona el n~mero de tratamientos 

(6rganos) contra el nCJnero de colectas. Dicho procedimiento 

es el AnAlisis de Varianza (ANOVA) que incluye una prueba F, 

la cual establece dos hlp6tesis: la hip6tesis nula y la 

hipOtesis alternativa. Estas hip6tesis, matem!ticamente 

quedan como sigue: 

Ho: M abs 1 = M abs 2 = .......••.••. = M abs 9 

Ha: Al ~enos una K abs sea diferente. 

Donde: Ho = Hip6tesis nula. 

Ha - Hip6tesis alternativa. 

M abs X - Media absoluta de las concentraciones de plomo. 

Con un 5% de significacncia, se tiene un valor te6rico 

de F s2.41 que representa el llmite superior del Area bajo la 

curva. Este valor, que es obtenido de tablas seg~n F (0.95, 

K-1, N-K) donde el valor de K es igual al n~mcro de órganos 

tratados, y N es el n~mero total de datos. 

La F experimental fue de 2.016, este valor estA dentro 

del Area sombreada, por lo tanto se rechaza la hipOtesis nula 

y se acepta la alternativa. esto es, se acepta que ningtJna de 

las medias absolutas es diferente de las demAs (Tabla 3). 
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VI PISCYSIOM X. ANALISIS DE RESULTADOS 

Los principales contribuyentes a la contaminaci6n por 

plomo como ya se mencion6, son los procesos industriales 

relacionadoR con productos qulmicos, obtenci6n de papel, 

pl.!sticos, fertilizantes y cementos, (1.6). En la Bahla de La 

Paz, e.c.s. son vertidos una cantidad cada vez mayor de 

desechos de este tipo, ocasionados en gran parte por algunas 

industrias establecidas en la ciudad o en las cercanias de 

esta, entre allas se encuentran, intalaciones de dep6sitos de 

petróleo, industria de cemento, asl como los trabajos de 

remozamiento y pintado de las embarcaciones. Tomando en 

consideraci6n esto, se explica en cierta forma las 

concentraciones de plomo obtenidas en la almeja Chione 

californiensio. 

En el comportamiento del plomo (grAfica 8) se observa 

que los valores mlnimos de concentración a lo largo del afto se 

encuentran por debajo de 1 ug de Pb/q en peso seco durante la 

primavera (abril y ma}'O) mientras que los valores mAximos de 

concentracl6n se registraron en verano (julio y agosto), se 

cree que estos estan en función de la climatoloqla del lugar y 

de los fenómenos metereolOgicos que sucedieron, ya que un 

decremento en la temperatura durante la primavera, (Fig 6), 

coincide con los valores de concentraci6n mlnima, de igual 

forma los valores m!ximos de temperatura se registraron en 
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verano, coincidiendo con los registros de concentraci6n alta 

de plomo durante esta misma estación. 

Es sabido que la temperatura del ambiente influye en el 

metab6lismo y a su vez en la taza de f iltraci6n de estos 

organismos, pudiendo originar un aumento en la concentraci6n 

de metales pesados. Por otra parte un decremento en el aporte 

do agua {via precipitaci6n pluvial) correspondi6 con un 

decremento en la concentraci6n de plomo. El r~qimen de 

lluvias es un factor importante pues sabemos que estas 

propician el lixiviado de materiales, los cuales son llevados 

hasta el cuerpo de agua, mAs a~n si se toman en cuenta las 

actividades agrlcolas que se desarrollan en las cercanias de 

la bahla. 

También es i~por.tante hacer notar que el incremento en 

la concentración de plomo ocurrida en verano ne debi6 

probablemente a la influencia de los vientos, los cuales 

provocan el movimiento de los sedimentos y consecuentemente 

una mayor disposici6n del plomo en la columna Ce agua. Por 

otro lado hay que considerar que el viento puede arrastrar 

partlculas de metales que se encuentran en los polvos de los 

dep6sitos y sitios de almacen de Petróleos Mexicanos, asl como 

de las maniobras de descarga y dragado del puerto, 

posiblemente ha esto se deba el haber obtenido concentraciones 

mAs altas de plomo en esta 6poca. 

El comportamiento del plomo depende ademas de los 

procesos de especiaci6n del metal en el agua, ya sea que se 
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encuentren en forma disuelta, coloidal o adherida a materiales 

en suspensi6n, como materia orgAnica y en formas qulmicas 

variadas, seg~n las caracterlsticas flsicas 

prodomlnantes en al sistema, (44). 

Por otro lado las partlculas presentes en 

son precipitedas con la lluvia. Debido a 

producidos por la fabrica de cemento, por la 

y qulmicas 

la atm6sfera 

los polvos, 

combusti6n de 

petróleo, en la atmósfera se presentan concentraciones de 

plomo, que pueden viajar varios kilometros antes de ser 

precipitados por la lluvia. Aunque entre estaciones no se 

manifiesten diferencias significativas, las fluctuaciones que 

presentaron las concentraciones de plomo, con respecto a los 

valores mAximos y mlnimos podrlan explicarse por la amplia 

variabilidad ambiental que se presenta en los sitemas costeros 

y en particular en la Bahla de La Paz, B.c.s. que muestra una 

hidrodin.imica fluctuante en ciclos de tiempo muy cort:os. 

La concentración de metales pesados en un organismo 

acuAtico dependen tanto del metal (Biodisponibilidad) como del 

organismo, 

dinamlsmo 

en cuanto a sus habitas de alimentación, migraci6n, 

y metab6lismo,(45), quizA se deba a ello el que se 

hayan presentado algunas diferencias en las concentraciones de 

plomo en Chione californiensis. 

Un factor determinante en la concentración de metales 

puede ser el tipo de alimento, por ello es necesario analizar 

contenidos estomacales en los organismos. Un estudio 

realizado por Ochoa-Solano (en 1973), en la ciudad de 
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Coatzacoalcos (45) en Ai_ melanopus, seftalo que la mayor 

concentraciOn de plomo ocurrió en el contenido estomacal (5.56 

ppm) m6s que en al músculo (0.05 ppm) y el organismo completo 

(2.85 ppm) lo cual conduce a pensar que la principal vla de 

entrada de los metales, ea por medio de los alimentos, pero la 

distribuciOn en los tejidos depende o va a depender, quizas, 

de la capacidad de absorción y excroci6n del organismo. 

Aunque este estudio se realizo en peces, esto puede tomarse 

como referencia para trabajos en los que se utilizaron 

bivalvos como es el caso. 

El comportamiento de los metales presentes en los 

organismos depende ademAs del almacenamiento y la eficacia de 

su sistema de regulación o detoxificaci6n 1 (44). Asl tales 

estrategias fisiológicas y bioqulmicas pueden diferir 

ampliamente (46), provocando que las concentraciones de 

metales pesados varien de especie a especie, tambi~n existe 

variación dentro del mismo organismo, entre tejido y órganos 

debido a la diferante afinidad de loo metales por órganos 

especificas como sucede en los peces (46). 

Por lo que respecta a la distribución de las 

concentraciones de plomo en cada uno de los órganos disecados, 

se presentaron algunas diferencias que aunque 

significativas estadlstlcamente pueden tener 

importancia biológica. El anAlisis de varianza no 

no son 

cierta 

presentó 

una diferencia estadlstlcamente significativa a 0.99 \ de 

nivel de confianza entre las concentraciones de plomo en los 

órganos. Sin embargo como se puede observar en la tabla 2 el 
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manto, el mdsculo addctor y el aparato digestivo presentan los 

valores mAs altea con respecto a las branquias, pie remanente 

y organismo completo. 

Algunos estudios han demostrado que la distribuclon de 

metales en diferentes órganos, se debe probablemente a la 

función de cada órgano, el grado de exposición al ambiente y 

las caracterlsticas de contaminación que presenta la zona 

(28). 

La concentración de plomo que se registró en las 

branquias, se debe quizAs, a que este órgano desempefia 

importantes funciones de alimentación y respiración que son 

llevadas a cabo mediante la filtración, que es la forma de 

alimentación b~sica de los bivalvos esto favorece la absorci6n 

del metal a travl!>s de la .ingestión de los alimentos, (36). 

Las concentraciones de plomo que se registraron en el 

manto, podrlan ser explicadas con base en que ~stc órgano es 

el responsable del crecimiento de la concha y entre sus muchas 

funciones destaca principalmente la de secretar caco3 , una vez 

secretado quizAs sea sustitutido por PbC03 favoreciendo la 

acumulación del metal (36). 

Por otro lado el pie prasent6 concentraciones de plomo 

bajas, esto puede deberse a que en dicho órgano la asimilación 

de plomo sea menos activa, que la de los demAs órganos 

disecados. 
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En el mdsculo aductor se presentaron concentraciones 

promedio de plomo altas, probablemente debido a que existe una 

mayor superficie de contacto con el ambiente, debido a que 

~ste m~sculo se encarga entre otras cosas de realizar los 

mecanismos de abrir y cerrar las valvas. 

Para el aparato digestivo la concentraci6n de plomo es 

alta, ligeramente menor que en el masculo aductor, esto podrla 

explicarse con base en la acumulaci6n, la cual es mAs 

depurada, por medio de la ingesti6n de iones en el alimento o 

en combinaci6n con materia particulada o mucus e incluso por 

absorci6n en la pared intestinal (20). 

Mientras que en el remanente y en el organismo completo 

(parte blanda) la concentraci6n de plomo fue baja, 

probablemente se deba a alguna de las razones antes 

mencionadas. Por otro lado la tendencia que se observa en la 

concentraci6n de plomo a lo largo del periodo de colecta esta 

justificada por la influencia qua tienen los factores 

alimenticios, ademAs coincide con que l~s concentraciones 

mayores suceden en el periodo da verano. Aal mismo, podemos 

observar que las concentraciones de plomo en los organos con l 

ug/g en peso seco fue mayor que en la parte blanda del 

organismo completo con s ug/g en pcao seco, lo cual coincide 

con otros estudios realizados (36). 

Es necesario hacer lncapie que dependiendo de la forma 

qulmica del metal, su grado de acumulación y la vulnerabilidad 

de diferentes sitemas enzimAticos, pueden diferir los efectos 
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tóxicos que los metales pesados pueden provocar sobre las 

alnejas en concentraciones elevadas, asl el plomo puede 

provocar en las almejas y organismos acuAticos, distrofla 

muscular, disminucion en la velocidad del crecimiento, retraso 

en la madurez se~ual y efectos s~cundarios de inanici6n,(37). 

En los organismos capturados no se apreciaron daños 

visibles, probablemente porque las concentraciones de plomo, 

pueden tener un papel modificador en la acumulaci6n de los 

metales pesados en los organismos; porque la acciOn protectora 

de alqunos cationes como magnesio y calcio influyen en la 

toxicidad de los metales pesados compitiendo por los sitios 

celulares de enlazamiento. AdcmAs de que las concentraciones 

de plomo encontradas en estos organizmos no fueron tan 

elevadas como para manifestar daños visibles, (37). 

Otra posible causa es que las concentraciones y el 

tiempo en que han estado sometidas las poblaciones de almejas 

a los contaminantes no ha sido lo suficiente para producir 

malformaciones evidentes dentro de las poblacionc~ que podrian 

conflrt.larse a través de muestreos mAs prolongados. 

Tomando en cuenta que la bioacumulaci6n se refiere no 

solo a la capacidad de concentrar un contaminante, sino de 

incorporarlo a los tejidos a través de fcn6menos metab6licos, 

de tal manera que en cierto tiempo la concentraci6n del 

contaminante es mayor que la del medio que rodea al organismo, 

(37). se cree que los metales se concentran mAs en las tallas 

chicas, porque los organismos en las etapas de crecimiento 
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tienen su metab6lismo mAs activo y por lo tanto el grado de 

absorci6n de los nutrientes (a los cuales se adicionan los 

metales pesados por üu ca~acter divalente) os mayor que en loo 

organismos de tallas grandes. AdemAs el contenido de metalec 

pesados en organismos, no es un valor constante sino un valor 

sujeto a variantes como: cambio de salinidad, dureza, 

temperatura, pH, presencia de otros metales y agentes 

complejos, deficiencias en los alimentos, capacidad de 

excreci6n, acumulaci6n y regulaci6n, tolerancia de las 

diferentes especies y diferencias de tallaR. 

Por otro lado, se considera que un organismo puede ser 

capaz de perder metales si se le coloca en un lugar no 

contaminado como en el caso de los peces,(JB), podrla ser que 

~ californiensis ha pesar de ser un organismo que la 

mayor parte de su vida es sedentario, podrla realizar pequcfias 

migraciones en estado adulto, (38) , se sometan a una "purga", en 

este caso a la entrada de la bahla donde se realiza el mayor 

movimiento de aguas, pudiendo eliminar o dh1ninuir los metales 

pecados (seg~n la capacidad da axcre~i6n de los organismos) ya 

que en estas circunstancias es mAs probable que contenga menos 

cantidades de este metal (plomo) que las aguas óe la Bahla de 

La Paz, a.c.s., la cual podrla funcionar como una trampa de 

nutrientes y contaminantes. 

El efecto inmediato de los contamina~tes -detectables 

solamente a largo plazo- se evidencla en la disminuci6n de las 

poblaciones de los organismos, {45), hecho que ha sido 

observado en la Bahla por las Indsutrias Pesqueras, quienes 
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argumentan que la disminucl6n en la captura de ciertas 

especies, que en a~os anteriores fueron abundantes, se 

atribuye qttizas al aumento de la cantidad de desechos vertidos 

al sistema. 

Las concentraciones de elementos tóxicos en los 

organismos en la mayorla de los casos, son subletales, es 

decir les ocasionan trastornos en el metab6lismo, reproducci6n 

y conducta, también a largo plazo, por eso es que llegan 

inarvertidamente al hombre, como sucediO en los afies 60 en 

Minamata {Jap6n), (46),donde se evidencio el envenenamiento de 

personas por ingerir pescados, aparentemente sanos, 

contaminados por mercurio. 

El problema representa un peligro potencial con 

contaminantes altamente persistentes, como son loa metales 

pesados, ya que el sistema acuAtico, por su propia naturaleza 

contiene sedimentos de grano fino (limos y arcillas) los 

cuales contienen o retienen concentraciones de metales, mAs 

altos que los de grano grueso,(55), actuando de esta manera 

como reservarlos de contaminantes, disponibles a los 

organismos acuatices que en su mayoria son capturados de 

manera comercial, formando parte en la dieta de numerosas 

familias. oe ahl que la importancia del control y prevenci6n 

de la contaminaciOn, radica en el hecho de que no solo 

significa un deterioro de las condiciones naturales, sino de 

la salud humana. 

A pesar de que la Bahla esta muy tejos de presentar 
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efectos irreversibles por los impactos ambientales a los que 

es sometida, hasta ahora de las investigaciones hechas en esa 

reqi6n se concluye que no existe un estudio que diagnostique y 

proponga medidas que ayudan a reducir o a eliminar los 

problemas do contaminaci6n debido a que los estudios 

(publicados) son pocos y los que se refieren al estado 

sanitario no son suficienteR, ya que o se generan sobre bases 

aisladas, o se realizan en un periodo de estudio muy corto 

po40 representativo, debido a que no se cuenta con la 

infraestructura necesaria para realizar determinaciones de 

contaminantes como metales pesados. 

El presente estudio, representa una contribuci6n parcial 

al conocimiento del estado sanitario actual de la almeja 

~ californiensis, 6ste conduce a suponer que por la 

presencia de plomo en 1os organismos por encima de los niveles 

considerados como aceptables, ya es necesario plantear con 

urgencia el control de las fuentes de entisi6n y actuar 

inmediatamente afrontando la amenaza de los efectos sobre la 

salud humana. 

Debido a que el fen6meno de la contaminación se podrla 

convertir en un problema de mayores alcances, es necesario 

realizar estudios integrales sobre los principales 

contaminantes, no solo en la almeja sino tambi6n en el agua y 

sedimentos de la babia y zonas cercanas a esta, haciendo una 

comisi6n parmanente de monitoreo y vigilancia con el fin de 

evaluar a tiempo su impacto y proponer tendencias reducir 

este problema, en forma latente, potencial o evidente ya.que 
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trabajo 

de la 

cuantif icaci6n de metales pesados (entre ellos el plomo) en la 

almeja, se pretende un proyecto a largo plazo, con el 

monitoreo de esta especie utiliznda como bioindicador de 

contaminaci6n. 

A la fecha los resultados obtenidos en este estudio 

pueden compararse con los obtenidos por Uribe, et.al. (56) 

quienes hicieron la cuantificaci6n de plomo en chione 

californlensia en el peri6do de febrero a septiembre de 1988. 

En este estudio se encontr6 que el manto y las branquias 

presentaron la mayor concentraci6n de plomo, también se 

observó que en mayor la de los resultados las 

concentraciones de plomo fueron rebasadas por arriba de ug 

de Pb/g en peso seco, cantidad como ya se mencion6 se 

considera como el llmite permisible para especies marinas de 

este tipo (56). 

Las concentraciones de plomo obtenidas en todos los 

órganos fluctuaron entre 2.25 y 0.04 ug de Pb/ en peso y no se 

obtuvieron diferencias significativas entre las medias de las 

concentraciones de los órganos. 

Comparando los resultados de 1988 y 1989 podemos 

concluir que en ambos estudios las branquias, manto y aparato 

digestivo presentaron la mayor concentración de plomo 

probablemente debido a su actividad fisiológica y a los 



procesos en los que se encuentran involucrados, adem!s de la 

interaccio•n que ejercen estos tejidos con el medio ambiente. 

Tambi6n en ambas colect3S se obaerv6 que es en el verano 

donde se registra el mAximo incremento de concentraci6n de 

plomo por lo que probablemente se deba a la epoca reproductiva 

de la almeja ademAs de los factores climAticos y 

metereol6gicos de la bahla. 



64 

VII CONCLUSIONES 

Las caracterlsticas hidrol6gicas de la Ensenada de la 

Paz estAn determinadas por 1a climatologla y meteorologla del 

lugar, as! como por los ciclos de mareas, que hacen que los 

contaminantes cambien de un lugar a otro, lo que genera que el 

sistema sea un complejo ambiental heterogéneo dificil de 

entender tanto espacial como temporalmente. 

Los vientos caractcrlsticos de la época pueden jugar un 

papel determinante en la concentraci6n de Plomo, primeramente 

en el agua y despu~s en la bi6sfera, ya que este metal 

encuentra en los polvos generados por los dep6sitos de 

Petróleos Mexicanos localizados en las cercanlas de la Bahla. 

La concentraci6n de Plomo puede variar dependlendo del 

organismo dadas las caracterlsticas biol6gicas (alimentación, 

reproducción, fisiologla) de cada una de ellos, ademAs de su 

capacidad para absorber el metal, excretarlo, almacenarlo y 

regularlo. 

Los tejidos de Chione callforniensis presentan 

acumulación preferencial en el aparato digestivo, manto y 

m~sculo aductor debido probablemente a su actividad biol6gica 

y fisiológica y de los procesos en los que se encuentran 

involucrados, asi como por la interacción de estos tejidos en 

el medio. 
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La principal via de entrada de1 Plomo en este organismo 

es la alimenticia, mAs que la absorci6n a trav!s de la 

superficie corporal ya que las concentraciones de Plomo fueron 

menores en el pie, branquia.a y remanente. 

En cuanto 

ambientales en 

la variaci6n estacional, los factores 

su conjunto tuvieron influencia en el 

incremento de las concentraciones registradas en verano para 

algunos de los Organos, lo que quiz!s pueda deberse a que 

concidieron con la 6poca de lluvias, sistema de corrientes y 

el régimen de temperatura. 

El Plomo, al haber rebasado por lo menos en dos 

ocasiones siempre loa limites permisibles en gran porcentaje, 

es ya motivo de gran preocupaci6n debido a sus caracterlsticas 

de alta persistencia y toxicidad, tanto para las especies 

acuAticas como para el hombre. 

El limite m6.ximo adoptado por la OMS es de l ug de 

Plomo/g en peso seco para todas las especies económicamente 

importantes; sin embargo , la mayoria de las concentraciones 

de Plomo en este bivalvo, durante el periodo de estudio, 

rebasaron este limite. 

Resulta evidente la necesidad de iniciar lo mAs pronto 

posible labores y trabajos de investigación planeados, 

integramente encaminados a diagnosticar y determinar el estado 
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sanitario actual de la almeja, proponer medidas de prevenciOn 

y regulación del deterioro con base en la evaluaci6n del 

impacto ambiental, que sobre las comunidades naturales se ha y 

se sigue ejerciendo, con el propOsito de proponer un Plan de 

RecuperaciOn do la zona. 
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v:ru SUGERENCIAS 

Para dar una idea mAs completa del estado sanitario en 

que se encuentra la Ensenada de la Babia de la Paz, B. C. s. 

asi como la almeja Chionc californiensis ea necesario realizar 

un estudio integral en el que se contemple ademAa de lo 

considerado en este trabajo lo siguiente: 

1.- Determinar la concentraci6n da Plomo en el agua de la 

Bahia asi como en los sedimentos. 

2.- Determinar parAmetros fisicos y qu!micos del agua. 

3.- Determinar abundancia, distribuci6n y frecuencia de los 

organismos. 

4.- Establecer la relaci6n de las diferentes categorlas de 

talla con la concentraci6n de metalea pesados en los 

organismos. 

5.- Establecer la relación de parAmotros fisicos y quimicos 

con los metales pesados en el agua y organismos, asi como su 

relaci6n con la abundancia de estos. 

6. - Determinar fosfatos para tener conocimiento do los 

nutrientes principales. 

7.- Determinar dureza del aqua (Calcio y Magnesio) ya que esta 

influye en la toxicidad de los metales pesados. 
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e.- Determinar metales pesados mediante m~todos de 

polaroqrafia para conocer, ademas de la concentraci6n del 

elemento en cuestión, su estado de oxidaciOn, el cual servir~ 

para conocer su toxicidad. 

9.- Determinar el contenido estomacal de los orgenismos para 

analizar si sus hAbitos alimenticios son los que marcan la 

diferencia en la concentración de los metales entre las 

especies. 

10.- Determinar metales pesados a nivel histol6gico para 

establecer su patologia. 

11.- Se reconienda tomar un mayor nl.Unero de muestras por cada 

colecta, para obtener mayor representatividad del muestreo, lo 

cual se reflejarla significativamente en los resultados del 

anAlisis estadistico. 

12.- Determinar los beneficios sociales y ecol6gicos de un 

plan de regulaci6n y saneamiento ambiental de la zona, con 

base en una anAlisis de potencialidad del uso de los recursos. 

13.- Identificar y monitorear posibles fuentes de 

contaminaci6n dentro de la zona periférica. 
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