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Con la finalidad de conocer el cornportarniento de diversos rnetales pesados (Cd, 

Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) en algunas especies acuiticas de la biota representativa del 

bajo golfo de California, se midieron las concentraciones de 10s elernentos 

mencionados en 962 organismos provenientes de ambientes distintos y 

pertenecientes a diferentes niveles tr6ficos. Las muestras analizadas 

correspondieron a 47 especies que se agruparon en 44 ghneros y 37 familias; 10s 

especimenes provenian de la laguna de La Paz en B.C.S., de la laguna de 

Guaymas, Sonora, del campo hidrotermal de la cuenca de Guayrnas, de la zona 

costera del norte de Sinaloa, y del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, 

Sinaloa. 

Una vez identificados 10s organisrnos se llev6 a cab0 su procesarniento: 

diseccibn de 10s organism05 para obtenci6n de tejidos diversos (rnbsculo, higado, 

riiibn, plurnas, branquias, segbn el tip0 de especimen), liofilizaci6n de las 

rnuestras, molido y digesti6n de 10s tejidos. Los analisis de Cu, Fe, Mn y Zn se 

llevaron a cab0 por espectrofotometria de absorci6n at6mica con flama; en el caso 

del Cd y Pb se acopl6 ,un horno de grafito al espectrofot6rnetro de absorci6n 

at6mica. 

En la laguna de Guayrnas, Sonora el orden de las concentraciones de 10s 

rnetales pesados analizados en 10s productores prirnarios fue 

Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd; en 10s consumidores primarios, Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd; 

y en 10s consumidores secundarios Zn>Fe>Cu>Mn>Pb>Cd. De manera general, 

10s. tejidos que acurnularon mayores concentraciones d e  10s diferentes metales 

pesados fueron las visceras, el higado y las branquias. El Cd y el Zn fueron 10s 

metales que presentaron un proceso de biomagnificacibn; Cd y Zn en la alrneja 

Chione subrugosa y el chihuil Cathorops fuerthi, Zn en la anchoveta Opisthonema 

libertate y Cd en el jurel Seriola lalandi. 



En el sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa 10s rnetales 

pesados analizados en 10s productores prirnarios presentaron el siguiente orden de 

concentraciones: FesMn>Zn>Cu>Pb>Cd; en 10s consurnidores prirnarios el orden 

de las concentraciones de rnetales pesados fue Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd; en 10s 

consurnidores secundarios Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd; y en 10s consurnidores de alto 

nivel la secuencia fue Fe>Zn>Cd>Cu>Mn>Pb. El Cd fue el ljnico elernento que 

present6 una tendencia a biornagnificarse conforrne se incrernentaba el nivel 

trofico de 10s organisrnos, el resto de 10s metales analizados no rnostraron un 

patron definido en funci6n del nivel tr6fico. 

Al cornparar las concentraciones prornedio de 10s rnetales pesados analizados 

entre niveles troficos sirnilares del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n, 

Sinaloa y la laguna de Guayrnas, Sonora no se encontraron diferencias 

significativas ( ~ 4 . 0 5 )  para ninguno de 10s elernentos. 

En la laguna de La Paz, B. C. S. se analizaron tres tejidos de 10s delfines 

tornillo Stenella longrostris; 10s niveles de 10s rnetales pesados analizados 

siguieron el orden Fe>Cd>Zn>Hg>Cu>Mn>Pb, el riii6n acurnul6 mas Cd y Zn, el 

higado Cu, Fe, Hg y Mn, y el Pb se acurnulo mas en el rnisculo. Los tejidos de las 

ballenas recoledadas en la costa norte del estado de Sinaloa presentaron el 

siguiente orden en las concentraciones de rnetales pesados: 

Fe>Zn>Cu>Cd>Mn>Pb>Hg. El Cd y el Hg se acurnularon principalrnente en el 

riiion del cachalote Physeter catodon, el Cu, Fe y Pb en el higado de P. catodon y 

el Mn y Zn en el higado de la ballena gris Eschrichtius robustus. 

En el carnpo hidroterrnal de la cuenca de Guayrnas se recolectaron dos 

especies representativas de ese arnbiente. En la alrneja Calyptogena magnifica la 

secuencia de las concentraciones de rnetales pesados fue Zn>Fe>Cd>Cu>Mn>Pb. 

El Cd, Fe, Mn y Zn se acurnularon principalrnente en las branquias, rnientras que el 

Cu y el Pb se detectaron en niveles mas elevados en el rnanto. En el gusano 

vestirnentifero Riftia pachyptila el Cd, Mn, Pb y Zn se concentraron en niveles rnis 

altos en el vestirnento, rnientras que el Cu y el Fe fueron detectados en 

concentraciones rn6s elevadas en el trofosorna. 



ABSTRACT 

With the purpose of knowing the behavior of selected trace metals (Cd, Cu, 

Fe, Mn, Pb and Zn) in some aquatic species of the representative biota from the 

lower gulf of California, metal concentrations in 962 organisms from diverse 

environments and trophic levels were measured. The analyzed samples belonged 

to 47 species, 44 genus and 37 families; specimens were collected from La Paz 

lagoon in 8. C. S., Guaymas lagoon in ~onora, the hydrothermal vent field in 

Guaymas basin, the northern coast of Sinaloa, and the Altata-Ensenada del 

Pabell6n lagoonal system in the state of Sinaloa. 

Identified organisms were processed as follows:dissection of specimens in 

order to get certain tissues and organs (muscle, liver, kidney, feathers and gills, 

depending on the type of specimen); freeze-drying of samples, grinding and 

digestion of tissues. Cu, ~ e :  Mn and Zn analysis were carried out by flame atomic 

absorption spectrophotometry; in the case of Cd and Pb graphite furnace atomic 

absorption spectrophotometry was used. 

I n  Guaymas lagoon, Sonora the sequence of heavy metal concentrations in 

primary producers was Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd; in primary consumers the order 

was Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd; and in secondary producers the trend of heavy metal 

concentrations was Zn>Fe>Cu>Mn>Pb>Cd. I n  general, tissues with the highest 

levels of the different metals were gut, liver and gills. Cd and Zn were the 

elements subjected to biomagnification; Cd and Zn in the clam Chione subrugosa 

and catfish Cathorops fuerthii, Zn in the anchovy Opisthonema libertate and Cd in 

the yellowtail Seriola Ialandi, 

At the Altata-Ensenada del Pabell6n lagoonal system in Sinaloa, heavy metal 

concentrations in primary producers followed the order Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd; in 

primary consumers the sequence of metal levels was Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd; in 

secondary consumers the trend was Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd; and in the top 

predators decreasing concentrations were Fe>Zn>Cd>Cu>Mn>Pb. Cd was the 



only element that showed a biomagnifying pattern according to the trophic level, 

the rest of the elements did not follow a defined profile regarding the trophic level. 

Statistical comparison of mean concentrations of heavy metals in specimens from 

similar trophic levels from Altata-Ensenada del Pabell6n and Guaymas lagoon did 

not result in significant differences (P<0.05) for any element. 

At La Paz lagoon, 6. C. S. three different tissues were analyzed in spinner 
I 

dolphins Stenella longirostriis; heavy metal levels followed an order 

Fe>Cd>Zn>Hg>Cu>Mn>Pb; Cd and Zn were mainly accumulated in the kidney, 

Cu, Fe, Hg and Mn in the liver, and Pb in muscle. 

Whales collected from the northern coast of Sinaloa followed a sequence of 

heavy metal Fe>Zn>Cu>Cd>Mn>Pb>Hg; Cd and Hg were mainly accumulated in 

the kidney of the sperm whale Physeter catodon; Cu, Fe and Pb in the liver of P. 

catodon, and Mn and Zn in the liver of the gray whale Eschrichtius robustus. 

I n  the hydrothermal, vent field (2000 m depth) at Guaymas basin, two 

representative species were collected. I n  the clam Calyptogena magnifica the 

sequence of metal concentrations was Zn>Fe>CdsCu>Mn>Pb. Cd, Fe, Mn and Zn 

were mainly accumulated in the gills, while Cu and Pb in the mantle. I n  the 

vestimentiferan tube worm Rinia pachyptila Cd, Mn, Pb and Zn were more 

concentrated in the vestimentum, while Cu and Fe had higher concentrations in 

the trophosome. 



1. Introduccion 

El golfo de California mide aproximadamente 1000 km de longitud y de 100 a 

200 km de anchura; sus costas representan aproximadamente el 20°/0 de 10s 10 

000 km de costas mexicanas y por estar conectado con el ockano Pacifico tiene 

una influencia muy marcada de algunos parametros fisicos oceanograficos. Por 

ejemplo, el agua que se encuentra dentro del golfo es esencialmente la misma que 

se encuentra en la region tropical oriental del ockano Pacifico. Asimismo, el golfo 

de California esta sujeto a forzamiento dinamico por el ocbano Pacifico a travbs de 

la boca; ademas de las mareas, entran al golfo ondas internas de diferentes 

escalas, perturbaciones causadas por huracanes, ondas de origen ecuatorial 

atrapadas en la costa, una invasion anual de agua superficial de origen ecuatorial y 

variaciones de period0 muy largo, como El Nit70 (Lavin etal., 1997). 

En muchos sentidos, el golfo de California es un tipico mar marginal y se ve 

fuertemente influenciado en su climatologia por las tierras aridas que le rodean. 

Como resultado de todo esto, es el ljnico mar marginal evaporativo del Pacifico 

(Bray y Robles, 1991). Un aspect0 sobresaliente est i  relacionado con su alta 

productividad: represents un area subtropical con tasas de productividad primaria 

excepcionalmente altas. La elevada productividad se debe a las caracteristicas 

hidrograficas prevalecientes, siendo las m6s importantes las llamadas surgencias; 

bstas se presentan en la costa este durante el invierno y primavera con vientos del 

noroeste y en la costa oeste durante el verano con vientos provenientes del 

sureste (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). 

Otra caracteristica sobresaliente del golfo de California que ha atraido 

enormemente a la comunidad cientifica es, sin duda, la actividad hidrotermal. En 

estos sitios se depositan sulfuros polimetalicos que es posible observar 

directamente como laboratorios naturales en 10s qiue se est6n formando minerales 

y creando condiciones fisicas, quimicas y bio16gicas muy peculiares (P6ez-Osuna, 



1988). Incluida dentro del bajo Golfo se encuentra la cuenca de Guayrnas, una 

zona con actividad hidroterrnal de donde ernanan liquidos con temperaturas 

superiores a 10s 3000C; en 10s sitios aledafios a estas ventilas se precipitan 10s 

rninerales que ahi se forman corno consecuencia de la disrninuci6n de la 

ternperatura (Peter y Scott, 1991). 

Hablar de la biota del golfo de California significa tener en rnente que se trata , 
de un mar caracterizado por un alto grado de endernisrno. Schenck y Keen (1936) 

consideran que una provincia faunistica es una region habitada por un ensarnblaje 

distintivo de especies. El caricter linico de este ensarnblaje varia con la provincia y 

con 10s grupos especificos de anirnales. Briggs (1974) considera al golfo de 

California corno la Provincia de CortPs con base a 10s nurnerosos registros de alto 

endemisrno en esta regi6n. Se ha estirnado un 20% de rnacroalgas endkrnicas; 

corno consecuencia de este valor relativarnente alto en la flora, existen especies 

endkmicas de invertebrados, peces, un rnarnifero rnarino y una ave marina 

(Espinoza-Avalos, 1993). 

Un grupo irnportante de invertebrados en el golfo de California est i  

constituido por 10s crustaceos decipodos; de las aproxirnadarnente 930 especies 

de decipodos conocidas para esta subregi6n zoogeogrifica (desde bahia 

Magdalena, en la costa oeste de Baja California, y del golfo de California hasta 

Paita, Perli), unas 450 especies corresponden al grupo Brachyura. Los demis 

grupos de decipodos cuentan con un nlimero de especies mucho menor 

(Hendrickx, 1993). 

La parte sur del golfo (referida tarnbikn corno bajo golfo de California) es la 

m i s  extensa, y abarca desde la linea Cabo San Lucas-El Dorado hasta 10s urnbrales 

de las grandes islas. Esta zona contiene una serie de cuencas cuya profundidad 

rnixima disrninuye hacia adentro del golfo. Una caracteristica batirnetrica con 

consecuencias dinirnicas es que, del lado de la peninsula, la plataforrna 

continental es casi inexistente, per0 del lado. opuesto hay una plataforrna 

continental de unos 30 krn de anchura (Lavin etal., 1997). 



Es importante recordar que en el bajo golfo de California existen islas que, 

debido a su inaccesibilidad y a la falta de agua dulce, se han mantenido poco 

perturbadas por la presencia humana (SEGOBIUNAM, 1988). Este aislamiento ha 

funcionado como un mecanisrno a favor de la preservaci6n de diversas especies, lo 

cual se convierte en una invitaci6n a su estudio y respeto. En el caso especifico de 

10s vegetales se han identificado aproximadamente 570 especies en las diferentes 

islas del golfo de California (Case y Cody, 1983). 

Rodeado por la Peninsula de Baja California al oeste y 10s estados de Sinaloa 

y Sonora al este, existen grandes ciudades a lo largo de todo el litoral del golfo de 

California. Una de las fuentes de contaminaci6n m6s comunes en las aguas 

costeras del golfo de California son las aguas negras urbanas e industriales no 

tratadas, las cuales se descargan desde 10s asentamientos humanos localizados en 

10s estados ribereiios tanto de la regi6n continental como de la region peninsular. 

Solo una planta de tratamiento primario de aguas negras, localizada en el puerto 

de Mazatlan, Sinaloa opera ocasionalmente en toda la costa del golfo de California, 

por lo que prscticamente las aguas del golfo reciben, indirectamente, a t ravb de 

arroyos, rios, lagunas y estuarios que desembocan en el, las aguas negras de 10s 

sitios urbanos costeros de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y 

Nayarit. La ausencia y/d marcada deficiencia en el tratarniento de aguas negras 

urbanas e industriales y su descarga en la regi6n del golfo de California, han 

contribuido notablernente en el deterioro de la calidad del agua y en la 

contaminaci6n de diversos cuerpos de agua costeros (Osuna-L6pez e Izaguirre- 

Fierro, 2000). 

Otra fuente importante de contarninaci6n la conforman 10s plaguicidas que se 

aplican en grandes cantidades en las superficies de cultivo: valles de Santiago, 

Elota, Culiacin, Fuerte, Mayo, Yaqui y Mexicali; estas sustancias eventualrnente 

llegaran a 10s diferentes sisternas costeros. Existen tarnbikn rnetales pesados, ya 

sea provenientes de fuentes naturales o antropogknicas. De rnanera general existe 

la tendencia hacia un increment0 en la concentraci6n de este tip0 de elementos en 



zonas sujetas a una mayor influencia de actividades relacionadas con el 

crecirniento urbano e industrial en la zona costera (Osuna-L6pez e Izaguirre-Fierro, 

2000). 

En afios recientes, con el desarrollo de instrurnentos de rnedici6n sofisticados 

y rn6s precisos, 10s cientificos relacionados con el mar y sus recursos han 

incrernentado la inforrnaci6n relacionada con 10s contarninantes a niveles "traza". 

Dichos elernentos se presentan en la flora y la fauna marinas a niveles rnenores de 

100 pprn (partes por rnill6n) con base al peso seco (Eisler, 1981). 

La importancia de realizar estudios de contarninaci6n por rnetales pesados 

puede abordarse desde dos puntos de vista. Por un lado, se requiere conocer 10s 

niveles base y la distribuci6n de ciertos elernentos en 10s tejidos de organisrnos 

procedentes de sitios no contarninados. Por otro lado, es prioritario deterrninar las 

concentraciones de rnetales esenciales y no esenciales (sin funci6n biol6gica 

conocida) en organisrnos que habitan en zonas contarninadas y durante eventos 

de rnortandad rnasiva corno 10s que se presentaron en rnarniferos y aves marinas 

de la zona del alto golfo de California en 1995 (PROFEPA, 1995). 

Debido a que existe confusi6n acerca de la nomenclatura utilizada en la 

literatura relacionada con la contarninaci6n arnbiental, se presentan algunas 

definiciones de aquellos conceptos considerados corno referencia seglin Gobas y 

Morrison (2000). 

~ioconcentracidn .- Involucra la absorci6n de un cornpuesto quimico a partir 

del agua, puede ocurrir a traves de la superficie respiratoria y/o la piel, y da corno 

resultado una mayor concentracihn del cornpuesto quirnico en el organisrno con 

respecto a la del agua. 

Factor de bioconcentracidn. - Tarnbikn conocido corno factor de concentracidn 

(Szefer, 1998), se define corno la proporci6n entre la concentraci6n del cornpuesto 

quirnico en un organisrno con respecto a la concentracibn de ese cornpuesto 

quirnico en el agua. 



Bioacumulacidn.- Es el rnecanisrno que produce un aumento de la 

concentraci6n del cornpuesto quirnico en el organism0 acuitico en comparaci6n 

con el agua, debido a la absorci6n por todas la rutas de exposici6n incluyendo la 

dieta, el transporte a travks de las superficies respiratorias y la absorci6n por la 

dermis. Por lo tanto, la bioacurnulaci6n puede considerarse corno una combinaci6n 

de la bioconcentraci6n y el ingreso por la via del alimento. 

Biomagnificacidn. - Considerada corno un caso especial de bioacurnulaci6n en 

la cual la concentracibn del cornpuesto quirnico en el organismo excede a la 

concentraci6n del cornpuesto quirnico en su dieta (presa). Asociado al concept0 

anterior, podemos hablar de un factor de biomagnificacidn, que se define corno la 

proporci6n de la concentracibn del cornpuesto quimico en el organismo con 

respecto a la concentraci61-1 en su presa (Mackay y Fraser, 2000). 

De acuerdo a Odum (1972), se dice que 10s organismos que obtienen su 

alimento de las plantas a , t ravb del rnisrno ntjrnero de pasos, pertenecen al misrno 

nivel tr6fico. Asi, las plantas verdes (nivel productor) ocupan el primer nivel tr6fico; 

10s organismos que consumen plantas el segundo nivel, y asi sucesivamente. hay 

que subrayar que esta clasificaci6n tr6fica es una clasificaci6n de funciones y no de 

especies. En efecto, la poblaci6n de una especie determinada ocupara acaso un 

nivel trofico, o mas de uno, seglin la fuente de energia asirnilada. 

En este estudio, se presentan resultados relacionados con la concentraci6n y 

la distribucibn de diversos metales pesados (esenciales y no esenciales o sin 

funci6n biol6gica conocida) en organisrnos representativos de diversos arnbientes 

del bajo golfo de California: organismos de la zona intermareal, representantes de 

la zona pelagica e, incluso, algunas especies provenientes de aguas profundas que 

viven asociadas a las ventilas hidroterrnales de la cuenca de Guayrnas. Con la 

informaci6n generada se pretende detectar posibles tendencias de 

biornagnificacibn de algunos elementos a lo largo de diferentes niveles tr6ficos. 

Adicionalmente, se presentan 10s resultados de la concentraci6n y de la 

distribuci6n de ciertos rnetales pesados en algunos marniferos marinos varados en 



diversos sitios del bajo golfo. Esta inforrnaci6n permitiri conocer m i s  acerca de la 

toxicologia de 10s rnetales pesados en ballenas y delfines. 

S i ~ a  pues este trabajo corno una contribuci6n al conocirniento del 

cornportarniento de ciertos rnetales pesados en diferentes niveles tr6ficos de 

algunos sitios cornprendidos en el bajo golfo de California y su relaci6n con 

algunas fuentes de ernisi6n naturales y de origen antropogbnico. 



2. Antecedentes 

2.1 Biomonitoreo de metales pesados en sistemas acuaticos 

, 
Entre 10s rnetales pesados podernos rnarcar una divisi6n: 10s esenciales y 10s 

no esenciales (sin funci6n biol6gica conocida). Para Sirnkiss y Mason (1983) un 

elernento se puede considerar corno esencial cuando presenta las siguientes 

caracteristicas: (a) se presenta en todos 10s tejidos, (b) se rnantiene a una 

concentraci6n constante, (c) es capaz de inducir anorrnalidades fisiol6gicas si se le 

excluye del organisrno, y (d) es capaz de rernediar estas condiciones si es 

reincorporado en el cuerpo. Podernos hablar de rnetales esenciales cuando nos 

referirnos al crorno, cobalto, cobre, hierro, rnanganeso, rnolibdeno, niquel, vanadio 

y zinc. Se habla de rnetales no esenciales cuando se trata de elernentos corno el 

cadrnio, el oro, el plorno el rnercurio y la plata (Rainbow, 1993a). Los rnetales 

pesados, Sean o no esenciales, son potencialrnente t6xicos para la biota acuitica 

donde llegan efluentes ricos en rnetales. En virtud de este riesgo para la salud del 

ecosisterna se requiere contar con una evaluaci6n cientifica de la contarninaci6n 

por rnetales en las aguas costeras, y de esta forrna rnedir la variaci6n en el tiernpo 

y/o en el espacio (Rainbow, 1993a). 

El arnbiente acu6tico puede ser dividido en tres cornpartirnentos arnbientales, 

donde rnedir 10s niveles de rnetales pesados: el agua, 10s sedirnentos y 10s 

organisrnos. Rainbow (1993a) considera que la cuantificaci6n de rnetales pesados 

disueltos presenta ciertos problernas analiticos puesto que las concentraciones son 

tipicarnente bajas y usualrnente en 10s lirnites de detecci6n de las tPcnicas 

analiticas; adernis, podrian presentarse problernas de contarninaci6n en el 

rnuestreo y durante la rnanipulacion de las rnuestras para su analisis. 



En el caso de utilizar 10s sedirnentos, algunas de las desventajas se superan 

puesto que 10s rnetales pesados tienden a acurnularse en 10s sedimentos ricos en 

contenido de rnateria orginica; de esta rnanera las concentraciones son altas y 

rnis ficilrnente rnedibles (Rainbow, 1993a). En este sentido, Luorna (1990) 

considera que la acurnulaci6n de rnetales en 10s sedirnentos se ve afectada por 

cambios de un sitio a otro relacionados con algunas caracteristicas corno el tarnaio 

de las particulas, el contenido de carbon0 orginico y 10s valores de pH. 

Si se seleccionan cornponentes de la biota para cuantificar 10s rnetales 

pesados, se observa que estos elernentos son acurnulados de rnanera significativa 

en 10s tejidos de 10s diferentes anirnales. De acuerdo con Rainbow (1993a), tales 

concentraciones son ficilrnente medibles y proporcionan una medida del aporte de 

rnetales a lo largo del tiernpo, ya sea a nivel de semanas, rneses e incluso aios 

seglin sea el organisrno del cual se trate; esto tiene relevancia ecotoxicol6gica, 

pues se rnide la fracci6n disponible directarnente para la biota. 

En latitudes tropicales y subtropicales, la selecci6n de un biornonitor no es 

una tarea ficil puesto que hay una gran diversidad de organisrnos y, en rnuchas 

ocasiones, una rnisma especie no esta bien representada a lo largo de un cuerpo 

de aqua. Para tener una visi6n cornpleta de la biodisponibilidad de un metal en un 

hibitat costero, o incluso para cornparar las magnitudes relativas de las diferentes 

fuentes de rnetales en varios sitios, se requiere utilizar toda una garna de 

biornonitores (Rainbow y Phillips, 1993). 

Para seleccionar un organisrno corno biornonitor deben tornarse en cuenta 

ciertas caracteristicas. Phillips (1980) considera que la selecci6n de un biornonitor 

adecuado es de rnucha importancia; una decisi6n incorrecta en esta etapa 

eventualmente puede volver infructuosa una investigaci6n. Algunos prerequisitos 

deseables en un organisrno para considerarse corno un buen biornonitor fueron 

sugeridos por Butler eta/. (1971): 



(a) Que acurnule el contarninante sin morir por 10s niveles encontrados en el 

arnbiente 

(b) Que sea sedentario, de rnanera que represente el sitio de estudio 

(c) Que sea abundante en toda la zona de estudio 

(d) Que el organismo sea suficienternente longevo para permitir el rnuestreo 

de una o mas clases de edad en caso de ser requerido , 
(e) Que tenga una talla razonable de rnanera que proporcione el tejido 

suficiente para llevar a cab0 10s analisis 

(f) Que sea fici l  de rnuestrear y suficienternente resistente para sobrevivir en 

el laboratorio, ademis de perrnitir la defecation antes de 10s anilisis (si es que se 

requiere) y 10s estudios de absorci6n de contarninantes en el laboratorio 

Es pertinente aclarar que no existe un biomonitor ideal, i. e. que posea todos 

10s atributos deseables er, un organismo que se desea utilizar corno monitor de la 

presencia de rnetales pesados en el arnbiente. De tal forrna que dependiendo de la 

naturaleza del estudio que se quiera llevar a cab0 ser6 la selecci6n de 10s 

organisrnos a utilizar 

Al tratar de evaluar las concentraciones de determinados metales en 10s 

organisrnos es importante recordar que, de rnanera natural, existen ciertos niveles 

que son considerados corno normales en 10s organisrnos. Rainbow (1993b) 

considera a este valor base ("background 7 corno la concentration encontrada en 

un organismo proveniente de un sitio remoto y alejado de la influencia 

antropogknica o de alguna otra fuente atipica de metales pesados. La 

identificaci6n de 10s niveles base tiene su irnportancia pues, de esa rnanera, es 

posible reconocer sitios con alta biodisponibilidad de algunos elernentos de interb. 

Los cientificos relacionados con'el mar y sus recursos forzosamente deben 

enfrentar cuestiones relacionadas con las fluctuaciones naturales inducidas por 

factores clirniticos y/o eventos biologicos. A este respecto, es relevante rnencionar 



que existen fluctuaciones erriticas que en muchos casos pueden compararse con 

10s efectos producidos por contaminacion severa (Clark, 1989). 



2.2 Estudios relacionados con la presencia de metales pesados . 

en organismos de diferentes niveles troficos en el golfo de 

California 

Los estudios relacionados con 10s niveles y la distribuci6n de rnetales pesados , 
en organisrnos de 10s diferentes niveles tr6ficos son escasos en nuestro pais. En el 

caso particular del golfo de California, la rnayoria de 10s estudios fueron realizados 

en 10s liltimos diez aiios. 

Marmolejo-Rivas y P6ez-Osuna (1990) estudiaron la acurnulaci6n de nueve 

rnetales pesados (Cd, Co, Cr, Cut Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en el tejido blando del 

rnejill6n Mytella strigata recolectado en las aguas del puerto de Mazatlhn, Sinaloa. 

A partir de 10s resultados se sugiri6 que el Cr, el Cu y el Fe tienen una vida media 

dentro del mejill6n de aprokirnadarnente un rnes. 

Osuna-L6pez et al. (1990) deterrninaron la concentracibn de 10 metales 

pesados (Ag, Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en el tejido blando del osti6n de 

mangle, Crassostrea corteziensis, asociado a las raices del mangle rojo Rhizophora 

mangle y del mangle blanco Laguncularia racemosa, en el puerto de Mazatl6n. Con 

excepci6n del zinc, 10s niveles encontrados fueron cornparables a 10s valores 

registrados para sitios con concentraciones que van de moderadas a bajas. 

Paez-Osuna y Marrnolejo-Rivas (1990a) cuantificaron 10s niveles de 9 rnetales 

pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) a lo largo de un ciclo anual en el 

tejido blando del osti6n Saccostrea iridescens proveniente de las costas de 

Mazatlhn, Sinaloa. Las fluctuaciones estacionales para algunos de 10s elernentos 

(Cu, Cr, Mn y Zn) estuvieron relacionadas con variaciones en la talla de 10s 

organisrnos. Los valores obtenidos fueron sirnilares o rnenores a 10s encontrados 

en sitios no contarninados. 

P6ez-Osuna y Marrnolejo-Rivas (1990b) cuantificaron la acurnulaci6n de 9 

rnetales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en el tejido suave del osti6n 



Crassostrea corteziensis en el puerto de Mazatlin. Concluyeron que a t ravb de 

estudios de este tip0 es posible estirnar el factor de concentracibn de diversos 

rnetales pesados. 

Phez-Osuna et al. (1991) determinaron las concentraciones de 9 rnetales 

pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en tres especies de rnoluscos 

bivalvos: la alrneja Chione sp. y 10s ostiones Crassostrea corteziensis y Crassostrea 

palmula. Los organisrnos fueron recolectados en la laguna de Navachiste en 

Sinaloa, un sitio donde existe interb por el cultivo de moluscos. Solo en el caso del 

cadrnio 10s valores fueron elevados con respecto a la legislaci6n Australiana, per0 

no constituyen un riesgo para la salud del consumidor. 

Paez-Osuna et al. (1993) evaluaron las tendencias de las concentraciones de 

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn en el tejido blando de 10s ostiones Crassostrea 

corteziensis y Crassostrea palmula recolectados en diversos sitios del sisterna 

lagunar Altata-Ensenada .del Pabellon en Sinaloa. Los organisrnos estaban 

rnoderadarnente contarninados con Cu y Zn, especialrnente en 10s sitios cercanos a 

la boca del rio Culiacan y en la porcion lagunar denorninada Ensenada del 

Pabellon. 

Villa-Rarnirez et al. (1993) analizaron 9 rnetales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe 

Mn, Ni, Pb y Zn) en corazbn, riiion e higado de un ejemplar de la vaquita 

(Phocoena sinus) proveniente del alto golfo de California. Las concentraciones rn6s 

elevadas de Cu, Fe, Mn y Zn se detectaron en el tejido hepatica. El resto de 10s 

rnetales no se pudieron detectar por la tkcnica analitica utilizada. Los niveles de 

Cu, Fe, Mn y Zn fueron del misrno orden que 10s valores encontrados por otros 

autores en organisrnos sirnilares de diversos sitios del rnundo. 

Paez-Osuna etal. (1995) deterrninaron la concentration y distribuci6n de Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn en diversos tejidos de la langosta Panulirus inflatus 

proveniente de las costas de Sinaloa. Los niveles mas elevados de Co, Cr, Mn y Ni 

se detectaron en el exoesqueleto, 10s huevos y las.branquias. En el caso del Zn las 



concentraciones rn6s elevadas se encontraron en las visceras mientras que en el 

caso del Cu se presentaron en las branquias y las g6nadas. 

Piez-Osuna y Ruiz-Fernindez (1995) rnidieron 10s niveles de 8 rnetales 

pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn) en posla~as, juveniles y adultos del 

camar6n Penaeus vannamei recolectado en la costa en el sur del estado de 

Sinaloa. Se observaron relaciones dependientes de la talla en el caso del Ni, Fe y 

Zn; 10s individuos pequefios tuvieron concentraciones de Fe y Ni rnayores que 10s 

individuos grandes, en el caso del Zn se present6 la tendencia opuesta. Los 

resultados reflejaron diferentes requerirnientos rnetab6licos entre 10s diferentes 

grupos de individuos de esta especie. 

Personal de la Procuraduria Federal de Protecci6n al Arnbiente (PROFEPA, 

1995) evaluaron 10s niveles de 11 elernentos (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, 

Se y Zn) en diversos tejidos de aves y rnarniferos rnarinos durante un evento de 

rnortandad en el alto golf0 de California. Los niveles de rnetales rn6s elevados se 

encontraron en 10s siguientes tejidos: As, Ni, Pb y Se en higado de delfin; Cd y Hg 

en rifi6n de delfin; Cu, Fe, Mn y Zn en higado de pelican0 y Cr en bazo de delfin. 

Concluyeron que la causa rnis probable de la rndrtandad fue un trazador quirnico 

altarnente t6xico por sus elevados niveles de cianuro. 

Hendrickx et a/. (1998) estudiaron algunos aspectos biol6gicos y bioquirnicos 

en el carnar6n de aguas profundas Heterocarpus vicarius proveniente de la regi6n 

sureste del golfo de California. Corno parte de 10s estudios bioquirnicos 

cuantificaron 10s niveles de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn con la finalidad de 

contar con valores de referencia para esta especie. Los niveles rn6s elevados 

correspondieron al Cu, Fe y Zn. Las concentraciones de 10s metales analizados 

fueron ligerarnente rnayores en 10s especimenes de mayor tarnaiio, con excepci6n 

del Cr, Mn y Ni que rnostraron una tendencia inversa. 

Mkndez y Paez-Osuna (1998) cornpararon 10s niveles de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, 

Ni, Pb y Zn en dos poblaciones del poliqueto ~urythoe complanata provenientes de 

dos sitios de las costas de Mazatlin, Sinaloa. Las concentraciones de Cu y Pb 



fueron significativarnente rn6s elevadas en 10s organisrnos provenientes de las 

inrnediaciones del ernisor de aguas negras con respecto a 10s poliquetos 

provenientes de un sitio alejado a la descarga. 

Ruelas-Inzunza y P6ez-Osuna (1998) evaluaron la variaci6n estacional del 

contenido de 8 rnetales pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Nit Pb y Zn) en 10s tejidos 

blandos de 10s balanos Balanus eburneus, Fislulobalanus dentivarians y 
I 

Megabalanus coccopoma provenientes de las aguas del puerto de Mazatlin, 

Sinaloa. De rnanera general y en orden decreciente, las concentraciones mas 

elevadas de rnetales se presentaron en 10s tejidos de 10s organisrnos recolectados 

en la zona industrial, en la boca del puerto y en un sitio poco irnpactado cercano a 

la cabeza del cuerpo de agua. 

Szefer et at. (1998) deterrninaron las concentraciones de 10 rnetales pesados 

(Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en el tejido suave y en el biso del rnejill6n 

Mytella strigata del puerto de Mazatlan, Sinaloa. Las concentraciones de la rnayoria 

de 10s rnetales fueron significativarnente rn6s elevadas en el biso que en el tejido 

suave. Se concluy6 que M. strigata puede utilizarse corno biornonitor en aguas 

costeras expuestas a Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. 

P6ez-Osuna et at. (1999) rnidieron 10s niveles de 9 rnetales pesados (Ag, Cd, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en varias especies de balanos recolectadas a lo largo 

del litoral entre Guayrnas, Sonora y Puerto Vallarta, Jalisco. Los sitios donde se 

detectaron 10s niveles rn6s elevados de rnetales pesados fueron Mazatlin, Sinaloa, 

Puerto Vallarta, Jalisco y Guayrnas, Sonora. En estos sitios 10s surninistros de 

algunos rnetales pesados son a travks de actividades portuarias y del drenaje 

urbano. 

Ruelas-Inzunza y P6ez-Osuna (2000) compararon la disponibilidad biol6gica 

de 8 rnetales pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en 10s tejidos suaves del 

osti6n Crassostrea corteziensis, del rnejill6n Mytella strigata y del balano 

Fistulobalanus dentivarians provenientes de un rnismo sitio dentro del puerto de 

Mazatlan, Sinaloa. Aun cuando 10s organisrnos viven en el rnisrno sitio y tienen un 



mecanismo de alimentaci6n comljn, la acumulaci6n de 10s metales fue diferente 

para cada especie. 

Ruelas-Inzunza e t  al. (2000) midieron 10s niveles y distribuci6n de mercurio 

total en m~jsculo, higado y riiion de individuos del delfin tornillo Stenella 

longirostris varados en la bahia de La Paz, B. C. S. Las concentraciones de 

mercurio fueron significativarnente mayores en el tejido hepitico. Los valores 

encontrados estuvieron por debajo de 10s niveles registrados para especies 

similares en sitios contaminados. 

2.3 Ocurrencia de metales pesados en organismos de otros 

sitios del rnundo 

Macroalgas 

Wahbeh e t  al. (1985) midieron las concentraciones de 6 rnetales pesados 

(Cd, Cu, Fe, Mg, Mn y Zn) en diez especies de algas distribuidas en las aguas de 

Aqaba en Jordania. Encontraron diferencias significativas en las concentraciones de 

metales de las diferentes especies. El grupo de las algas rojas exhibi6 una mayor 

capacidad de concentraci6n de metales. 

En un estudio con las algas marinas Ulva lactuca y Gracilaria verrucosa, 

Sawidis y Voulgaropoulos (1986) describieron la variaci6n estacional en la 

bioacumulaci6n de Co, Cu y Fe en especimenes recolectados en el mar Egeo, en 

Grecia. Concluyeron que las concentraciones m6s elevadas se encontraron en las 

ireas mas contaminadas y 10s valores mi5 elevados coincidieron con el maximo 

crecimiento estacional de ambas especies. 

Ho (1987) present6 10s niveles de 7 metales pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb 

y Zn) en 19 especies de macroalgas de 10s alrededores de Hong Kong. De manera 

general, el orden de abundancia de 10s metales en las algas fue Fe>Mn, Zn>Cu, Ni, 

Pb>Cd. Se concluy6 que al aporte principal de estos metales lo constituyen 10s 



efluentes domksticos e industriales a traves de numerosos drenajes urbanos y 

pluviales. 

Ramirez e t  al. (1990) determinaron 10s niveles de Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en 6 

especies de macroalgas tipicas de la zona rocosa mesolitoral de Cuba. Solamente 

dos especies (Cladophoropsis membranacea y Padina vickersiae) se encontraron 

ampliamente distribuidas. Padina vickersiae (Phaeophyceae) fue propuesto como 

un candidato adecuado para el monitoreo quimico en esta regi6n. 

Buo-Olayan y Subrahmanyam (1996)'cuantificaron 7 metales pesados (Cu, 

Fe, Mn, Ni, Pb, V y Zn) en algas de diversos grupos (Chlorophyta, Phaeophyta y 

Rhodophyta) de las costas de Kuwait. De manera general, las algas filamentosas 

mostraron mayor habilidad para acumular metales pesados que las algas foliaceas. 

Riget e t  al. (1997) midieron las concentraciones de 16 elementos en tres 

especies de algas (Fucus vesiculosus, Fucus distichus y Ascophyllum nodosum) 

provenientes de Groenlandia con la finalidad de evaluar la variabilidad natural de 

10s elementos. En el caso particular de 10s metales pesados, las concentraciones 

fueron bajas en comparacion con otros sitios de Europa y Amkrica del norte. 

Zooplancton 

Horowitz y Presley (1977) cuantificaron 10s niveles de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, 

Pb y Zn en zooplancton, neuston y bentos proveniente de la plataforma continental 

de Texas en Estados Unidos. En lo que respecta al plancton, se present6 un 

increment0 en la concentraci6n de Pb de norte a sur; 10s niveles de Cd mostraron 

una tendencia a aumentar de la costa hacia el mar y reflejaron un patr6n similar al 

de 10s sedimentos de esa misma regi6n. 

Szefer etal. (1985) determinaron 10s niveles de Cd, Co, Cu, Fe, K, Mn, Na, Ni, 

Pb y Zn en muestras de mesozooplankton provenientes del sur del mar Baltico. 

Con excepci6n del Co y el Pb, en algunos sitios el plancton de aguas profundas 

present6 mayores concentraciones que el plancton superficial. La variaci6n en 10s 



niveles de 10s diferentes elernentos fluctuaron dentro del interval0 de 

concentraciones registrado para otros sitios del mundo. 

Hanson y Hoss (1986) cuantificaron 10s niveles de Cu, Fe, Mn y Zn en larvas 

del pez Brevoortia patronus provenientes de dos sitios al norte del golfo de Mexico. 

Se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de las larvas de. 

10s dos sitios. Al parecer, estas diferencias fueron causadas por las distintas 

condiciones en la quirnica de 10s rnetales pesados de las ireas estudiadas. 

Moluscos 

Bertine y Goldberg (1972) cuantificaron 10 elernentos (Ag, Co, Cr, Fe, Hg, 

Rb, Sb, Sc, Se y Zn) en 10s tejidos duros de algunas alrnejas (Ensis ensis, E. siligua 

y E. vagsina) y rnejillones (Mytilus edulis, M. afer y M. galloprovincialis) 

recolectadas en las costas de Belgica. Las concentraciones fueron sirnilares en 10s 

diversos organisrnos y se,ctee que esto puede ser un reflejo de la cornposici6n de 

las aguas donde habitan 10s organisrnos. 

Martin y Flegal (1975) rnidieron las concentraciones de 4 metales pesados 

(Ag, Cd, Cu y Zn) en el higado de varias especies de calarnares de las costas de 

California en Estados Unidos. El cobre present6 niveles superiores a 10s 15 000 pg 

g-' (con base a peso seco) y se encontr6 significativarnente correlacionado con el 

cadrnio y el zinc; se desconoce si existe una relacibn de causa a efecto entre este 

par de elernentos y el Cu. 

Arniard et al. (1986) estudiaron algunos de 10s factores que influyen sobre la 

bioacurnulaci6n de Cd, Cu, Pb y Zn en el mejill6n Mytilus edulis proveniente de las 

costas de Francia. Se detectaron carnbios estacionales en 10s niveles de 10s 

rnetales estudiados; las fluctuaciones en el peso del tejido blando parecen ser la 

principal explicaci6n de dichos carnbios. 

Szefer e t  a/. (1990) cuantificaron 8 metales pesados (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, 

Pb y Zn) en el rnolusco Mya arenaria. El rnanto y el sif6n (que representan el 25 y 



28% del peso total corporal respectivamente) acumularon alrededor del 96% del 

total de Fe y Mn. 

Bourgoin (1990) utilizo el nacar de la concha del mejillbn Mytilus edulis como 

una alternativa a 10s tejidos blandos en programas de monitoreo biologic0 de Pb. 

Los organismos fueron recolectados en diversos sitios del puerto de Dalhousie 

(Canadi), una zona sujeta a aportes de plomo. Los resultados indicaron que las 

conchas pueden proporcionar un indice adecuado de la biodisponibilidad de plomo. 

Ca~a lho  etal. (1991) evaluaron la contaminacibn por 6 metales pesados (Cd, 

Cu, Mn, Ni, Pb y Zn) en las costas de Rio de Janeiro (Brasil) a t ravb del monitoreo 

de organismos bentonicos. Las mayores concentraciones de Cd y Zn se 

presentaron en la bahia de Sepetiba (un sitio moderadamente contaminado); para 

el caso del Cu 10s niveles mas elevados se detectaron en sitios de recepcibn de 

desechos urbanos. Independientemente del sitio, 10s niveles mas altos de metales 

se encontraron en ostiones.. 

Giordano el  al. (1991) determinaron 10s niveles de Cd, Hg y Pb en 10s tejidos 

blandos del mejillon Mytilus galloprovincialis proveniente de las costas de Italia. 

Con excepci6n de algunos sitios de la costa norte con niveles elevados de Pb, las 

concentraciones de todos 10s metales fueron bajas. 

Miramand y ~ent ley  (1992) midieron 10s niveles de 11 metales pesados (Ag, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni Pb, V y Zn) en diversos tejidos de dos especies de 

cefal6podos provenientes de las costas de Francia. La glandula digestiva, que 

constituyo del 6 al 10% del tejido total del animal, contenia m is  del 80 O/O de la 

concentracion total de Ag, Cd y Co y del 40 al 80% de la concentracibn total del 

resto de 10s metales analizados. 

Pastor el  al. (1994) trabajaron con el mejillon Mytilus galloprovincialis de las 

costas del Mediterrineo en Espaiia. Determinaron 10s niveles de Cd, Hg y Pb; 

concluyeron que la zona est6 contaminada por 10s tres metales analizados y que el 

bivalvo utilizado es un buen indicador de la presencia de Cd y Pb. 



Crustaceos 

Balkas et al. (1982) cuantificaron 10s niveles de 9 metales pesados (Cd, Cr, 

Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn) en 10s crust6ceos Portunus pelagicus y Penaeus 

keratherus provenientes de la costa noreste del Mediterrineo. Los metales mas 

toxicos (Cd, Hg y Pb) se detectaron en concentraciones menores a las registradas 

en otros sitios del Mediterrineo. 

Szefer et at. (1990) midieron 10s niveles y distribuci6n de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Pb y Zn en el hepatopancreas del crustaceo Mesidothea entornon proveniente 

del sur del mar Biltico. En el caso particular del cobre se observo que este 6rgano 

representaba aproximadamente el 2.4% del total corporal y contenia un 56% del 

Cu total. 

Canli y Furness (1993) determinaron 10s niveles letales de Cd, Cu, Hg, Pb y 

Zn en la langosta noruega Nephrops nonfegicus en condiciones de laboratorio. Al 

analizar la distribuci6n d~ 10s metales entre tejidos y 6rganos (exoesqueleto, 

hepatopancreas, branquias, mljsculo caudal y ovario) se encontraron 10s niveles 

mSs elevados en branquias (Cd, Hg Pb y Zn), exoesqueleto (Pb) y hepatopincreas 

(Cd y Zn). 

Depledge et al. (1993) evaluaron la distribuci6n y abundancia de Cd, Cu, Fe y 

Zn en diversos tejidos (branquias, musculo, exoesqueleto, hemolinfa e intestino) 

del cangrejo Dorippe granulata proveniente del puerto de Tolo en Hong Kong. Los 

niveles mas elevados se detectaron en el intestino y las branquias. De manera 

general las concentraciones de 10s metales esenciales fueron similares a aquellas 

encontradas en organismos similares de sitios no contaminados. Con respecto a1 

cadmio, 10s niveles correspondieron a 10s de un sitio contaminado. 

Sekulic et at. (1993) midieron la concentraci6n de As en el mljsculo y en el 

hepatopincreas de la langosta noruega Nephrops non/egicusen el noreste del mar 

Adriitico. Los valores fueron ligeramente mas elevados en el hepatopincreas. 



Poliquetos 

En otro estudio con Nereis diversicolor de diversos estuarios en el Reino 

Unido, Bryan y Hummerstone (1971) encontraron que el Cu es un metal que se 

present6 en niveles elevados en 10s organisrnos cuando las concentraciones en 10s 

sedimentos eran elevadas. En contraste, las concentraciones de zinc dentro del 

organism0 eran constantes a pesar de existir variaciones amplias de este metal en 

el ambiente. 

Bryan y Hummerstone (1973) midieron 10s niveles de zinc y cadmio en el 

poliqueto Nereis diversicolor proveniente de 26 rios del suroeste del Reino Unido. 

Mientras que las concentraciones de zinc en el sedimento variaron por un factor de 

30, en 10s organismos la variaci6n alcanz6 solarnente un factor de 2.7. Las 

concentraciones de cadmio en el sedimento variaron por un factor de 46 y en 10s 

gusanos por un factor de 45. Los resultados indicaron que el zinc es regulado por 

10s gusanos, per0 no el cadmio. 

Howard y Brown (1983) estudiaron la variaci6n natural de las 

concentraciones de cobre, zinc y hierro en el poliqueto Nereis diversicolor 

recolectado en el estuario de Tees en el noreste de Inglaterra. Observaron una 

variaci6n de 10s niveles de cobre en funci6n de la estaci6n del aiio, lo cual a su vez 

se relaciona con el ciclo reproductivo de 10s organismos. En relaci6n con el zinc, se 

observaron concentraciones rn6s elevadas en periodos de ripido crecimiento de N. 

diversicolor. 

En el gusano Nereis diversicolor proveniente del suroeste del Reino Unido, 

Bryan et al. (1985) encontraron que algunos metales (Ag, Cu, y Pb) estan 

significativamente relacionados con 10s niveles encontrados en el sedimento 

superficial. Aunque existen evidencias que indican que estos elementos son 

absorbidos de 10s sedimentos, las concentraciones en 10s tejidos podrian estar 

influenciadas por 10s niveles presentes en el agua circundante. 



Peces 

Balkas et al. (1982) evaluaron 10s niveles de Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y 

Zn en peces del noreste del Mediterrineo (Turquia). Los elementos m6s t6xicos 

(Cd, Hg y Pb) se encontraron en concentraciones menores a las registradas en 

peces de otros sitios del Mediterrineo. 

Gonzalez et al. (1991) midieron 10s niveles de Cu, Fe, Hg, Mn y Zn en el pez 

Micropogonias furnieri proveniente de la bahia de Cienfuegos en Cuba. Este pez 

constituye un irnportante recurso alimenticio en Cuba; 10s niveles detectados no 

representan un riesgo para la salud humana de acuerdo a la legislaci6n Cubana. 

Vas (1991) analiz6 10s niveles de 7 metales pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y 

Zn) en diez especies de tiburones de las costas del Reino Unido. Se sugiri6 que 10s 

tiburones podrian poseer alglin mecanismo para regular la concentraci6n interna 

de metales, por ejemplo algunas proteinas semejantes a las metalotioneinas recikn 

descubiertas en varios elasmobranquios (Bonwick et al., 1990). Aunque las 

concentraciones de metales fueron bajas, algunos especimenes contenian niveles 

elevados para consumo hurnano. 

Francesconi y Lenanton (1992) midieron 10s niveles de Hg en peces 

provenientes de una bahia en el oeste de Australia que recibi6 efluentes 

industriales contaminadds con mercurio durante de 30 aiios. Las diferencias entre 

las concentraciones de Hg para las diferentes especies de peces se explicaron con 

base a sus hibitos alimenticios. Los niveles de mercurio encontrados en la mayoria 

de 10s peces analizados sobrepasaron 10s niveles m6ximos permisibles de acuerdo 

a la legislaci6n Australiana. 

Alonso et a/. (2000) evaluaron 10s niveles de Hg en el tejido muscular de dos 

especies de peces en la bahia de Cartagena (sitio industrializado) y en Ciknaga 

Grande (estuario no contarninado) en Colombia. Se observaron diferencias entre 

las concentraciones de Hg de 10s dos cuerpos de agua. Los niveles m6s elevados 

de Hg se detectaron en el pez ornnivoro Eugerres plumieri, mientras que 10s 

niveles m6s bajos correspondieron a1 pez detritivoro Mugilincilis. 



Aves 

Blomqvist e t  al. (1987) determinaron las concentraciones de 10 metales (Ca, 

Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, V y Zn) en el higado y riii6n de dos especies de aves 

(Calidris alpina y C. ferruginea) del mar Baltico. La concentraci6n de Cu disminuy6 

conforme al aumento de la edad de las aves, mientras que el Cd aument6 de , 
acuerdo al increment0 de la edad. 

Szefer y Falandysz (1987) midieron las concentraciones de Cd, Co, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb y Zn en diversos tejidos del pato Aythya rnarila proveniente de la bahia 

de Gdansk en el mar Biltico. Las concentraciones mas elevadas de Cd se 

detectaron en el riii6n; para el caso del Cu y el Mn el higado present6 10s niveles 

m6s altos. El Zn se detect6 mayormente en el higado y el est6mago. 

Honda etal, (1990) cuantificaron cuatro elementos esenciales (Cu, Fe, Mn y 

Zn) y dos metales t6xicos'(Cd y Hg) en diversos tejidos de 19 especies de aves 

marinas del Pacifico norte (mar de Bering, mar de Jap6n y mar de China). Las 

concentraciones de 10s metales esenciales generalmente fueron mayores en el 

higado. Por otro lado, las concentraciones de 10s metales t6xicos fueron mayores 

en el higado y el riii6n y variaron ampliamente entre las diferentes especies, 

dependiendo, en gran medida, de las diferencias en la dieta de las especies. 

Lewis eta/. (1993) midieron 10s niveles de Hg en huevos, plumas, higado y 

ovario de la gaviota Larus argentatus que anida en la costa del mar de Wadden en 

Alemania. Los resultados no reflejaron diferencias en las concentraciones de Hg 

seglin el sexo. Los niveles mas elevados fueron encontrados en las plumas. 

Kim et  al. (1998) cuantificaron las concentraciones de 14 elementos (Ag, Cd, 

Co, Cu, Cs, Hg, Li, Mn, Pb, Rb, Se, Sr, V y Zn) en diversos 6rganos y tejidos de 

varias especies de aves marinas. Se presentaron correlaciones positivas 

significativas entre el Se y el Cd en tres especies de aves; y entre el Se y el Hg en 

el albatros de patas negras. Se sugiere que el Se tiene una acci6n antagonista a 

10s efectos t6xicos del Cd y el Hg. 



Monteiro e t  al. (1999) evaluaron el patr6n de contarninaci6n por Hg en las 

costas del Atlantico en Portugal a travks del rnonitoreo de aves marinas. Se 

utilizaron 7 especies de aves marinas con diferentes hhbitos alirnenticios (presas 

epipelhgicas y rnesopelagicas). Los resultados rnostraron un incrernento en la 

bioacurnulaci6n de Hg hasta de 4 veces entre el cornpartimento epipelhgico y el 

rnesopelhgico. De rnanera general, 10s niveles de contarninaci6n en el Atlhntico 

Portuguks son sirnilares a 10s de otros sitios no contarninados. 

Saeki e t  al. (2000) cuantificaron los.niveles de Cd y Hg en corrnoranes 

cornunes (Phalacrocorax carbo) recolectados en las costas de Jap6n con la 

finalidad de evaluar el cornportarniento biol6gico y la exposici6n a estos elernentos. 

Los rnayores niveles de Hg se obse~aron en el higado; en el caso del Cd se 

detect6 rnayorrnente en el riii6n. Se observ6 un incrernento significativo en la 

concentraci6n de arnbos rnetales de acuerdo al aurnento en talla de las aves. 

Mamiferos 

Gaskin e t  al. (1979) rnidieron 10s niveles y distribuci6n de Hg en diversos 

tejidos de 146 marsopas (Phocoena phocoena) de la bahia de Fundy en Canad6 

entre 1969 y 1977. Se observ6 una correlaci6n significativa entre el incrernento del 

Hg total y la edad en 10s organisrnos exarninados. Concluyeron que las 

concentraciones en el higado son las que rnejor idea dan acerca de 10s carnbios en 

10s niveles basicos de Hg en la cadena alirnenticia. Se piensa que ocurrieron 

~ambiefsignificaWs-en-10s-niveles de Hg a lo largo del period0 de estudio; quizhs 

dichas fluctuaciones estan relacionadas con variaciones en 10s niveles de Hg de la 

corriente del Golfo que pasa por la bahia de Fundy. 

Itano etal. (1984) evaluaron 10s niveles y distribuci6n de Hg y Se en delfines 

(Stenella coeruleoalba) de las costas del mar de Jap6n. Las concentraciones mas 

altas de Hg se detectaron en el higado. En la rnayoria de 10s tejidos la 

concentration de rnercurio total se increment6 de acuerdo a la edad de 10s 

organisrnos. Para el caso del rnetilmercurio se detectaron rnenos variaciones entre 



10s tejidos. Se encontraron altos coeficientes de correlaci6n entre 10s niveles de Hg 

total y el Se. 

Marcovecchio e t  a/. (1990) estudiaron la concentraci6n y distribuci6n de 4 

metales pesados (Cd, Cu, Hg y Zn) en tres especies de ceticeos varados en las 

costas de Argentina. El higado fue el 6rgano acumulador mas importante de Cu, 

Hg y Zn, mientras que el Cd se acurnul6 mas en el ri66n. 

Law e l  at. (1991) rnidieron las concentraciones de 7 metales pesados (Cd, Cr, 

Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) en el tejido hepatic0 de 69 mamiferos marinos pertenecientes 

a ocho especies. Aparentemente existe un sitio con concentraciones elevadas de 

Hg y Pb en la bahia de Liverpool. 

Law e t  at. (1992) cuantificaron 10s niveles de 7 rnetales pesados (Cd, Cr, Cu, 

Hg, Ni, Pb y Zn) en el tejido hepatic0 de 42 mamiferos marinos pertenecientes a 

seis especies en las costas de Gales (mar de Irlanda). Se encontraron 

concentraciones elevadas de Hg y Pb en organisrnos provenientes de la bahia de 

Liverpool. 

Varanasi e t  al. (1994) midieron las concentraciones de diversos metales 

pesados en tejidos de ballenas grises (Eschrichtius robustus) varadas a lo largo de 

la costa oeste de America del norte. De manera general, las concentraciones 

detectadas en las ballenas mostraron poca relaci6n con .los niveles de 

contaminaci6n en 10s sitios de varamiento. Por otro lado, las concentraciones de 

10s elementos potencialmente t6xicos fueron relativamente bajas en comparaci6n 

con 10s niveles encontrados en tejidos de rnamiferos marinos que se alimentan de 

organismos de nivel tr6fico mas elevado que ellas. 

Szefer e t  at. (1994) determinaron 10s niveles y distribuci6n de 8 metales 

pesados (Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Nit Pb y Zn) en el higado, el ri66n y el mljsculo de la 

foca Phocoena phocoena de la bahia de Puck en el mar Biltico. En general, el 

ri66n acumul6 10s niveles mas elevados de Cd, mientras que el higado acumul6 10s 

valores maximos de Ag, Cu y Mn. 



Noda e t  al. (1995) cuantificaron 10s niveles y distribuci6n de 6 rnetales 

pesados (Cd, Cu, Fe, Hg, Mn y Zn) en diversos tejidos de la foca Callorhinus 

ursinus proveniente de Jap6n y Alaska. Todos 10s rnetales except0 el Cd se 

presentaron en concentraciones elevadas en el higado. Los niveles de Cd fueron 

mas elevados en el riii6n que en 10s otros tejidos. 

Nigro y Leonzio (1996) midieron 10s niveles de almacenarniento de Hg y Se 

en el tejido hepatic0 de diferentes vertebrados rnarinos. Los niveles de Hg 

rnostraron variaciones interespecificas irnportantes; 10s valores mas elevados se 

encontraron en 10s delfines. A partir de rnicroanilisis de rayos X se observaron 

granulos rnineralizados conteniendo Hg y Se. Se concluy6 que estos granulos 

funcionan corno sitios de almacenarniento de elementos en forma no t6xica en 

organismos de altos niveles tr6ficos. 

Sanpera e t  al. (1996) analizaron 10s niveles de Cd, Cu y Zn en el rnlisculo, el 

higado y el riii6n de la ballena (Balaenopteraphysalus) de Islandia, de Espaiia y de 

dos sitios del norte del Atlintico. Las concentraciones de Zn en el rnlisculo y las de 

Cd en el higado y el riiion fueron significativamente mayores en 10s organismos de 

Islandia. Se sugiri6 que el comportamiento del Cd podria utilizarse corno una 

herrarnienta cornplementaria en el estudio de identificaci6n de poblaciones de 

marniferos rnarinos. 

Wood y Van Fleet (1996) evaluaron la distribucibn y concentraci6n de 3 

rnetales pesados (Cd, Cu y Zn) en el rnlisculo, el higado y el riii6n de delfines nariz 

de botella (Tursiops truncatus) varados en las costas de Florida (Estados Unidos). 

El Cu y el Zn se encontraron en rnayores niveles en el higado; el Cd present6 sus 

valores mas elevados en el riii6n y se Cree que esto es consecuencia de una dieta 

a base de calamares (se sabe que estos organismos contienen niveles altos de 

Cd). 

Beck e t  at. (1997) determinaron 10s niveles de 8 rnetales pesados (As, Cd, Cr, 

Cu, Hg, Pb, Se y Zn) en el tejido hepitico de 34 delfines nariz de botella (Tursiops 

truncatus) varados a lo largo de las costas de Carolina del Sur en Estados Unidos. 



Hubo una fuerte correlacibn positiva entre las concentraciones de Hg y Se. De 

manera general 10s niveles de Hg estuvieron por debajo del interval0 considerado 

como daiiino para el higado de estos ceticeos. El resto de 10s metales tuvieron 

sirnilares concentraciones a las registradas para la misma especie en el golfo de 

Mexico. 

Parsons (1998) midi6 10s niveles de diversos elementos en delfines (Sousa 

chinensis) y en sus presas (diversas especies de peces) provenientes de las aquas 

contaminadas de Hong Kong. Entre 10s elementos analizados, el Hg en 10s delfines 

se detect6 en un orden de magnitud mayor que en sus presas y puede ser 

considerado como potencialmente dahino para la salud de estos organismos. 

Storelli y Marcotrigiano (2000) evaluaron la contaminaci6n por Cu, Hg 

(formas organica e inorganica), Se y Zn en un neonato, una cria y un adulto del 

delfin cuello de botella ( Tursiops truncatus) provenientes del sur del mar Adriatico. 

Para todos 10s elementos. analizados las concentraciones medias fueron mas 

elevadas en el higado. En el caso particular del higado del neonato, la totalidad del 

Hg estaba en su forma metilada (orginica), lo cual concuerda con otros estudios 

donde se sugiere que en 10s delfines el metilmercurio puede transferirse desde la 

madre a traves de la placenta y acumularse en el feto. 



3. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar 10s niveles y distribuci6n de algunos metales pesados esenciales y no 

esenciales en tejidos selectos de organisrnos de diferentes niveles tr6ficos 

provenientes de diversos sitios del bajo golfo de California. 

Objetivos particulares 

Conocer la concentraci6n y distribuci6n de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en 

productores primarios, consurnidores primarios, consumidores secundarios y 

consurnidores de alto nivel del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n, 

Sinaloa. 

Conocer la concentraci6n y distribuci6n de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en 

productores primarios, ,consurnidores prirnarios, consumidores secundarios y 

consumidores de alto nivel de la laguna de Guaymas, Sonora. 

Conocer la concentracion y distribuci6n de Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn en 

higado, riii6n y rnlisculo de delfines tornillo Stenella longirostris de la laguna de La 

Paz, 8. C. 5. 

Conocer la concentracion y distribuci6n de Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn en 

higado, riii6n y mlisculo de la ballena gris Eschrichtius robustus y el cachalote 

Physeter catodon de diversos sitios del norte de Sinaloa. 

Conocer la concentracion y distribuci6n de -Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en 

algunas especies representativas del campo hidrotermal de la depresi6n sur de la 

cuenca de Guaymas. 
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Cornparar las concentraciones de rnetales pesados encontradas en 10s 

organisrnos de cada nivel trbfico del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n, 

Sinaloa y la laguna de Guayrnas, Sonora 



4. Area de estudio 

Dentro del bajo golfo de California, se eligieron diversos sitios 

representativos: desde sisternas costeros corno la laguna de Guayrnas en Sonora, 

las lagunas de Agiabarnpo, Ohuira, Santa Maria y Altata-Ensenada del Pabellon en 

Sinaloa y la laguna de La Paz en Baja California Sur, hasta sisternas del mar 

profundo corno el carnpo hidroterrnal de la'cuenca de Guayrnas. Adicionalrnente, 

se incluyeron rnuestras de rnarniferos rnarinos que rnurieron varados en la zona: 

delfines tornillo recolectados en la laguna de La Paz, B. C. S. y ballenas 

recolectadas en la costa norte del estado de Sinaloa. 

Entre la arnplia garna de organismos estudiados se recolectaron especies que 

se distribuyen arnpliarnente en el golfo de California, corno es el caso de algunas 

aves. Otras especies (corno las ballenas grises y algunas aves) provienen de 

latitudes ternpladas y realizan rnigraciones desde nortearnkrica durante 10s rneses 

de invierno. A continuacion se rnencionan algunos aspectos relevantes para cada 

lugar. 

Laguna de Guayrnas, ~onora  

Se localiza en la costa de Sonora (Fig. 4.la), entre 10s paralelos 27O 54' y 27O 

59' de latitud norte y 10s rneridianos 1100 48' y 1100 55' de longitud oeste 

(Contreras-Espinosa, 1993). El clima de la zona que enrnarca la bahia de Guayrnas 

es rnuy 6rido con ternperatura media anual por encirna de 10s 220C de acuerdo a 

las rnodificaciones al sisterna de clasificaci6n clirnatica de Kijppen (Garcia, 1973). 

Este cuerpo de agua posee un 6rea aproxirnada de 28 krn2, con una profundidad 

prornedio de 2.3 rn. 



Carnpo hidroterrnal de la cuenca de Guayrnas 

Queda cornprendido dentro de la cuenca de Guayrnas, aproxirnadarnente a la 

rnitad del golfo de California (Fig. 4.2); se divide en dos porciones (norte y sur) por 

una falla transforme (Von Damm, 1983). El sitio donde se trabaj6 se ubica en las 

coordenadas 270 01' de latitud norte y 1110 24' de longitud oeste; la profundidad 

aproxirnada es de 2000 rn 
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Figura 4.1. Localizaci6n de las zonas de estudio: (a) Laguna de Guayrnas, Son. 
(1. Jurel y 2. resto de la biota) y (b) Sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellhn, 
Sin. (1. Fitoplancton, 2. Macroalgas, 3. Mangles, 4. Zooplancton, 5. Ostiones, 6. 
Balanos, 7. Carnarones, 8. Peces y 9. Aves). 
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- Figura 4.2 Localizaci6n del campo hidrotermal de la cuenca de Guaymas. En este 
sitio se recolectaron las almejas Calyptogena magnifica y 10s gusanos 
vestimentiferos RiRia pachyptila. 



Figura 4.3. Localizaci6n de las zonas de vararniei-tto de rnarniferos rnarinos: (a) 
Laguna de Agiabarnpo, Sin.; (b) Laguna de Ohuira (bahia de Topolobarnpo), Sin.; 
(c) Laguna de La Paz, B.C.S.; (d) Laguna de Santa Maria, Sin. 



Laguna Agiabampo, Sinaloa 

Se localiza en la costa sur de Sonora y al norte de Sinaloa (Fig. 4.3a). Se 

extiende aproxirnadarnente entre 10s 260 05' y 260 30' de latitud norte y 10s log0 

05' y log0 20' de longitud oeste. Forma parte del complejo deltaic0 del rio Fuerte, 

y se distinguen en el las siguientes caracteristicas fisiograficas: la laguna es un 

ecosistema litoral con un cuerpo principal y central, que se orienta sensiblemente , 
al sureste y modifica su comportamiento hacia el sur, unikndose al estero de 

Capoa. Tiene dos ramales secundarios; el primer0 va hacia el suroeste y se 

cornunica con la regi6n de Paricari y Jitzamuri; el segundo se dirige al norte y 

conecta la zona central con la bahia de Bamocha y el Paso de Goberojaqui 

(Contreras-Espinosa, 1993). El clima es de tip0 BW(h')w(el); muy arido con 

oscilaciones muy extrernas de la ternperatura media mensual y una temperatura 

media anual > 22OC (Garcia, 1973). En terminos generales, es una laguna sornera 

que, sin embargo, alcanza algunos puntos de profundidad considerable de hasta 

13 rn en el canal principal. 

Laguna de Ohuira (Bahia de Topolobampo), Sinaloa 

Se halla entre 10s 250 32' y 2S0 36' de latitud norte y 10s log0 03' y 1090 08' 

de longitud oeste en ~inaloa (Fig. 4.3b). La laguna se separa del golfo de California 

por las barras de arena de la isla Santa Maria al suroeste y por punta Copas al 

sureste. Cuenta con un area aproximada de 6000 ha, y su comunicaci6n con el 

mar tiene una longitud de unos 3 km (Contreras-Espinosa, 1993). El clirna es 

BW(hl)hw(e); muy arido con oscilaciones extremas de la temperatura media 

rnensual y una ternperatura media anual superior a 10s 22oC (Garcia, 1973). 

Laguna Santa Maria, Sinaloa 

Se localiza en la porci6n norte del estado de Sinaloa, ubicandose en 10s 240 

45' y 25O 30' de latitud norte, 107O 55' y 108O 55' de longitud oeste (Fig. 4.3d). La 

laguna es amplia y alargada con un area aproximada de 45 000 ha, tiene una 



cornunicaci6n con el mar a traves de dos bocas y forrna parte muy irnportante de 

la provincia fisiogrifica del cintur6n costero de Sinaloa, dentro de la llanura 

deltaica, forrnada por el proceso de sedirnentacibn terrigena de 10s rios Sinaloa y 

Mocorito en la parte norte y el rio Culiacin en la porci6n sur. El cuerpo lagunar es 

paralelo a la linea de costa, con una extensi6n de 45 krn aproximadamente y 11 

krn de ancho, con una isla en la porci6n central (isla de Altarnura) (Contreras- 

Espinosa, 1993). Ofrece un clirna tip0 BW(hl)w(e); muy 6rido con oscilaciones 

extrernas de la ternperatura media mensual y una ternperatura media anual > 

22OC (Garcia, 1973). 

Sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa 

Se localiza en la parte central del litoral del estado de Sinaloa (a1 suroeste de 

la ciudad de Culiacin) entre 10s 107O 30' y 10s 1070 58' de longitud oeste; y entre 

10s 24O 20' y 10s 240 40' de latitud norte (Fig. 4.lb). El clirna de la regi6n es cilido, 

con lluvias abundantes en verano y parte del otoiio y kpocas de sequia en invierno 

y prirnavera (Peraza-Vizcarra, 1973). De acuerdo con Garcia (1973), se ubica 

dentro de una zona serniirida con un rkgirnen de lluvias en verano y una 

precipitaci6n anual promedio de 472 rnm. El sistema lagunar es de forrna irregular, 

alargada y paralela a la orientaci6n general del litoral, salvo en su porci6n sureste, 

donde adopta forma lobada; est6 constituido por dos cuencas relativamente 

someras, las lagunas Altata al noroeste y Pabellones hacia el sureste, parcialmente 

separadas entre si por un pronunciado angostarniento (Ayala-Castafiares et a/., 

1994). De acuerdo con Nuiiez-Riboni (2000), la circulaci6n del sisterna esta 

deterrninada fundamentalrnente por el viento y la rnarea, dando corno resultado 

fuertes corrientes en el canal que une las dos porciones del cuerpo lagunar. Alin 

asi, bajo las condiciones actuales la rnayoria de las particulas son incapaces de 

alcanzar la boca del sistema dando corno resultado una incapacidad de renovation 

total del cuerpo de agua. 



El sisterna tiene una profundidad promedio de 2 metros y consiste de tres 

secciones: 1) Ensenada del Pabell6n (232 krn2); 2) Altata (75 km2); y 3) las 

lagunas interiores de Cairnanero (3 krn2), Bataoto (2 krn2) y Chiricahueto (23 km2). 

Las dos secciones mas arnplias se conectan por un canal estrecho hacia donde 

fluye el rio Culiacan. La principal fuente de contarninaci6n est6 representada por 

10s efluentes provenientes de la agricultura intensiva (273 000 ha) 10s cuales 

rodean el sisterna lagunar. Otra fuente de contaminaci6n es el drenaje urbano 

proveniente de diversos pueblos (aproxirnadarnente 100 000 habitantes en su 

conjunto) y las ciudades de Culiacan (650 000 habitantes) y Navolato (50 000 

habitantes) (P6ez-Osuna etal., 1998). 

Laguna de La Paz, Baja California Sur. 

La laguna de La Paz se ubica en la porci6n sureste de la Peninsula de Baja 

California (Fig. 4 .3~)  entre,los 240 07'y 10s 240 11'de latitud norte y 10s 110° 18'y 

10s 1100 25' de longitud oeste (Contreras-Espinosa, 1993). La laguna es un 

sistema semi-cerrado de aguas sorneras y se separa de la bahia de La Paz por una 

barrera arenosa llarnada El Mogote. Adyacente a la laguna se localiza la ciudad de 

La Paz, capital del estado de Baja California Sur (160 000 habitantes), un sitio 

turistico con poco desarrollo industrial; no obstante, la descarga de las aguas de 

desecho urbano se presenta todo el afio (Kot etal., 1999). Tiene un clima 6rido 

con una 6poca de sequia prolongada, escasa precipitaci6n pluvial y una 

ternperatura media anual de 23.50 C (BW(hr)hw(e')) (Garcia, 1973). La laguna de 

La Paz tiene 90 krn de longitud y una anchura de 60 krn, con un area aproxirnada 

de 4500 krn2 y se comunica a t ravb de dos bocas con la parte sur del golfo de 

California. Los arroyos que desembocan en la laguna aportan agua dulce cuando 

hay precipitaciones, lo cual es poco frecuente. En 6poca de ciclones, se presentan 

fuertes avenidas, sin embargo, sus volljrnenes son despreciables con respecto al 

de la bahia (Jimenez-Illescas et a/., 1997). Esta la'guna se caracteriza por contar 

con una de las mayores diversidades de ceticeos del rnundo. Se han registrado 



cinco de las nueve familias de este orden que incluyen 6 de las 10 especies de 

ballenas existentes (Contreras-Espinosa, 1993). Ademis, la laguna de La Paz 

sostiene una pesqueria de aproximadamente 1300 toneladas por afio (que 

comprende peces, moluscos y crusticeos), la cual ha disminuido en afios recientes 

(Ramirez, 1997). 



5. Metodologia 

! 5.1 Limpieza y preparacibn del material de laboratorio 

Todo el material para transportar y guardar las muestras se lav6 

previamente. Los lavados se hicieron con agua corriente, soluci6n jabonosa, 

enjuagues con agua corriente y agua destilada y posteriormente un bat70 de HCI 

2M por 72 horas, enjuague con agua destilada, otro bat70 con HN03 2M durante 72 

horas y un hltimo enjuague con agua destilada. Para una descripci6n detallada del 

procedimiento de lavado vkase Moody y Lindstrom (1977). Una vez que el material 

se lav6, se sec6 a temperatura ambiente y qued6 listo para su utilizaci6n 

guardhndose en un sitio libre de polvo y humedad. 

Debido a que 10s metales pesados normalmente se encuentran en 10s 

organismos en concentraciones bajas (de pg a ng g" dependiendo del elemento y 

el tejido de que se trate) cualquier descuido en la toma de la muestra y su 

manipulaci6n podria alterar 10s resultados. 

5.2 Recoleccibn de organismos 

La recolecci&n de 10s diferentes organismos en 10s sitios de estudio se llev6 a 

cab0 entre agosto de 1993 y marzo de 2000 (Tabla 4.1). 

- Plancton. Se hicieron arrastres horizontales de 3 a 5 minutos en el sistema 

lagunar Altata-Ensenada del Pabellon con una red de luz de malla de 200 vm 

a una velocidad de 2 nudos. Las muestras (un litro) se fijaron con formol 

diluido (4 %) y se transportaron al laboratorio-para su procesamiento. 

- Macroalgas. Dependiendo de las condiciones de la marea al momento del 

muestreo, las algas completas se recolectaron directamente (en la laguna de 
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Guaymas) cuando se encontraban expuestas; y por rnedio de buceo libre 

cuando estaban cubiertas por el agua (sistema lagunar Altata-Ensenada del 

Pabell6n). 

- Mangles. En el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n se recolectaron 

hojas y rarnas de tres especies de mangles. 

- Vestirnentiferos. Los organisrnos de este grupo se recolectaron solarnente en 

la fosa de Guayrnas por rnedio del surnergible Alvin (brazo rnec6nico) a una 

profundidad aproxirnada de 2000 rn. 

- Moluscos bivalvos. En la laguna de Guayrnas, Sonora se recolectaron alrnejas 

directarnente del sediment0 blando interrnareal donde se encontraban 

enterradas. En el sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n se 

recolectaron ostiones de las raices de 10s mangles. En la fosa de Guaymas, 

Sonora se recolectaron almejas por rnedio del surnergible Alvin a una 

profundidad aproxirnada de 2000rn. 

- Crust6ceos. Se recolectaron balanos en el sistema lagunar Altata-Ensenada del 

Pabell6n. Se tornaron directarnente con ayuda de un cuchillo de acero 

inoxidable. Adicionalrnente, en el mismo sisterna se recolectaron diversas 

especies de carnarones peneidos utilizando una red de arrastre (chango). 

- Peces. Se recolectaron peces en la laguna de Guaymas, Sonora y en el sistema 

lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. En arnbos sistemas 10s 

organisrnos fueron obtenidos por medio de anzuelo, linea o chinchorro, 

dependiendo de la especie. Para el caso particular de 10s tiburones, 6stos se 

obtuvieron solamente del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n por 

medio de un palangre. 

- Aves. Se recolectaron en el sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n por 

utilizando una escopeta con rnuniciones libres de plorno; se obtuvieron aves 

de diferentes h6bitos alirnenticios, tanto residentes corno migratorias. 

- Mamiferos marinos. Se obtuvieron las muestras (disecci6n in situ) 

posteriorrnente a diversos eventos de vararniento, tanto para el caso de 10s 



delfines tornillo de La Paz, Baja California Sur, asi como en el caso de las 

ballenas provenientes del norte de Sinaloa. En el caso particular de 10s 

delfines tornillo, el varamiento rnasivo ocurrib en agosto de 1993, fecha en 

que se obtuvieron las muestras. Posterior a su recolecci6n, las muestras se 

liofilizaron y molieron hasta su analisis en 1999. Se sabe que la rnejor 

manera de conservar un tejido para analisis de contarninantes es por rnedio 

de la liofilizaci6n, lo cual se ha demostrado para plaguicidas organoclorados, 

bifenilos policlorinados y rnercurio (De Boer y Smedes, 1997). 

En la Tabla 4.1 se concentra la inforrnacion relacionada con 10s especimenes 

recolectados por grupo, sitio y fecha de muestreo. 

Los organismos o muestras de organismos recolectados se colocaron en 

bolsas de polietileno previarnente lavadas (de acuerdo con lo descrito en la secci6n 

4.1) y se transportaron al, laboratorio en cajas de plistico con hielo para su 

procesamiento direct0 oalmacenamiento a -2OOC. 

5.3 Identifcacidn de 10s organismos 

Plancton. Se realizb en el laboratorio de Plancton del ICMLJUNAM (Unidad 

Acadkmica Mazatlan). 

Macroalgas. La identificaci6n taxon6mica se realiz6 de acuerdo a las 

caracteristicas morfol6gicas externas, internas y reproductivas: tip0 de 

rarnificaciones, color, forrna de crecimiento, talla, disposici6n, tip0 de cblulas y 

estructuras reproductivas. Para conocer las caracteristicas rnorfol6gicas internas de 

la planta se hicieron cortes longitudinales y transversales que fueron observados 

en un microscopio cornpuesto con aumentos de lox  y 40x. Las claves dicot6micas 

empleadas fueron Abbott y Hollenberg (1976), Abbott (1983), Dawson (1949, 

1954, 1956, 1961, 1962a, 1962b, 1963), Hollenberg y Dawson (1961), Joly (1967) 

y Setchell y Gardner (1920, 1924); y la clasificaci6n sistemitica propuesta por 

Wynne (1986). 
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Tabla 5.1. Especies recolectadas con 10s respectivos sitios y fechas de muestreo 
(* muestreo de tejidos). 

Grupo 

Macroalgas 

Macroalgas 

Mangles (*) 

Vestimenti- 
fero (*) 
Moluscos 
bivalvos (*) 
Moluscos 
bivalvos 
Moluscos 
bivalvos (*) 
Crusticeos 
(*I 

Peces 

Peces 

Aves (*) 

Mamiferos 
marinos (*) 
Mamiferos 
marinos (*) 

Especie(s) Sitio Fecha 

Sagitta enflata y Coscinodiscus Altata-Ensenada del Pabellbn, Feb/99 
centrabs Sin. 
Codium amplivesciculatum, Laguna Guaymas, Son. Abr/99 
Enteromorpha clathrata, Ulva 
lactuca y Gracilaria subsecundata 
Gracilaria sp. y Polysiphonia sp. Altata-Ensenada del Pabellbn, Dic/98 

Sin. 
Rhizophora mangle, Laguncularia Altata-Ensenada del Pabellbn, Dic198 
racemosa y Avicennia germinans Sin. 
Riffia pachyptila Campo hidrotermal de Ene/OO 

Guaymas, Son. 
Chione subrugosa Laguna Guaymas, Son. Abr198 

Crassostrea corteziensis 

Calyptogena magnifica 

Balanus eburneus. Lito~enaeus 
~Lylirostris, ' ~arLantebenaeus 
californiensis, E brevirostris, 
Litopenaeus vannamei Y 
Xiphopenaeus riveti 
Seriola lalandi, Mugil cephalus, 
Cathorops fuerthii y Opisthonema 
libertate 
Mugil cephalus, Lutjanus colorado, 
Cynoscion xanthulus, Galeichthys 
peruvianus, Carcharhinus leucas y 
Sphyrna lewini 
Recurvirostra americana, 
Himantopus mexicanus, 
Dendrocygna bicolor, D. autumnalis, 
Fulica americana, Pelecanus 
occidentalis, Phalacrocorax 
olivaceus, Plegadis chihi, Anas 
cyanoptera, Aythya afinis, Oxyura 
jamaicensis, Casmerodius albus, 
Bubulcus ibis y Charadrius vociferus 
Stenella longirostris 

Altata-Ensenada del Pabellbn, Dic/98 
Sin. 
Campo hidrotermal de Ene/OO 
Guaymas, Son. 
Altata-Ensenada del Pabellbn, Enel99 
Sin. 

Laguna Guaymas, Son. Abr198 

Altata-Ensenada del Pabellbn, Dic/98 a 
Sin. Enel99 

Altata-Ensenada del Pabellbn, Feb- 
Sin. Marl00 

Laguna de La Paz, El. C. S. Ago193 

Eschrichtius robustus y Physeter Lagunas Agiabampo, Santa Ene- 
catodon Maria Y Ohuira Abr/99 

(Topolobampo), Sin. 



Mangles. Identificadas en el laboratorio de Lagunas Costeras de la Unidad 

Academica Mazatlin del ICMLJUNAM. 

Vestimentiferos. Identificados por el personal cientifico participante en la 

campaia Extreme ZOO0 a bordo del B/O Atlantis. 

Moluscos bivalvos. Los especimenes provenientes del bentos profundo de la 

cuenca de Guaymas fueron identificados a bordo del B/O Atlantis durante la 

campaia Extreme 2000. Los bivalvos provenientes de aguas costeras se 

identificaron en el laboratorio de Geoquimica y Contaminaci6n Costera de la 

UNAM-UA Mazatlan mediante el empleo de las claves propuestas por Keen (1974). 

Tabla 5.2. Tejidos y/u 6rganos separados de 10s diferentes organismos. 

Grupo Especie Tejido16rgano 

Mangles Rhizophora mangle, Avicennia hojas, ramas 
germinans, L Ldgncularia racemosa 

Vestimentifero Rf ia  pachyptila trofosorna, vestimento 

Molusco bivalvo Calyptogena magnitica rnanto, gbnadas, branquias 

Crust6ceos Litopenaeus slylirostris, Fadantepenaeus mljsculo, exoesqueleto, 
californiensis, F. Brevirostris, hepatopancreas 
Litopenaeus vannamei y Xiphopenaeus 
riveti 

Peces Seriola lalandi, Mugil cephalus, mljsculo, branquias, higado y 
Cathorops fuerthii Opisthonerna est6mago (incluyendo su 
libertate , Lutjanus colorado, Cynoscion contenido) 
xanthulus, Galeichthys peruvianus, 
Carcharhinus leucas y Sphyrna lewini 

Aves Recurvirostra americana, Himantopus corazbn, higado, rnljsculo, 
mexicanus, Dendrocygna bicolor, 0. plumas y est6rnago (incluyendo 
autumnalis, Fulica americana, Pelecanus su contenido). 
occidentalis, Phalacrocorax olivaceus, 
Plegadis chihi, Anas cyanoptera, Aythya 
afinis, 00xyura jamaicensis, Casmerodius 
albus, Bubulcus ibis y Charadrius 
vociterus 

Mamiferos Stenella longirostris, Eschrichtius higado, mljsculo y riii6n 
marinos robustus y Physeter catodon 



Crusticeos. Identificados en el laboratorio de Invertebrados Bent6nicos 

(balanos) de la UNAM y en el laboratorio de Carcinologia (carnarones) de la Unidad 

Acadkrnica Mazatlin del ICMLIUNAM. 

Peces. Se identificaron en el laboratorio de Ictiologia de la Facultad de 

Ciencias del Mar de la UAS. 

Aves. Se identificaron en la Facultad de Ciencias del Mar de la UAS utilizando 

las claves de Peterson y Chalif (1989). 

Marniferos rnarinos. Los delfines fueron identificados por personal del 

PNICMM del CRIP La Paz, B. C. S. Las ballenas fueron identificadas por personal de 

la PROFEPAIDelegaci6n Culiacan, Sinaloa. 

5.4 Medicidn de peso y talla de 10s organismos 

Todos 10s organisrnos (except0 el plancton) recolectados fueron rnedidos y 

pesados antes de iniciar su procesarniento. En el caso de las rnacroalgas y de 10s 

mangles se pes6 una cantidad de material suficiente para anilisis. En relaci6n con 

10s rnoluscos bivalvos y 10s crusticeos, se tom6 en cuenta el peso del organisrno 

incluyendo la concha y el exoesqueleto respectivarnente. El peso de las ballenas 

fue estimado de acuerdo con la longitud de 10s organisrnos. 

Los organisrnos que por su tarnaho no proveyeron de suficiente tejido para 

10s anilisis se trabajaron corno rnuestras cornpuestas. El nlirnero de organisrnos 

para cada rnuestra fue variable: de 10s rnoluscos bivalvos corno la alrneja Chione 

subrugosa y el osti6n Crassostrea corteziensis se requirieron de 25 a 40 

especirnenes; de 10s crusticeos corno 10s carnarones peneidos (5 especies) y el 

balano Balanus eburneus se utilizaron de 20 a 60 individuos dependiendo de su 

disponibilidad; de 10s peces se utilizaron de 3 a 8 organisrnos dependiendo del 

tarnaho y de la disponibilidad de 10s rnisrnos, y de las aves se forrnaron rnuestras 

cornpuestas provenientes del tejido de 2 a 7 individuos segirn el tarnaiio y 

disponibilidad. 
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5.5 Diseccion de 10s organismos 

En la Tabla 4.2 se presentan 10s organisrnos que fueron disectados y 10s 

tejidos y/u 6rganos utilizados para 10s an6lisis. 

5.6 Preparacidn de /as muestras 

Con excepci6n de las plurnas de las aves, la totalidad de las rnuestras se 

liofilizaron durante 48-72 horas (-490C y 133 x 10" mBar) en un aparato 

Labconco. Posteriorrnente, las rnuestras se molieron durante 10 rninutos en un 

rnoledor autorn6tico (Retsch) equipado con rnortero de 6gata. Las muestras 

rnolidas se digirieron en un equipo de rnicroondas (CEM MDS-2000) utilizando 

HN03 concentrado. Las condiciones de operaci6n del equipo de digesti6n aparecen 

en la Tabla 4.3. , -  

Tabla 5. 3. Condiciones de operaci6n del equ ip~  de digesti6n por microondas 

Etapa 1 2 3 

O/O de potencia 90 90 90 

Presi6n (en libras pulgada-2, 20 40 90 

Tiempo (en minutos) 10 10 30 

Las rnuestras digeridas se colocaron en frascos de polietileno de 25 rnl de 

capacidad para su almacenarniento hasta el rnornento del analisis. 

5.7 Analisis de /as muestras 

La totalidad de las rnuestras se analiz6 por espectrofotornetria de absorci6n 

at6rnica en un equipo Varian Spectraa220 (Tablas 4.4 y 4.5) se rnuestran las 

condiciones de operacion de acuerdo al elernento analizado. 



Tabla 5.4. Condiciones de operaci6n del espectrofot6metro de absorci6n atbmica 
(con flama) para el anilisis de 10s elementos Cu, Fe, Mn, y Zn. 

Elernento Longitud de onda Ancho de Mezcla combustible Corriente en 

(nm) banda (a) larnpara (rnA) 

Cobre 324.7 5 Aire-acetileno 10 

Hierro 248.3 2 Aire-acetileno 10 

Manganeso 279.5 2 Aire-acetileno 10 

10 Zinc 213.9 Aire-acetileno 10 

El uso de un horno de grafito en el caso del Cd y del Pb se justifica por permitir 

detectar los niveles del elemento de inter& hasta mil veces m6s bajos con 

respecto al anilisis por flama (Haswell, 1991). 

Tabla 5.5. Condiciones de operaci6n del espectrofot6metro de absorci6n at6mica 
(con horno de grafito) para el anilisis del Cd y del Pb (Rothery, 1988). 

Ternperatura (OC) Tiernpo (segundos) Flujo de Gas (I min") 
Etapa 

Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

La concentration de 10s diferentes metales se determino de acuerdo a una 

curva de calibraci6n para cada elernento. 



5.8 Evaluacidn del procedimiento analitico 

Cada rnuestra se analiz6 por duplicado. Se analizaron blancos de control cada 

20 rnuestras; adicionalrnente, para deterrninar la precision y exactitud del mktodo 

utilizado, se analizaron dos rnateriales de referencia (Tablas 4.6 y 4.7). 

Tabla 5.6. Concentracion de diversos metales en el material de referencia 
utilizado (rnlisculo de pescado, MA-B-3/TM). 

Metal Concentraci6n Intewalo de confianza Concentraci6n Coeficiente de 

establecida (pg g-l) (pg g-') encontrada (pg g-' + 6 )  variaci6n (%) 

CU 3.08 2.85 - 3.57 2.4 * 0.38 15.5 

Fe 95.4 87.3 - 107.2 91.0 * 6.1 6.7 

Mn 2.62 2.22 - 3.03 3.3 * 1.07 32.4 

Pb 4.62 3.85 - 5.13 4.7 * 1.32 27.8 

Zn 109.2 1b6.4 - 111.9 70.0 * 31.0 44.2 

Se utilizaron dos rnateriales de referencia (IAEA, 1987) debido a que no todos 

10s rnetales analizados en este estudio estaban incluidos en un solo material. 

Tabla 5.7. Concentracion de diversos rnetales en el material de referencia 
utilizado (SRM 2976). 

Metal Concentracion Intervalo de Concentration Coeficiente de 

establecida confianza encontrada variation 

( ~ g  g-'1 (!Jg g-'1 ( ~ 9  9.' * 6) ("/"I 
Cd 0.82 0.66 - 0.98 0.74 * 0.20 27.0 

CU 4.02 3.69 - 4.35 3.69 * 0.51 13.8 

Fe 171 166.1 - 175.9 106 * 15 1.4 

Pb 1.19 1.01 - 1.37 1.06 rt 0.26 24.5 



5.9 Tratamiento de 10s datos 

Para probar diferencias entre las concentraciones medias de 10s metales 

pesados de 10s tejidos de las especies estudiadas, se utiliz6 una prueba t de 

Student. 

Con la finalidad de conocer la tendencia de acumulaci6n de 10s diferentes , 
metales pesados en 10s organismos con respecto al medio circundante, se calcul6 

el factor de concentraci6n (FC) de acuerdo a la siguiente formula (Szefer, 1998): 

FC = Cl/CZ donde C1 es la concentraci6n media del metal en el organismo y C2 

corresponde al nivel medio del elemento de inter& en el agua de mar circundante 

o en el sediment0 superficial. 

Se obtuvieron valores de concentracibn nominal para las diferentes especies 

utilizadas. Para obtener esta concentraci6n se utilizaron las concentraciones del 

metal de inter& en 10s .diferentes tejidos, ademis de estimar el porcentaje 

representado por cada tejido con respecto a la totalidad del organismo (lo cual se 

consider6 como el 100 %). En aquellos organismos cuya talla permiti6 llevar a 

cab0 disecciones, se hicieron 10s cilculos de la concentraci6n nominal de 10s 

diferentes metales pesados considerando el porcentaje que representaba el tejido 

de inter& con respecto al peso total del organismo. 

Se llevaron a cab0 calculos del factor de transferencia (FT); dicho factor es el 

resultado de dividir la concentraci61-1 media del metal de inter& en el consumidor 

dividido por la concentraci6n media del mismo metal en la presa (Szefer, 1998). 

Aquellos factores de transferencia menores a la unidad indican que no existe una 

biomagnificaci6n del elemento en niveles tr6ficos sucesivos para un determinado 

sistema. 



6. Resultados y discusion 

6.1 Niveles y distribucibn de metales pesados en 10s 

organismos provenientes de la laguna de Guaymas, Sonora. 

En la laguna de Guaymas se recolectaron organismos que tienen diferentes 

tipos de alimentacibn (Tabla 6.1.1). 

Tabla 6.1.1 Especies recolectadas en la laguna de Guaymas, Sonora en abril de 
1998 y sus respectivos tipos de alimentaci6n. 

Especie Grupo taxonornico Tipo de alimentacion Fecha de recolecci6n 

Ulva lactuca Alga ' Autotrofo 15-abril-98 

Gracilaria subsecundata Alga Autotrofo 15-abril-98 

Codium amplivesciculatum Alga Autotrofo 15-abril-98 

Enteromorpha clathrata Alga Autotrofo 15-abril-98 

Chione subrugosa Bivalvo Microfago 15-abril-98 

Opisthonema libettate Pez Microfago 15-abril-98 

Seriola lalandi Pez Macrofago 14-abril-98 

Cathorops fuetthii Pez Macrofago 15-abril-98 

Mug11 cephalus Pez Microfago 15-abril-98 

El tip0 de aliment0 que 10s organismos ingieren determina, en gran medida, 

sus caracteristicas externas. En el context0 de la ecologia tr6fica y relacionado con 

la presencia y distribuci6n de metales pesados en 10s organismos, la alimentaci6n 

juega un papel decisivo en la incorporaci6n de este tip0 de elementos. 

Existe un tip0 automatico de alimentaci6n que utiliza indiscriminadamente 

una gran cantidad de material que est6 al alcance inrnediato, y una alimentaci6n 

selectiva, que exige una mayor movilidad del animal y va acompafiada de una 



mayor inte~enci6n de 10s 6rganos sensoriales. Esta divisi6n corresponde a 10s dos 

grupos llamados rnicr6fagos y macr6fagos respectivamente (Margalef, 1974). 

Los rnicr6fagos capturan su alirnento de modo casi autornatico, exploran y 

cornen continuamente alimento que se encuentra en pequeiias porciones. Es 

frecuente que ingieran una proporci6n considerable de material con bajo valor 

alirnenticio. Los microfagos pueden ser poco activos y son ordinariamente de 

metabolisrno mas bajo que 10s macr6fagos (Margalef, 1974). 

Los macr6fagos seleccionan su alimento con una actividad integrada por 10s 

niveles superiores de su sisterna nervioso, persiguen presas que estan dispersas en 

un arnbiente heterogbneo, es decir cuyas caracteristicas varian de un punto a otro 

(Margalef, 1974). 

Para decidir si un organism0 deterrninado ha de considerarse corno micr6fago 

o corno macrofago, mas que el tamaiio del alimento en si interesa la forma de 

capturarlo y las dimensiones relativas del animal y de su alimento. La distincion 

entre micr6fagos y macrbfagos no es equivalente a la distinci6n entre vegetarianos 

y carnivoros, ni tarnpoco a la distinci6n entre nivel tr6fico segundo y tercero, 

aunque, en 10s niveles tr6ficos superiores, 10s macr6fagos coinciden 

progresivamente con 10s carnivoros depredadores (Margalef, 1974). 

Por otro lado, las &species que ingieren alimentos rnuy diversos se llarnan 

eurifagas, rnientras que las que utilizan alirnentos rnucho mas selectivos se 

denominan estenofagas. En general, las especies rnacr6fagas tienen tendencia a 

ser estenofagas, es decir estin m6s especializadas desde el punto de vista 

alirnenticio que las especies micr6fagas y no es raro encontrar asociadas diversas 

especies rnacrbfagas, pr6xirnas entre si, per0 con una estricta segregaci6n 

alimentaria (Margalef,1974). 

Los rnicr6fagos acuiticos son filtradores o sedirnentivoros. Hay anirnales 

filtradores en numerosos grupos (anhlidos, rnoluscos, peces y cethceos misticetos) 

y tienen caracteristicas muy diversas. Unos son sedentarios y otros son nadadores. 

Los sedimentivoros ingieren directarnente un material mixto disgregado en el que, 



adernis de rninerales y otros rnateriales no digeribles, encuentran organisrnos 

vivos y detritos asirnilables. Los anelidos y 10s lamelibranquios constituyen la 

mayor cantidad de 10s anirnales sedirnentivoros; en las prirneras fases de su vida 

suelen ser filtradores porque suelen ser planct6nicos o peligicos, despub unas 

especies continuan filtrando, per0 otras viven en el sedirnento (Margalef, 1974). 

Los rnacrofagos depredadores o engullidores persiguen activarnente y 

atrapan sus presas, generalrnente tarnbikn rnbviles, de una corpulencia sernejante 

a la propia o poco rnenor y las engullen enteras o despub de despedazarlas, a 

veces perforando su piel y chupando su contenido o tarnbikn, en algunos casos, 

practicando una digestion exterior al cuerpo. 

En virtud de 10s distintos tip0 de alirnentaci6n de 10s organisrnos 

recolectados, quizis encontrernos diferencias significativas entre 10s niveles de 

algunos rnetales pesados para cada nivel tr6fico. En la Tabla 6.1.2 se presentan las 

concentraciones de 10s elernentos analizados para cuatro especies de productores 

prirnarios. 

6.1.1 Macroalgas 

Se puede apreciar que, en prornedio, 10s elernentos que se encontraron en 

mayores concentraciones fueron el Fe y el Mn (1454 y 88.3 vg g-' con base a peso 

seco, respectivarnente), rnientras que el Pb y el Cd se detectaron en niveles rn6s 

bajos (2.58 y 0.31 pg g-' con base a peso seco, respectivarnente). Se sabe que las 

rnacroalgas absorben en mayor grado aquellos rnetales que participan en procesos 

fisiol6gicos (e. g. Na, Ca, Mg y Fe) y en rnenor grado aquellos elernentos que al 

parecer no participan en estos procesos ( e. g. Cd y Pb) (Malea, 1993). 

Las rnacroalgas han sido utilizadas corno biornonitores de contarninaci6n por 

metales pesados en el rnedio rnarino (Eisler, 1981); estos organisrnos tienen la 

capacidad de acurnular 10s elernentos de la fracci6n soluble del arnbiente 

circundante. En este sentido, Phillips (1977) considera que las rnacroalgas no 



reflejan la carga total de metales puesto que no responden a la presencia de 

aquellos metales asociados a la materia organica e inorghnica particulada. 

Tabla 6.1.2. Concentraciones de rnetales pesados (pg g" con base a peso seco + 
6) en cuatro especies de macroalgas de la laguna de Guaymas, Sonora 
recolectadas en abril de 1998. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
- - 

Ulva lactuca 0.54 f 0.08 13.5 * 0.4 2132 f. 5 120 f 0.2 0.35 + 0.06 40 * 1.4 

Gracilaria subsecundata 0.28 * 0.12 14.7 f 0.1 1751 f 11 57 * 0.3 0.29 * 0.04 33 f 1.1 

Codium amplivesciculatum 0.32 * 0.1 24.7 * 0.6 505 * 43 10 * 1.1 8.70 2.3 103 * 4.3 

Enteromorpha clathrata 0.13 * 0.01 7.57 0.8 1428 330 88 * 5.4 0.99 f 0.5 26 * 2.7 

Promedio 0.31 * 0.14 15.1 f 6.1 1454 f 602 88.3 * 26 2.58 * 3.5 51 5 30 

Lo anterior es importante, sobre todo cuando se sabe que la cantidad de 10s 

metales pesados en las fracciones disuelta o particulada puede variar. Por ejemplo, 

el Zn y el Cd generalmente se encuentran en la fraccion soluble, rnientras que el 

Fe y el Pb existen asociados principalmente al material particulado (Preston eta/., 

1972; Boyden y Romeril, 1974). Otras causas de variaci6n del contenido de 

metales pesados en las macroalgas son la kpoca de la recolecci6n, la parte de la 

planta que se utilice para 10s analisis y el efecto de la presencia simultinea de 

varios metales en estas macroalgas. 

La variaci6n en el contenido de rnetales en las rnacroalgas con respecto a la 

kpoca del a i o  parece deberse a diferencias en las tasas de crecimiento, 

presentandose un crecimiento menos acentuado en 10s meses de invierno y un 

crecirniento mas acelerado durante el verano. 

Existe una mayor concentraci6n de metales pesados en las partes distales del 

punto de crecimiento de estas plantas. Al parecer esto se debe a una lenta 

acurnulaci6n neta de 10s metales con la edad y a la existencia de un mayor nlimero 

de sitios de uni6n en las partes mas viejas (o distantes con respecto al punto de 

crecimeinto) de la planta (Phillips, 1977). 
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El efecto de la presencia simultanea de varios rnetales durante la absorci6n 

de la planta ha recibido poca atenci6n. Si la absorci6n de 10s rnetales es debida a 

un fen6meno de intercambio i6nic0, como se ha sugerido por algunos autores (e. 

g. Haug y Srnidsrod, 1967), pudiera presentarse una cornpetencia entre 10s 

metales por 10s sitios de uni6n. 

Considerando que aun a nivel de gbnero existen diferencias metabblicas, se 

presentan 10s datos de concentraciones de rnetales pesados en dos gbneros de 

macroalgas de latitudes tropicales (Tabla 6.1.3). 

De rnanera general el metal con mayor nivel de concentraci6n fue el Fe, 

mientras que el Cd fue el elernento con 10s niveles mas bajos para todos 10s casos. 

Los niveles de Cd presentaron valores comparables entre las diferentes 

especies; con excepci6n de E. clathrata cuya concentraci6n fue de 1.4 pg g-' , lo 

que puede atribuirse a que en 10s diferentes cuerpos de agua que se incluyen en la 

Tabla 6.1.3 existen cantidades bajas de este metal, o bien puede ser que este 

elemento no esta disponible para este tip0 de organisrnos. 

En relacion con 10s niveles de Cu, se observan valores cornparables para las 

diferentes especies, con excepci6n de Enteromorpha intestinalis y Wva lactuca 

provenientes de las costas de Kuwait. Esto parece ser un claro reflejo de las 

condiciones prevalecientes en 10s cuerpos de agua de donde fueron recolectadas 

estas algas (i. e. sistemas con niveles elevados de Cu por efecto de actividades 

antropogknicas). Adicionalmente, se piensa que algunos rnetales como el Cu y el 

Zn son capaces de ocupar 10s sitios de uni6n disponibles en las algas, dejando a un 

lado a otros elementos y conduciendo a resultados que no reflejan la verdadera 

abundancia relativa de otros rnetales (Phillips, 1977). 

El Fe fue el metal mas abundante en todos 10s casos. Esto concuerda con 

algunos registros para diversas especies de algas y macrofitas (Eisler, 1981). Una 

forrna de explicar las elevadas cantidades de este metal en las rnacroalgas es la 

necesidad que tienen estos organisrnos del Fe para su crecirniento normal 

(Goldberg, 1952; Lewin y Chen, 1971). 



Tabla 6.1.3. Niveles de rnetales pesados (pg g-' con base a peso seco) en 
algunas especies de rnacroalgas de diferentes sitios del mundo. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn Sitio Referencia 

Enteromorpha 120 2065 55 2.2 425 Costas de Buo-Olayan y 

intestinalis Kuwait Subrahmanyarn (1996) 

Enteromorpha 0.6 8.7 1158 22 5.6 17 Costas de Ho Y. 8.  (1987) 

compressa Hong Kong 

Enteromorpha 1.4 22.6 1862 27 85.2 Laguna de P6ez-Osuna etal. 

clathrata Guaymas, (2000) 

Son. 

Enteromorpha 0.13 7.57 1428 87 0.99 26 Laguna de Este estudio 

clathrata Guaymas, 

Son. 

Ulva lactuca 11.1 176 9 3.5 19.9 La Habana, Ramirez eta[ (1990) 

Cuba 

Ulva lactuca 445 595 20 0.7 130 Costas de Buo-Olayan y 

Kuwait Subrahmanyarn (1996) 

Ulva lactuca 0.2 6.8 670 58 8.8 MazatlSn, P6ez-Osuna et al. 

Sinaloa (2000) 

Ulva lactuca 0.54 13.5 : 2132 120 0.35 40.1 Laguna de Este estudio 

Guayrnas, 

Son. 

Con lo que respecta al Mn, el interval0 de concentraciones fue desde 6 hasta 

120 pg g-' (Tabla 6.1.3); esta variabilidad permie inferir que dentro del grupo de 

las algas verdes las concentraciones puden diferir hasta en 2 6rdenes de rnagnitud. 

Los valores quedaron comprendidos dentro de las concentraciones de Mn 

registradas (3.8 a 3421 pg g-' con base a peso seco) por Eisler (1981) para 

diversas especies de rnacroalgas del mundo. Se sabe que el ~n~~ radioactivo 

(corno product0 de decaimiento de pruebas con armas nucleares) es acurnulado 

preferentemente por algas marinas. Adern6s, el Mn forma parte de algunos 



fertilizantes y fungicidas (e. g. "Maneb" y "Manzate" respectivamente) que se 

utilizan en actividades agricolas del noroeste de Mbxico (P6ez-Osuna eta/., 2000). 

El Pb fue uno de 10s elementos que se detect6 en menor concentraci6r1, ya 

que sus niveles variaron solamente un orden de magnitud entre 10s de 10s trabajos 

comparados (Tabla 6.1.3). Este metal se considera entre 10s elementos que 

aparentemente no tienen funci6n biol6gica (Viarengo, 1985) y quiz6s sea una de 

las razones de que se presente en bajos niveles. Algunos de 10s principales aportes 

de este metal lo constituyen las descargas dombsticas e industriales (Ho, 1987). 

Las concentraciones de Zn en 10s trabajos comparados (Tabla 6.1.3) 

fluctuaron en dos 6rdenes de magnitud, registrindose 10s valores m6s elevados en 

Areas impactadas de las costas de Kuwait (BUO-Oiayan y Subrahmanyam, 1996). El 

Zn es especialmente abundante en la flora marina; existen muchos valores 

registrados por encima de 1000 pg g-' con base a peso seco (Eisler, 1981). Esto 

constituye un argumento, a favor de las macroalgas puesto que reflejan su 

capacidad para concentrar Zn, lo cual se considera como un atributo fundamental 

para cualquier organism0 utilizado para monitoreo (Widdows, 1985). 

6.1.2 Micr6fagos 

Las concentraciones medias de 10s metales (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn) 

analizados en las diversas especies de micr6fagos de la bahia de Guaymas se 

presentan en la tabla 6.1.4. De manera general, el Cd se detect6 en menores 

concentraciones (0.33 pg g-' con base a peso seco) mientras que el Fe se 

cuantific6 en mayor magnitud (323 pg g-' con base a peso seco). El orden 

decreciente de concentraci6n fue Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd. En forma individual, las 

concentraciones mas elevadas de Cd y de Fe se presentaron en las visceras de la 

anchoveta Opisthonema libertate; de Cu en el tejido blando de la almeja Chione 

subrugosa; de Mn en las branquias de la lisa Mugil cephalus, y de Pb y Zn en las 

branquias de la anchoveta Opisthonema libertate. 



Los rnoluscos bivalvos se han usado extensivarnente corno organisrnos 

indicadores para evaluar 10s niveles de contarninaci6n en diversos ecosisternas 

costeros (Goldberg et a/., 1978; Peerzada y Dickinson, 1989). Dentro de este 

grupo, 10s rnejillones y 10s ostiones han sido mas estudiados en ecosistemas 

costeros de latitudes templadas (P6ez-Osuna et al.,1991). El gknero Mytius ofrece 

la rnayoria de 10s atributos.deseables en un indicador biol6gico: es cosrnopolita, es 

sedentario y de larga vida; tiene una talla razonable y es facil de muestrear, y 

tiene la habilidad de concentrar numerosos contarninantes (NAS, 1980). Las 

especies del gbnero Mytius, no se distribuyen en arnbientes tropicales y 

subtropicales, aunque existe otra especie del gknero Mytella que ha sido utilizada 

en trabajos de biornonitoreo de contarninantes, adernas de otros bivalvos (ostiones 

y alrnejas). 

Los peces son 10s vertebrados con mayor nurnero de especies. Se estima que 

existen de 15 000 a 17 000 especies vivas (Eisler, 1981). En el arnbiente rnarino, 

10s tele6steos constituyen una vasta rnayoria de las especies de vertebrados. 

Desde el punto de vista econ6rnic0, son pocos 10s grupos irnportantes: entre estos 

destacan 10s atunes, 10s bacalaos, las sardinas y 10s lenguados. En relaci6n con la 

inforrnaci6n existente acerca de la presencia de metales pesados, 10s peces 

representan uno de 10s grupos mas estudiados (Eisler, 1981). Los tele6steos 

asirnilan 10s rnetales tanto del alirnento corno del agua. La absorci6n de 10s rnetales 

en soluci6n puede ocurrir a t ravb de las branquias o de la pared gastrointestinal 

despub de tornar el agua (Phillips, 1977). Las cantidades relativas del metal con 

las que contribuye cada ruta no son bien conocidas, aunque se Cree que el ingreso 

del metal por via del alirnento sea el que predornina (Pentreath, 1973). Sin 

embargo, otros autores han llegado a la conclusi6n opuesta (Polikarpov, 1966), y 

la situaci6n podria variar segljn la especie y el metal. 

Por ejernplo, las especies estuarinas pueden estar expuestas a 

concentraciones rnayores de rnetales en soluci6-n que en el rnedio rnarino no 

contarninado. Quizas 10s tele6steos no respondan directamente a 10s metales 



asociados al material inorginico particulado, per0 podrian responder a esta 

fracci6n si se alirnentan sustancialrnente de organisrnos filtradores que si tornan 

10s metales de esta fracci6n (Phillips, 1977). Cualquiera que sea el mecanismo 

principal de ingreso de 10s metales en 10s tejidos de 10s peces, y dependiendo del 

metal, eventualrnente sera transferido al siguiente nivel tr6fico. 

De rnanera similar a lo que ocurre con otros organisrnos acuiticos, existen 

diversas causas de variaciones temporales del contenido de metales en 10s 

bivalvos: carnbios en la actividad biolbgica, variaciones en la actividad bioquimica, 

fluctuaci6n de las concentraciones de 10s rnetales en el arnbiente, y especie 

quirnica de 10s elernentos en cuesti6n (Farrington etal., 1983). 

Para el caso de 10s peces es importante considerar: la especie de la que se 

trate, la epoca del afio cuando se recolectan 10s organismos, la edad, el tarnafio y 

el peso de 10s organisrnos, 10s habitos alirnenticios, la salinidad y la temperatura 

del agua, ademis de la presencia simultinea de otros elernentos (Phillips, 1977). 

Con la finalidad de tener un punto de cornparaci6n en relaci6n con 10s niveles 

de 10s diferentes elementos analizados, se presentan 10s niveles en algunos 

rnoluscos bivalvos y peces de diversos sitios del rnundo (Tablas 6.1.5 y 6.1.7). 

Aunque en la tabla 6.1.5 solo se presentan valores que corrresponden al 

tejido blando cornpleto de diversos rnoluscos bivalvos, es importante mencionar 

que existen preferencias de acumulaci6n de 10s diferentes rnetales para algunos 

tejidos en particular. De rnanera general, las concentraciones mas elevadas de 10s 

diversos elernentos en 10s rnoluscos marinos han sido detectadas en el intestino y 

en la glandula digestiva, con un enriquecirneinto rnoderado en el rnanto, las 

branquias y las g6nadas; y con menores niveles en el mlisculo y la concha (Segar 

et a/., 1971). Entre 10s rnoluscos, 10s bivalvos han sido objeto de un gran inter& 

en la literatura cientifica, lo cual se debe a que se conoce su capacidad para 

reflejar niveles arnbientales de ciertos contarninantes en sisternas rnarinos y 

estuarinos (Eisler, 1981). Entre 10s atributos que exhiben 10s moluscos bivalvos 

para considerarse corno especies indicadoras (Phillips, 1977) se incluyen 10s 



siguientes: la capacidad para acurnular elevadas concentraciones de metales sin 

que estas concentraciones Sean letales; un tip0 de vida sedentario; una gran 

abundancia en el sitio; una longevidad suficiente para perrnitir el rnuestreo de rnis 

de una clase anual a lo largo del periodo de rnonitoreo; de tarnafio suficiente para 

disponer de tejido para anilisis; y de una buena adaptaci6n a las condiciones de 

laboratorio. Con base en lo anterior, se han irnplementado extensos prograrnas de 

rnonitoreo, con la finalidad de evaluar la ocurrencia de algunos metales pesados 

potencialmente t6xicos y otros contarninantes en el medio rnarino (Phillips, 1976; 

Goldberg etal., 1978). 

De rnanera general, las concentraciones que se rnuestran en la Tabla 6.1.5 

son del misrno orden de magnitud para el caso del Fe; para el Mn las variaciones 

fueron de un orden de rnagnitud; y en lo relativo al Cd, Cu, Pb y Zn hub0 

variaciones en dos ordenes de rnagnitud. 

Las concentraciones. de Cd fluctuaron desde 0.37 pg g-l para Chione 

subrugosa de la laguna de Guayrnas, Sonora hasta 10.3 pg g-' en Crassostrea 

corteziensis de Navachiste, Sinaloa (Tabla 6.1.5). El Cd no tiene ninguna funci6n 

biologica en 10s rnoluscos (Eisler, 1981), de rnanera que la presencia de niveles 

elevados en el tejido comestible de algunas especies muy probablernente se 

relacione con actividades hurnanas (desechos urbanos e industriales), asi corno 

con perturbaciones naturales. De hecho, se reconoce, de rnanera general, que 

existe una clara asociaci6n entre la proximidad con ireas densarnente pobladas, 

especialrnente donde se llevan a cab0 operaciones de rnineria, y las 

concentraciones de Cd encontradas en 10s tejidos blandos de 10s rnoluscos 

(Graham, 1972; Talbot et al., 1976; Fowler y Oregioni, 1976). 

Algunos autores (e. g. Giordano et al., 1991; Bouquegneau y Martoja, 1987) 

han considerado que algunas especies de rnoluscos bivalvos presentan niveles 

elevados de Cd porque este metal esta involucrado en la forrnaci6n de la concha. 

Este proceso se da cuando el cd2+ reernplaza al Ca2' por tener el rnisrno tarnafio 

(Garritz y Charnizo, 1998). 



Tabla 6.1.4. Concentraciones y distribucibn de rnetales pesados (vg g-' con base 
a peso seco) en tres especies de rnicrbfagos de la laguna de Guayrnas, Sonora 
recolectadas en abril de 1998. 

Es~ecie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Chione Tejido 0.37 * 10.9 i 112 * 6.7 * 0.05 92 * 
subrugosa blando* 0.01 0.12 1.2 0.1 0.003 1.45 

0.19 * 4.28 * 72 * 4.6 * 0.98 * 53 * 
Opisthonema libertate M usculo 

0.004 0.22 16.3 0.22 0.26 0.25 

1.26 + 8.49 * 924 3~ 11.2 f 1.69 i 126 * 
Opisthonema libertate Visceras 

0.35 0.09 1.9 0.01 0.03 0.75 

0.08 i 5.7 i 224 i 81 * 7.8 i 184 * 
Opisthonema libertate Branquias 

0.01 0.2 6.3 0.25 6.5 2.4 

0.17 17 * 0.25 f 0.54 i 22 * 
Mugil cephalus Musculo N.  D. 

0.01 4.3 0.02 0.1 0.8 

0.26 * 109 * 643 * 9.8 f 0.7 * 114 i 
Mugil cephalus Higado 

0.0 1.5 10.3 0.05 0.23 1.13 

0.29 * 76.8 * 82 * 3.49 i 148 i 
Mugil cephalus Visceras N.  D. 

0.01 1.1 1.1 1.7 6.0 

0.08 * 4.8 f 274 i 86 i 0.85 i 87 * 
Mugil cephalus Branquias 

0.01 0.05 5.5 1.7 0.09 0.9 

0.08 5.3 i 249 83.5 i 4.3 * 136 * 
Promedio en las branquias de lospeces 

0.0 0.5 25 2.5 3.4 48 

0.18 i 4.28 i 44.5 i 2.42 * 0.76 * 
Promedio en el mfisculo de 10s peces 38 * 15 

0.01 0.22 27.5 2.1 0.22 

0.78 * 42.6 * 924 * 46.6 2.59 i 137 * 
Promedio en las visceras de 10s peces 

0.48 34 1.9 35.4 0.9 11 

Promedio general 

*El organism0 completo sin valvas; N. D., no hay dato. 



Tabla 6.1.5. Niveles de rnetales pesados (pg g-' con base a peso seco) rnedidos 
en el tejido blando de seis especies de moluscos bivalvos de diferentes sitios. 

Especie Cd, Cu Fe Mn Pb Zn Lugar Referencia 

Chionesubrugosa 0.72 23.4 100 4.08 1.12 73 Mazatlin, Sinaloa Szefer eta/ 
(1998) 

Crassostrea 1.8 7.8 126 12.5 511 Costas de Nayarit Paez-Osuna eta[ 
iridescens (1995) 

Crassostrea 3.2 100 124 571 Golfo de Tailandia Phillips y 
comercialis Muttarasin 

(1985) 

Crassostrea 8.2 150 150 12.9 2.9 943 Altata-Ensenada P6ez-Osuna et al. 
palmula del Pabellbn, (1993) 

Sinaloa 

Crassostrea 10.3 67.4 232 7.2 509 Navachiste, Sinaloa Paez-Osuna et al. 
corteziensis (1991) 

Crassostrea 5.1 134 258 13.5 1741 Golfo de Mbxico, Goldberg et at. 
virginica USA (1978) 

Chione subrugosa 0.37 10.9 112 6.7 0.05 92 Laguna de Este estudio 
Guaymas, Sonora 

En el golfo de California, Gutierrez-Galindo et a1 (1991) detectaron niveles 

maxirnos de Cd en Crassostrea gigas proveniente de la bahia de San Quintin 

durante 10s meses de primavera-verano (7.78 y 10.35 pg g-' con base a peso seco 

respectivarnente). Dichos valores coincidieron con la mayor intensidad de 10s 

fen6rnenos de surgencia que se producen en esos misrnos meses en las aguas 

costeras adyacentes a 10s sitios de recolecci6n de 10s organisrnos (Alvarez-Borrego 

y Chee-Barragan, 1976). En este sentido, existen antecedentes que establecen que 

las aguas de surgencias en la regi6n de San Quintin pueden ser una fuente de 

transporte de Cd a las aguas superficiales (Lares-Reyes, 1988). 

Los niveles de Cu fluctuaron desde 7.8 pg g" en el ostion de piedra 

Crassostrea iridescens de las costas de Nayarit hasta 150 pg g-' en Crassostrea 

palmula del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa (Tabla 6.1.5). 

Entre 10s organismos rnarinos, 10s rnoluscos son 10s anirnales con mayor 



acumulaci6n de Cu en sus tejidos; incluso son mayores que 10s niveles detectados 

en las plantas, otros invertebrados y vertebrados (Eisler, 1979). Dentro del grupo 

de 10s moluscos, las concentraciones mas elevadas de Cu se han detectado en 10s 

cefal6podos y en 10s ostreidos, la sangre, la glindula digestiva y el riiion son 10s 

tejidos con mayor acumulaci6n de este elernento (Eisler, 1981). En muchos de 10s 

casos con niveles elevados de Cu, 10s efectos son atribuidos a la proximidad con 

las fuentes antropogenicas puntuales, y en segundo tbrrnino a diversos factores 

biol6gicos y no biologicos que son capaces de modificar 10s mecanismos de 

absorcion y de retenci6n del Cu en 10s rnoluscos (Eisler, 1981). 

El Cu es un elernento esencial para 10s rnoluscos, de rnanera que su 

presencia es requerida para diversos procesos biol6gicos. De acuerdo a Luoma 

(1983), el Cu puede ser incorporado en 10s organisrnos por la ingesti6n de material 

particulado suspendido o en forma disuelta en el agua. La manera en la que el Cu 

puede llegar a 10s cuecpos de agua estudiados es variable. Para el caso de 

Crassostrea palmula, proveniente del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n 

(Tabla 6.1.5), se Cree que las descargas provenientes de las ireas suburbanas y 

de 10s campos agricolas sean parcialmente responsables de 10s niveles elevados de 

Cu en el cuerpo lagunar (Piez-Osuna et al., 1993). 

Los niveles de Fe fluctuaron desde 100 pg g-' en la alrneja Chione subrugosa 

de las costas de Mazatlan, Sinaloa hasta 258 pg g-' en el osti6n Crassostrea 

virginica recolectado en las costas norteamericanas del golfo de Mbxico (Tabla 

6.1.5). De rnanera general se ha encontrado que el Fe se acumula en elevadas 

concentraciones en 10s rnoluscos marinos, especialmente en la glandula digestiva y 

otros organos internos (Eisler, 1981). El Fe es un elernento esencial para 10s 

moluscos bivalvos, por lo tanto sus niveles estan controlados en estos organisrnos 

por mecanismos horneostaticos. Algunas de sus funciones tienen relaci6n con 

mecanismos enzimaticos; por ejemplo, en la enzirna succinato deshidrogenasa del 

osti6n Crassostrea gigas (Hammen, 1975). Se han detectado variaciones 

sustanciales en el contenido de Fe entre especies de diversas localidades, y 10s 



efectos se atribuyeron (a1 menos parcialrnente) a factores como la dieta y la 

contarninaci6n (Eisler, 1981). 

Para ilustrar la importancia que tienen 10s elementos esenciales en 10s 

rnoluscos bivalvos, se presentan algunos ejernplos de su participacion corno 

componentes estructurales de las metaloenzimas en diversos moluscos (Tabla 

6.1.6). 

De acuerdo a la cornparaci6n entre las diversas especies de moluscos 

bivalvos provenientes de diferentes sitios localizados dentro de la franja tropical y 

subtropical (Tabla 6.1.5), la almeja Chione subrugosa proveniente de las costas de 

Mazatlhn, Sinaloa acumul6 10s niveles mas bajos de Mn (4.08 pg g-') mientras que 

el osti6n Crassostrea virginica recolectado en las aguas norteamericanas del golfo 

de Mexico acumul6 10s mayores niveles (13.5 pg g-'). 

Tabla 6.1.6. Algunos ejemplos de metaloenzimas para diversas especies de 
~ ~ I u s c ~ s .  

Enzima Metal Especie Referencia 

Citocromo oxidasa Cu Crassostrea virginica Chambers etal. (1975) 

Aldehido oxidasa MO Arion circumscriptus Wurzinger y Hartenstein (1974) 

Piruvato kinasa Mn Crassostrea gigas Hochachka y Mustafa (1972) 

Alcalino fosfatasa Zn Cardium edule George y Coombs (1975) 

Malato deshidrogenasa Zn Ostrea edulis George y Coornbs (1975) 

Las concentraciones de Mn en 10s moluscos varian de 0.5 a 110 000 I J ~  g-l 

con base a peso hlimedo. Los valores mas elevados fueron detectados en el riiibn, 

la concha, las branquias y la g16ndula digestiva (Eisler, 1981). Adernhs de 

diferencias especificas entre 10s tejidos para acumular Mn, existen varios factores 



que deben tornarse en cuenta cuando se pretende interpretar 10s residuos de este 

elemento en 10s moluscos: sexo, talla, 6poca del afio y composici6n del sustrato. 

Al parecer, el aliment0 constituye la principal fuente de Mn en 10s rnejillones; 

en contraste, el papel que juega el agua en la acurnulaci6n de Mn es relativarnente 

pequeiia en comparaci6n con la dieta (Pentreath, 1973). En este sentido, 

Gutierrez-Galindo e t  al. (1991) encontraron variaciones temporales en el contenido 

de Mn y otros elernentos en el osti6n Crassostrea gigasde bahia San Quintin, B C.; 

dichos carnbios estan estrecharnente relacionados con variaciones de algunos 

factores fisiol6gicos (peso) y con la calidad fisicoquirnica de las aguas costeras 

adyacentes, calidad que depende de la presencia e intensidad de fen6menos de 

surgencia y de procesos de resuspension del biodep6sito sedirnentario por acci6n 

de corrientes de rnarea y las inducidas por el viento. Adicionalrnente, en algunas 

areas del golfo de California existen zonas agricolas donde se utilizan plaguicidas 

que contienen metales psados.  Para el caso particular del Mn hay varios 

fungicidas enriquecidos con este elernento (e g. el "Maneb" y el 'Manzate") (P6ez- 

Osuna etal., 1993). 

En relaci6n al Pb, solarnente en tres de 10s sitios de referencia se midi6 este 

elemento (Tabla 6.1.5); se puede observar que las concentraciones variaron de 

0.05 pg g" en Chione subrugosa de la laguna de Guayrnas, Sonora hasta 2.9 pg g- 

' en Crassostrea palmula proveniente del sisterna lagunar Altata-Ensenada del 

Pabellbn, Sinaloa. Aun cuando se pueden hacer generalizaciones acerca de las 

fuentes de metales pesados, existen diferencias entre 10s diferentes mecanismos 

rnediante 10s cuales se transfieren 10s metales pesados al arnbiente marino (P6ez- 

Osuna, 1996). De acuerdo a la toxicidad y rnovilizaci6n relativa de 10s rnetales, 

existen antecedentes diversos en la literatura que revelan que el Cd, el Hg y el Pb 

son 10s rnetales que provocan una mayor atenci6n y preocupaci6n entre 10s 

cientificos y la poblacion en general (P6ez-Osuna, 1996). En Mexico, se ha 

estirnado que del 50°/o al 6O0/0 de la producci6n de Pb se utiliza en la rnanufactura 



de baterias y en la producci6n de tetraetilo de plomo como antidetonante en las 

gasolinas (Albert y Badillo, 1991). 

Se han registrado niveles de Pb elevados en diversos tejidos y 6rganos de 

moluscos. En la mayoria de 10s casos, dichos niveles estaban asociados con el 

grado de desarrollo industrial 6 con otras perturbaciones antropogknicas (Schulz- 

Baldes, 1974; Phillips, 1978). De manera general, existe un patr6n de distribucibn 

preferencial del Pb; la acumulaci6n m is  acentuada se da en el rii6n, las branquias 

y la g16ndula digestiva mientras que 10s menores niveles se encuentran en las 

gbnadas, el manto y el m~jsculo (Schulz-Baldes, 1974). 

El Zn fue el metal que se detect6 en mayor grado en la mayoria de 10s 

bivalvos que se compararon (Tabla 6.1.5). El valor m6s bajo (73 pg 9.') 

correspondi6 a Chione subrugosa de las costas de Mazatlin, Sinaloa mientras que 

la concentraci6n mas elevada (1741 pg g-') se detect6 en Crassostrea virginica de 

las costas norteamericanas del golfo de Mexico. 

De acuerdo con la literatura especializada, se sabe que las mayores 

concentraciones de Zn en la biota marina han sido registradas en moluscos 

filtradores, especialmente ostiones (Eisler, 1980). Algunos ostiones del genero 

Crassostrea, por ejemplo, frecuentemente contenian m6s de 5000 pg g-' de Zn 

(con base a peso seco) en el tejido suave (Windom y Smith, 1972). Es probable 

que el Zn no sea una limitante para 10s procesos vitales normales de 10s moluscos 

en el medio marino, de manera que su acumulaci6n en algunos casos (procesos 

enzimiticos) sea a niveles excesivos (Pequegnot etal., 1969). 

El Zn es ampliamente utilizado en la industria: celulosa y papel, petroquimica, 

quimica, fertilizantes, refinerias del petr6le0, acero, fundidoras no ferrosas, 

cement0 y termoelectrica (Forstner y Wittmann, 1979). Para el caso particular del 

golfo de California, existen campos agricolas donde se utilizan diversos tipos de 

fungicidas enriquecidos con metales pesados. El Zineb (nombre comercial) es uno 

de ellos y su formulaci6n incluye al Zn (Paez-Osuria etal., 1993). 



El Zn no se distribuye de manera homogenea en todos 10s tejidos de 10s 

bivalvos; aunado a esto, existen factores que pueden provocar variaciones 

estacionales del Zn: el peso del organismo, la talla, el sexo, la forma quimica del 

metal y el sitio de recolecci6n (Boyden y Phillips, 1981). 

En lo que respecta a 10s peces de diversos sitios comparados en la tabla 

6.1.7, el patr6n general descendente para 10s diferentes metales se comport6 

como sigue: Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd. Para efectos de llevar a cab0 una 

comparaci6n de 10s niveles para cada metal, se considera que aquellos tejidos 

cuyas concentraciones estan referidas con base a peso humedo se aplique un 

factor de correccibn equivalente a 5 veces el valor dado (es decir, que hay un 80% 

de humedad). 

El Cd, el Cu y el Pb, se presentaron en menores concentraciones (0.001, 0.18 

y 0.02 pg g-' con base a peso htimedo) en el tejido muscular de Pagrus auratus 

proveniente de las costas de Sidney, Australia; mientras que 10s mayores niveles 

de Cd y Pb (1.76 y 11 pg g-' con base a peso seco) se detectaron en las branquias 

de Tiapia mossambica de las costas de Hong Kong. Los valores de Cu y Zn m6s 

elevados (5.7 y 184 pg'g-' con base a peso seco) se detectaron en las branquias 

de Opisthonema libertate de la laguna de Guaymas, Sonora (este estudio), (Tabla 

6.1.7). 

El Fe y el Mn se acumularon m6s (274 y 86 pg g-' con base a peso seco) en 

las branquias de 10s especimenes de Mugil cephalus de la bahia de Guaymas, 

Sonora (este estudio); mientras que el valor mas bajo de Fe (4 pg g-' con base a 

peso hlimedo) se detect6 en el musculo de Mugil auratus recolectado en las aguas 

del noreste del Mediterr6neo. Las concentraciones m6s bajas de Mn y Zn (0.024 y 

0.11 pg g-' con base a peso seco) fueron encontradas en Sardinella punctatus de 

la bahia de Manila, Filipinas (Tabla 6.1.7). 



Tabla 6.1.7. Niveles de rnetales pesados (pg g-' con base a peso seco) en 
algunos tejidos de peces de diferentes sitios. 

Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn Lugar Referencia 

Tilapia 

mossambica 

Gadus morhua 

Atherestes 

5tomias 

Sardinella 

punctatus 

Pagrus auratus 

Mugil auratus 

Opisthonema 

libertate 

Opisthonema 

libertate 

Mugil cephalus 

Mugil cephalus 

branquias 

branquias 

mlisculo 

organism0 

completo 

mljsculo 

mljsculo 

branquias 

mljsculo 

branquias 

mljsculo 

Hong Kong Zhou eta/. 

(1998) 

Bahia de Szefer el al. 

Gdansk, Polonia (1990) 

Columbia Harding y 

Britanica, Goyette (1989) 

Canadi 

Bahia de Prudente etal. 

Manila, Filipinas (1997) 

Sidney, Gibbs y 

Australia Miskiewicz 

(1995) 

Noreste del Balkas eta/  

Mediterri neo (1982) 

Laguna de Este estudio 

Guaymas, 

Sonora 

Laguna de Este estudio 

Guaymas, 

Sonora 

Laguna de Este estudio 

Guaymas, 

Sonora 

Laguna de Este estudio 

Guaymas, 

Sonora 

Los teleosteos constituyen la vasta mayoria de las especies de vertebrados 

registrados en el arnbiente marino La enorme variation de tallas, formas y 

estructuras especializadas de 10s peces ha permitido la supervivencia de ciertas 

especies en casi cada nicho ecol6gico marino sin irnportar la ternperatura, salinidad 

o profundidad (Eisler, 1981). En relaci6n con la presencia de rnetales pesados, 10s 



peces tele6steos representan uno de 10s grupos mas ampliamente estudiados 

(Eisler, 1981). 

Dependiendo del cornportamiento metabblico de 10s elementos individuales y 

de las especies de vida acuitica, 10s metales pesados se concentran, se regulan 

homeostaticamente o se elirninan (Gustafson etal., 1966). 

Algunos autores aseguran que el aliment0 es la fuente mas importante de 

metales pesados para 10s peces adultos (Hoss, 1964; Willis y Sunda, 1984); 

rnientras que otros autores consideran que 10s tele6steos asimilan 10s rnetales del 

alirnento y en soluci6n (Phillips, 1977). 

Una vez que el metal ingresa al organismo, es importante conocer como se 

distribuye en 10s diferentes 6rganos. Las branquias y el intestino son las principales 

barreras que controlan 10s mecanismos de absorci6n de 10s metales desde el 

medio externo (ruta de exposici6n directa) y desde las presas contaminadas (ruta 

tr6fica) (Andres etal., 2000). 

El Cd es un elemento que pudiera ser dafiino para 10s peces. En algunos 

trabajos de laboratorio se ha demostrado que en concentraciones tan bajas corno 

0.1 mg I-' el Cd es potencialrnente dafiino para 10s peces 6seos corno Fundulus 

heteroclitus (Eisler, 1971). En el medio natural, se han encontrado las mayores 

concentraciones de ~ d '  en las branquias de Tilapia rnossambica (Tabla 6.1.7). 

Algunos autores consideran que para esta especie en particular las branquias 

constituyen el sitio principal de acumulaci6n a traves de mecanismos de absorci6n 

(Zhou etal., 1998). 

De manera general, se considera que las concentraciones de Cu entre 10s 

vertebrados marinos, incluyendo 10s peces, est6n entre las mas bajas para 10s 

grupos de vida marina. Quizas esto tiene relaci6n con el hecho de que el Cu es un 

elernento esencial para 10s peces que participa en procesos fisiol6gicos, por lo que 

sus niveles se mantienen dentro de ciertos limites, independienternente de su 

concentraci6n en el medio donde habitan (Bryan, 1971). Por otro lado, 10s sitios de 

mayor acumulaci6n de Cu son variables entre las especies (Eisler, 1981). 



El Fe es un elernento esencial para el rnetabolisrno de 10s peces (Eisler, 

1981). Segljn 10s estudios de Vorob'yev y Zaystev (1975), el orden de acurnulaci6n 

del Fe en Scardinius erythrophthalmusfue riii6n>branquias>otros tejidos. En otras 

investigaciones se ha encontrado que las concentraciones rn6s elevadas de Fe se 

dieron en las escarnas, en 10s 6rganos hernatopoy6ticios y en 10s tejidos altarnente 

vascularizados (Eisler, 1981). Para 10s peces cornparados en la tabla 6.1.7 las 

branquias fueron 10s sitios de mayor acurnulaci6n de este metal. 

De rnanera general, el Mn rara vez excede valores de 0.5 (pg g-' con base a 

peso fresco) en el rnljsculo, 2.0 en el higado y 9.0 en el pez cornpleto (Eisler, 

1981). Se sabe que existen carnbios estacionales en el contenido de Mn del higado 

del atljn Thunnus alalunga. Segljn Pearcy y Osterberg (1968) el contenido de este 

elernento es rnenor en el verano que en otras estaciones del aiio, y es mayor en 

aquellas rnuestras obtenidas de especirnenes recolectados en aguas alejadas de la 

costa en relaci6n a las aguas costeras (Tabla 6.1.7). En las especies cornparadas 

en este estudio 10s rnayores niveles se detectaron en las branquias de Mugil 

cephalus de la laguna de Guayrnas, Sonora; lo cual irnplica que las branquias 

constituyen un sitio de acurnulaci6n de Mn. 

En lo que concierne al Pb, existen registros para la rnayoria de 10s peces 

provenientes de las aguas costeras de 10s Estados Unidos que indican que 10s 

niveles rnedios de este metal (en pg g-' con base a peso hirrnedo) fluctljan de 0.3 

a 0.7 en el tejido muscular y de 0.2 a 0.6 en el higado (Hall et a/., 1978). No 

obstante, existen diferencias geogr6ficas rnuy rnarcadas entre 10s organismos 

provenientes de zonas con intensa actividad hurnana y 10s de zonas pristinas. 

Corno ejernplo de lo anterior, Alley et al. (1974) detectaron 4.9 vg g-' de Pb con 

base a peso hirrnedo en el rnljsculo del pez Clinocottus analis recolectado en el 

Area de Los Angeles, California, rnientras que en aquellos especirnenes de la isla 

Catalina, en el rnisrno estado, la concentraci6n en el rnlisculo fue de 0.6. Zhou et 

a/. (1998) cuantificaron 11 pg g-' con base a peso'seco en las branquias de Tilapia 

mossambica, el valor rn6s elevado de este elernento entre las especies 



cornparadas. Esto nos indica que 10s organisrnos estudiados provienen de un 

arnbiente altarnente contarninado y que las branquias constituyen un sitio de 

acurnulaci6n preferencial de Pb en estos peces (Tabla 6.1.7). 

Tabla 6.1.8. Concentraciones y distribuci6n de metales pesados (pg g" con base 
a peso seco) en dos especies de rnacr6fagos provenientes de la laguna de 
Guayrnas, Sonora recolectados en abril de 1998. 

Especie Tejido Cd Cu . Fe Mn Pb Zn 

Cathorops Musculo 0.42 * N. D. 11 i 0.07 1.0 i 0.2 1.73 i1.3 28 i 0.65 

fuerthii 0.26 

Cathomps Visceras 0.95 * 24.7 * 443 * 1.6 15.6 * 0.3 1.3 * 0.03 2341 * 15 
fueithii 0.09 0.05 

Cathomps Branquias 0.26 f N. D. 141 * 1.5 57 * 0.8 1.4 * 0.17 213 f 6 

fuerthii 0.08 

Seriola lalandi Branquias 0.31 * 19.3 * 0.6 748 * 256 3.2 * 0.6 1.9 * 0.8 80 f 0.05 

0.04 

Seriola lalandi Mtisculo 0.65 0.4 N. D. 0.83 * N. D. 1.41 f 0.5 14.3 * 0.3 
0.03 

Seriola lalandi Visceras 0.45 * 3.1 * 0.9 212 * 71 2.1 * 1.0 0.48 95 * 33 
0.07 0.03 

Seriola laldndi Higado 8.5 f 2.5 27 * 10 1175 f 5.5 * 0.17 3.3 * 1.9 120 * 12 
502 

Promedio branquias 

0.54 * N. D. 5.92 f 5 1.0 * 0.2 1.57 * 21.2 f 6.8 
Promedio rnlisculo 

0.11 0.16 

0.7 * 0.2 14 f 10.8 328 * 116 8.9 * 6.7 0.89 f 0.4 1218 
Promedio visceras 

1123 

Promedio general 

N. D., no disponible 

El interb por la presencia del Zn en el ambiente se acentu6 con la 

obsewaci6n que hicieron 10s cientificos Japoneses acerca de la fuerte acumulaci6n 

del 6 5 ~ n  en el attin corno product0 de decairniento radioactivo (Eisler, 1981). Las 



concentraciones de Zn estable en 10s peces telebteos en general y en otros 

vertebrados rnarinos son generalrnente bajas (de 6 a 400 pg g-' con base a peso 

seco) en cornparaci6n con 10s invertebrados (Eisler, 1981). Corno constituyente de 

rn6s de 200 rnetaloenzirnas y otros compuestos rnetabolicos, el Zn asegura la 

estabilidad de ciertas rnolkculas biol6gicas corno el DNA, asi corno algunas 

estructuras biol6gicas corno rnernbranas y ribosornas (Vallee y Falchuk, 1993). 

Ademis, a travks de 30 afios de investigaci6n se ha establecido que el Zn es un 

cornponente integral de nurnerosas proteinas funcionales a las cuales les confiere 

propiedades especificas en un arnplio espectro de sisternas fisiol6gicos (Vallee y 

Falchuk, 1993). 

En 10s peces, el Zn es considerado corno un elernento esencial (Andres etal., 

2000) y sus niveles se caracterizan por presentar variaciones pequefias dentro de 

una misrna especie (Lucas e t  al., 1970) corno consecuencia del control fisiol6gico 

sobre este elernento (Ghazaly, 1992). No obstante, 10s niveles de Zn en el 

organismo se ven influenciados por una serie de factores bi6ticos y abi6ticos: 

duraci6n de la exposicion y, corno consecuencia, la edad del pez y tarnbibn la 

actividad rnetab6lica del organisrno (Andres etal., 2000). 

Entre 10s peces 6seos existen sitios especificos para la acurnulaci6n de Zn 

corno las visceras y las g6nadas (Eisler, 1981); aunque otros autores (e. g. Gupta y 

Sharrna, 1994) consideran que la piel funciona corno un buen receptor de este 

metal, seguida de las branquias, las visceras y el tejido muscular. 

Para 10s peces de diversas latitudes cornparados en este estudio, las 

branquias acumularon 10s niveles de Zn rn6s elevados (Tabla 6.1.7). 

Los especimenes de tarnaiio pequefio se trabajaron corno un organisrno 

cornpleto debido a la dificultad para realizar las disecciones; en el caso de aquellos 

organisrnos que se analizaron corno tejidos por separado, se calcularon las 

concentraciones de 10s elernentos para todo el organisrno. Este c6lculo es 

irnportante para intentar conocer la transferencia de 10s metales pesados por la via 

trbfica, puesto que en una cadena alimenticia, el consumidor ingiere la presa 



cornpleta sin hacer distinci6n entre tejidos, para esto se consideraron 10s 

porcentajes de 10s tejidos analizados con respecto al peso total del organism0 (100 

O/O) de tal rnanera que utilizando el valor de la concentraci6n en cada tejido por 

separado fue posible estirnar la concentraci6n para el organismo cornpleto 

(concentration nominal) (Tabla 6.1.9). 

Las rnayores concentraciones norninales fueron detectadas en el chihuil o 

bagre Cathoropos fuerthii (Cd, Pb y Zn) y en la lisa Mugil cephalus (Cu y Mn); en el 

caso del Fe el nivel m6s elevado se present6 en la anchoveta Opisthonerna 

libertate (Tabla 6.1.9). Quizas 10s niveles mas elevados de metales tengan relaci6n 

directa con el sedimento al cual viven asociados (en el caso de el bagre y la lisa), 

particularrnente con la fracci6n biodisponible. 

Se calcularon 10s factores de concentraci6n (FC) rnediante tres grupos de 

datos: a) con 10s datos de concentraci6n media de 10s metales analizados (en pg g- 

' en peso seco) en 10s sedirnentos de la laguna de Guaymas (Cd 4.6 * 0.8, Cu 

84.8 *46.3, Fe 29 000.* 8000, Mn 293 66, Pb 98.2 37.1, Zn 293 * 144), 6rea 

donde se recolectaron la mayoria de 10s organisrnos utilizados (Green-Ruiz, 2000); 

b) con 10s valores correspondientes a 10s productores primarios (macroalgas); y c) 

con las concentraciones presentadas en la tabla 5.1.9 de acuerdo a la siguiente 

relaci6n (Szefer, 1998): 

donde Cl es la concentraci6n media del metal de inter& en el organismo y Cz es la 

concentraci6n media del misrno metal en el agua de mar o el sedimento 

superficial. Los resultados se presentan en la Tabla 6.1.10. Si se analiza el 

significado de la relaci6n entre las concentraciones medias de 10s organismos y las 

de 10s sedimentos circundantes, se pude hablar de una acurnulaci6n de un metal al 

obtener valores > 1. Asimismo, 10s valores rnenores a la unidad son un reflejo de 



que el metal no esta disponible para la biota y/o que el organism0 es buen 

regulador de 10s niveles de metales pesados. 

Tabla 6.1.9. Concentraciones nominales (pg g-' en peso seco) de metales 
pesados en diferentes peces recolectados en la laguna de Guaymas, Sonora 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Opisthonema libettate 0.26 * 4.52 * 140 * 8.0 6.24 * 1.11 i 60.6 * 0.2 

0.02 0.10 0.08 0.03 

Seriola lalandi 0.37 * 0.29 * 16.7 * 3.2 0.15 * 1.13 f 16.7 * 0.6 

0.04 0.05 0.01 0.27 

Cathorops fuerthii 0.59 2.66 * 59.9 * 0.2 3.58 * 2.1 * 282 2.0 

0.12 0.05 0.11 0.4 

Mugil cephalus 0.17 * 7.0 * 0.1 35.2 * 1.9 8.85 * 0.82 * 33.8 * 0.8 

0.01 0.05 0.07 

Tabla 6.1.10. Valores del factor de concentraci6n (FC) de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn 
en diferentes organismos de la laguna de Guaymas, Sonora. FC calculado tomando 
en cuenta la concentraci6n de 10s rnetales en el agua (A) o en el sediment0 (S). 

~p~~ ~p- ~ ~ ~~~~- -~ ~~-~ 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Ulva lactuca 0.11 0.16 0.07 0.4 ,003 0.13 

Gracilariasubsecundata 0.06 0.17 0.06 0.19 ,002 0.11 

Codiumamplivesciculatum 0.06 0.29 0.01 0.03 0.08 0.35 

Enteromorpha clathrata 0.02 0.09 0.04 0.3 0.01 0.08 

Chione subrugosa 0.08 0.12 0.003 0.02 .0005 0.31 

Opisthonema libertate 0.06 0.05 0.005 0.02 0.01 0.2 

Seriola lalandi 0.07 .003 0.0004 4.77 .008 0.05 

Cathorops fuerthii 0.1 0.03 0.002 0.01 .017 0.96 

Mugil cephalus 0.04 0.08 0.001 8.81 .007 0.11 



A partir de 10s factores de concentraci6n se puede apreciar que solarnente el 

Mn fue acurnulado con respecto al sediment0 superficial (Tabla 6.1.10); esto 

irnplica una rnarcada afinidad de Seriola lalandi y Mugil cephalus por el Mn en 

cornparaci6n con el resto de 10s elernentos analizados. De rnanera general, la 

tendencia en 10s factores de concentracibn para 10s diferentes rnetales pesados fue 

Mn>Zn>Cu>Cd>Fe>Pb. A partir de esta secuencia podernos decir que el conjunto 

de las especies estudiadas en la laguna de Guayrnas, tiene una mayor capacidad 

para regular 10s niveles de Pb y Fe que el resto de 10s rnetales, o bien que la 

biodisponibilidad de esos elernentos es rnenor. 

Adicionalrnente, se calcul6 el factor de transferencia (FT) de 10s elernentos 

analizados utilizando la f6rrnula (Szefer, 1998): 

donde C, es la concentraci6n media del elernento en el consurnidor y C, es la 

concentraci6n media del elernento en la presa. 

Tabla 6.1.11. valores del factor de transferencia (FT) de rnetales pesados entre 
10s organisrnos de diferentes niveles tr6ficos de la laguna de Guayrnas, Sonora. 

Especie Nivel tr6fico Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Chione subrugosa Consumidor primario 1.19 0.72 0.07 0.07 0.01 1.8 

Opisthonema libeftate Consumidor primario 0.9 0.3 0.1 0.07 0.44 1.19 

Mugil cephalus Consumidorprirnario 0.58 0.47 0.02 0.09 0.29 0.66 

Seriola lalandi Consumidorsecundario 1.43 0.04 0.15 0.01 0.9 0.34 

Cathorops fuefthii Consumidor secundario 2.04 0.45 0.66 0.45 1.7 5.9 

En virtud de que 10s organisrnos ingieren alirnentos de diferente naturaleza, 

no es posible afirrnar de rnanera tajante cual es su fuente principal de energia. 

Para efectos de intentar reconocer un patr6n en el cornportarniento de 10s rnetales 

pesados en 10s diferentes niveles trbficos, se calculo el factor de transferencia (FT) 



considerando Linicarnente el nivel trofico de 10s organismos sin tener la certeza que 

10s representantes de deterrninado nivel tr6fico Sean el alirnento de 10s organismos 

del siguiente nivel. 

Analizando el factor de transferencia de 10s diversos consumidores analizados 

de la laguna de Guayrnas, se observ6 que solamente para el caso del Cd, del Pb y 

del Zn hub0 un proceso de biornagnificacibn (FT >I,  Tabla 6.1.11). Los factores de 

transferencia generalmente alcanzan valores menores a 1, lo cual significa que a 

pesar de las concentraciones elevadas de algunos metales en el riii6n e higado de 

algunos depredadores, no exise una biomagnificacibn de rnetales pesados en 

niveles tr6ficos sucesivos (Szefer, 1991). 

Para visualizar el cornportamiento de las concentraciones de metales pesados 

en la totalidad de 10s organisrnos analizados, se presentan las concentraciones 

medias para 10s diferentes niveles tr6ficos (Figura 6.1.1.). De 10s seis metales 

pesados analizados, el .Cd y el Zn mostraron una tendencia a aumentar su 

concentration de acuerdo al nivel tr6fico. Los niveles de Cd fueron casi 4 veces 

mas elevados en Cathorop fuerthii (consurnidor secundario) en comparaci6n con 

Enteromorpha clathrata (productor prirnario). La inforrnaci6n publicada en relaci6n 

con el cornportarniento de 10s metales pesados en funci6n de 10s niveles tr6ficos es 

escasa. Los trabajos existentes fueron realizados en ecosisternas templados 

(Riisgard y Hansen, 1990; Dietz et at., 2000; Bargagli et al., 1998). Dietz et al. 

(2000) encontraron patrones similares de biornagnificaci6n con Cd, Hg y Se en 

ecosisternas dulceacuicolas y rnarinos. Para el caso del Zn, la tendencia a1 aumento 

de la concentraci6n en funcibn del nivel tr6fico no fue tan notoria (Figura 6.1.1). 

En 10s productores prirnarios, las concentraciones de Cr, Cu, Fe, Mn y Pb 

fueron rnuy variables, lo cual indica que estos organismos presentan diferentes 

capacidades para acurnular rnetales en sus tejidos (Figura 6.1.1). Esta variabilidad 

en las concentraciones de rnetales pesados puede tener implicaciones importantes 

cuando se comparan con 10s niveles de rnetales en organismos de otro nivel 

tr6fic0, pues dependiendo del productor y del consurnidor que se cornparen, sera 



Figura. 6.1.1. Concentraciones nominales (pg g-' en peso seco) de Cd, Cu, Fe, 
Mn, Pb y Zn en organismos de diferentes niveles tr6ficos de la laguna de Guaymas, 
Sonora. 
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el grado de biomagnificacibn. En el caso del Zn en 10s productores primarios, la 
variaci6n fue menor, quizis esto tenga relaci6n con el car6cter esencial de este 
metal, de manera que sus niveles est6n regulados homeostiticarnente. 

En 10s consumidores prirnarios y secundarios 10s metales que presentaron 

menor variabilidad fueron el Fe y el Mn (Figura 6.1.1), quizis como consecuencia 

de la capacidad reguladora de 10s niveles de estos rnetales pesados por 10s 

consumidores 



6.2 Niveles y distribucidn de metales pesados en organismos 

provenientes del sistema lagunar Altata-Ensenada del 

Pabellon, Sinaloa 

En esta seccion se presentan 10s resultados de la concentraci6n y distribuci6n 

de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en organisrnos de diferentes niveles tr6ficos , 

provenientes del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n, Sinaloa. 

La lista de las especies recolectadas se presenta en la tabla 6.2.1 e incluye 

representantes de diferentes niveles tr6ficos. 

En 10s sisternas ecol6gicos se utiliza cornunrnente el nivel trofico como el 

grado de agregaci6n entre especies: las plantas se agrupan juntas, 10s herbivoros 

forrnan otro grupo, 10s carnivoros otro grupo, y asi sucesivarnente (Hall y Day, 

1977). En una cadena tr6fica determinada, el nljrnero de eslabones no puede ser 

rnuy elevado. ~ i~ icamente 'e l  nljrnero de especies entre la base y la cirna de la 

cadena es de tres 6 cuatro; y seis especies o niveles son rnuy raros (Pimm y 

Kitching, 1987). Es irnportante considerar que es pricticarnente irnposible asignar 

varias especies a algljn nivel tr6fico fijo, en virtud de que las diferentes especies se 

alirnentan de organisrnos que corresponden a rn6s de un nivel tr6fico. 

Productores prirnarios 

En la tabla 6.2.2 se presentan las concentraciones y la distribuci6n de 10s 

rnetales pesados analizados en 10s diferentes productores prirnarios provenientes 

del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 



Tabla 6.2.1. Organismos recolectados en el sistema lagunar Altata-Ensenada del 

Pabell6n, Sinaloa. 

Grupo Especie Nivel tr6fico Fecha de 
recolecci6n 

Fito~lancton Coscinodiscus centralis Productor 22-feb-99 

Macroalgas 

Mangles 

Ostiones 

Balanos 

Camarones 

Peces 

Aves 

Zooplancton 

Peces 

Aves 

Tiburones 

Aves 

primario 
Gracilaria sp . y Polisyphonia sp . Productor 

primario 
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Productor 
Laguncularia racemosa primario 
Crassostrea corteziensis Consumidor 

primario 
Balanus eburneus Consumidor 

primario 
Litopenaeus stylirostris, Litopenaeus Consumidor 
vannamei, Falfantepenaeus californiensis, F. primario 
brevirostris y Xiphopenaeus riveti 
Mugil cephalus Consumidor 

primario 
Dendrocygna bicolor, D. autumnalis Consumidor 

primario 
Sagitta enflata ' Consumidor 

secundario 
Luganus colorado y Qnoscion xanthulus, Consumidor 
Galeichthys peruvianus secundario 
Fulica americana, Charadrius vociferus, Anas Consumidor 
cyanoptera, Recurvirostra americana, secundario 
Himantopus mexicanus, Plegadis chihi, 
Oxyura jamaicensis y Aythia aftinis 
Carcharhinus leucas y Sphyrna Iewini Consumidor 

terciario 
Pelecanus occidentalis, Phalacrocorax Consumidor 
olivaceus, Bubulcus ibis y Casmerodius albus terciario 

De manera general, hub0 una mayor acumulaci6n de Cu, Mn, Pb y Zn en 

Coscinodiscus centralis; mientras que en Polisyphonia sp. se encontraron 10s 

niveles m6s elevados de Cd y Fe (Tabla 6.2.2). Si se consideran solarnente las 

concentraciones medias de 10s diferentes metales pesados para todos 10s 

productores primarios, se obtiene el siguiente orden en las concentraciones: 

Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. Desde el punto de vista biolbgico este orden constituye 

un aspect0 relevante acerca de la relacibn entre 10s niveles de 10s metales 

esenciales y el metabolismo de 10s vegetales. 



Tabla 6.2.2. Niveles y distribuci6n de Cd, Cu, Fe, Mn Pb y Zn (en pg g-' con base 
a peso seco) en diversos productores prirnarios provenientes del sistema lagunar 
Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa recolectados entre diciernbre de 1998 y 
febrero de 1999. 

Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Coscinodiscus organism0 0.27 * 30 i 0.5 889 * 18 289 * 13 23 * 0.3 117 * 
centralis completo 0.06 3.2 

Gracilaria sp. organism0 0.23 * 9.3 * 503 i 29 * 0.1 4.9 i 36 i 2.1 

completo 0.01 0.1 315 0.4 

Polisyphonia sp. organismo 0.87 * 14.4 i 2254 f 49 i 46 3.1 * 34 i 2.8 

completo 0.30 0.2 63 0.6 

Rhizophora ramas 0.58 3.0 i 41 i 13 46 * 39 0.9 * 10 i 1.6 

mangle 

Rhizophora 

mangle 

A vicennia 

germinans 

A vicennia 

germinans 

Laguncularia 

0.30 

hojas 0.17 i 

0.04 

ramas , 0.12 * 
0.00 

hojas 0.10 * 
0.01 

ramas 0.29 * 
racemosa 0.10 0.1 0.4 0.1 

Laguncularia hojas 0.25 * 2.3 * 97 * 1.8 28 * 0.5 0.94 i 15 i 0.6 

racemosa 0.10 0.2 0.5 

Para entender la acurnulaci6n, 10s efectos y la transferencia tr6fica de 10s 

rnetales en 10s ecosistemas, se requiere conocer el cornportamiento de estos 

elernentos a diferentes niveles de organizaci6n biol6gica. Es muy importante 

considerar la absorci6n de este tip0 de elementos en 10s productores primarios, ya 

que constituyen el punto de partida de una cadena tr6fica (Sunda y Huntsman, 

1998). 

Los rnetales pesados son de interb para. el arnbiente como nutrientes 

limitantes (Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Mo y Ni) y corno contarninantes. Entre 10s rnetales 

considerados como t6xicos se incluyen al Cd, Hg, Ag, Pb, Sn y Cr, aunque varios 
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de 10s rnetales que funcionan corno nutrientes, en especial Zn, Cu y Ni, tarnbien 

pueden actuar corno contarninantes a concentraciones elevadas (Sunda y 

Huntsman, 1998). Los rnetales t6xicos tipicarnente ingresan a las celulas a trav6s 

de 10s sisternas de transporte de 10s elernentos que acthan corno nutrientes; la 

toxicidad generalrnente se presenta cuando 10s rnetales t6xicos desplazan de su 

sitio rnetab6lico a aquellos que funcionan corno nutrientes (Sunda y Huntsman, 

1998). 

Recienternente se ha dernostrado que la bioacurnulaci6n de rnetales pesados 

en el fitoplancton puede verse afectada por un enriquecirniento de nutrientes 

(Rijstenbil et at., 1998). Lo anterior es un factor irnportante de considerar cuando 

se quiere interpretar inforrnaci6n proveniente de florecimientos algales 

relacionados con procesos de eutroficaci6n asociados a actividades hurnanas. En 

este sentido, Wang y Dei (2001) han considerado que en rnuchas aguas costeras, 

la creciente eutroficaci6n7 relacionada con las actividades antropogenicas ha 

perturbado grandernente la cornunidad fitoplanct6nica. 

Los niveles encontrados en este estudio fueron elevados para el caso del Mn 

y el f n  en cornparaci6n con otros produdores primaries recoledatlos en sltios no 
irnpactados (Tabla 6.2.3); quizis se presente un efecto antag6nico entre el Mn y 

otros metales. Se conoce de ciertas interacciones cornpetitivas entre diversos 

rnetales presentes en el fitoplancton, corno es el caso del Mn-Cu, Mn-Zn, Mn-Cd, 

Zn-Cu (Rueter y Morel, 1982). 

En algunos estudios se ha dernostrado que el fitoplancton puede 

contrarrestar 10s efectos de un exceso de rnetales al producir cornpuestos 

intracelulares o extracelulares con 10s cuales se unan estos rnetales (e. g. 

fitoquelatinas) (Ahner e t  at., 1995; Ahner y Morel, 1995; Moffett y Brand, 1996 

En lo concerniente a las rnacroalgas, no se pudo lograr una identificacibn a 

nivel de especie. Se sabe que un factor que puede influir sobre las variaciones de 

10s niveles de ciertos elernentos es las especie' de la cual se trate. Para las 

rnacroalgas del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, 10s rnetales 



acurnulados en niveles mas fueron el Fe, el Mn y el Zn. Paez et a/. (2000) 

detectaron niveles elevados de Mn, Cu y Fe en Enteromorpha linza y Spyridia 

filamentosa recolectadas en las lagunas de Yavaros, Sonora y Altata-Ensenada del 

Pabellbn, Sinaloa; se Cree que 10s niveles encontrados estan relacionados con la 

presencia de residuos de fertilizantes y plaguicidas (e. g. el Manzate que contiene 

Mn y el Cupravit que contiene Cu). 

En otro estudio llevado a cab0 en un sitio no perturbado (bahia de Loreto, B. 

C. S.) Sanchez-Rodriguez et a/. (en prensa).se cuantificaron niveles altos de Ca, Fe 

y Ni en Gracilaria pachidermatica. Las rnacroalgas poseen atributos que deben 

considerarse para incluirlas en cualquier prograrna de biornonitoreo de rnetales 

pesados, aun cuando se presentan algunos problernas para rnonitorear la 

disponibilidad de ciertos rnetales en particular (Rainbow y Phillips, 1993). Una de 

las caracteristicas irnportantes de las rnacroalgas es su capacidad para acurnular 

rnetales disueltos (Phillips, ,1977). Existen variaciones en relacion a la presencia de 

estos elernentos en las fracciones soluble y particulada del agua. Por ejernplo, el 

Zn y el Cd generalmente se encuentran en la fracci6n soluble, rnientras que el Fe y 

el Pb estan principalrnente asociados al material particulado (Boyden y Rorneril, 

1974). Adicionalmente, se presentan, variaciones estacionales en las 

concentraciones de rnetales pesados en las rnacroalgas; Bryan y Hurnrnerstone 

(1973) encontraron fluctuaciones estacionales en el contenido de Zn, Fe, Al y Mn 

en Fucus vesiculosus. 

Con fines de comparaci6n, se presentan algunos valores de concentraci6n de 

rnetales pesados en rnacroalgas rodofitas provenienes de cuerpos de agua 

costeros tropicales y subtropicales (Tabla 6.2.3). 

Las concentraciones de Cd y de Mn no estuvieron disponibles en algunos de 

10s trabajos que se cornpararon; sin embargo es posible ver valores rnayores en las 

rnacroalgas provenientes de Ceuta, Sinaloa. En relaci6n al Cu y el Pb 10s niveles 

mas elevados se detectaron en Laurencia papillosa de Santa Fe, Cuba. El Fe se 

detect6 en mayor grado en Gracilaria pachidermatica de la bahia de Loreto en €3. 



C. S. El Zn se cuantific6 en mayor grado en Wurdemannia miniata de la bahia de 

Cuba. De manera general, el patr6n de concentraciones para este estudio fue 

Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd, mientras que para el resto de 10s lugares que se 

comparan se o b s e ~ 6  una tendencia Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. En ambos casos, 10s 

mayores niveles correspondieron al Fe mientras que las concentraciones mas bajas 

fueron de Cd (Tabla 6.2.3). Se sabe que el Cd no tiene una funci6n biol6gica en 10s 

organismos; quizas su presencia en Altata-Ensenada del Pabell6n se relaciona con 

una alta bi~dis~onibilidad como consecuencia del enriquecimiento natural asociado 

a procesos de surgencia (Segovia-Zavala etal., 1998). 

Tabla 6.2.3. Concentraciones de metales pesados (en pg g-' con base a peso 
seco) en diversas especies de rodofitas tropicales y subtropicales. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn Sitio Referencia 

Laurencia N.  D. 28.1 . 408 46.2 8 55.4 Santa Fe, Cuba Ramirez et al. 

papillosa (1990) 

Wurdemannia N .  D. 16.3 1124 20.4 7.6 56.9 Bahia de Cuba Rarnirez etal. 

miniata (1990) 

Gracilaria N.  D. N .  D. 4500 N. D. N. D. 21 Bahia de Loreto, Sanchez etal. 

pachidermatica B. C. S. (en prensa) 

Gracilaria 1.6 4.5 607 163 N. D. 20 Ceuta, Sin. Piez-Osuna et 

subsecundata al. (2000) 

Polysiphonia sp. 0.87 14.4 2254 49 3.1 34 Altata, Sin. Este trabajo 

Gracilaria sp. 0.23 9.35 503 29.5 4.9 36.7 Altata, Sin. Este trabajo 

N. D., no  disponible 



Por otro lado, se sabe que el Fe es requerido para el crecimiento normal de la 

vegetaci6n marina (Lewin y Chen, 1971). Adicionalrnente, la mayoria de las algas 

poseen la habilidad de acumular el Fe del ambiente circundante (Eisler, 1981). 

Otro grupo de productores primarios de gran irnportancia en 10s ecosistemas 

tropicales costeros lo constituyen 10s mangles. Desgraciadamente, 10s estudios 

relacionados con la presencia y distribucibn de rnetales pesados en estos 

organismos son escasos. De manera general, el patr6n de concentraci6n 

observado en este estudio fue Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. Si se cornparan las medias 

de las concentraciones de 10s diferentes metales en las rarnas y las hojas 

(agrupando las tres especies de mangles estudiadas), las concentraciones m6s 

elevadas de Cd, Cu, Mn y Pb se detectaron en las ramas, mientras que en las hojas 

el Pb y el Zn fueron detectados en mayor grado (Tabla 6.2.2). Si se realiza una 

comparaci6n entre las tres especies vegetales, se observa que en Rhizophora 

mangle se cuantificaron niveles m6s altos de Cd y Pb, en Avicennia germinans de 

Cu, Fe y Zn y en Laguncularia racemosa de Mn (Tabla 6.2.2). 

Se ha documentado que algunas especies de mangles presentan 

concentraciones elevadas de Fe y Mn en sus tejidos; sin embargo 10s efectos 

t6xicos que pudieran presentarse son reducidos debido a la acci6n de sustancias 

quelantes que poseen estas plantas (Untawale e t  at., 1980). En el caso particular 

del Zn, se ha encontrado que por ser un elemento esencial para las plantas, b t e  

tiende a acurnularse en mayor grado en las hojas (Bakery Walker, 1990). 

En la costa sureste de Brasil, tres especies de mangles (Rhizophora mangle, 

Avicennia shaveriana y Laguncularia racemosa) fueron estudiadas. Se encontr6 el 

siguiente orden de concentraci6n de 10s metales analizados en las hojas: 

Na>K>Mg>Ca>Fe>Mn>Zn>Cu>Pb (Lacerda e t  at., 1986). Como se puede 

apreciar, el orden de las concentraciones de rnetales pesados fue similar al 

encontrado en las especies utilizadas en este estudio. 



Consurnidores prirnarios 

En lo concerniente a 10s consurnidores prirnarios, se recolectaron rnuestras de 

diferentes representantes de este nivel tr6fico: rnoluscos, crusticeos, peces y aves. 

En el caso de 10s moluscos, se cuantificaron 10s niveles de rnetales pesados 

en el tejido blando de Crassostrea corteziensis (Tabla 6.2.4). El orden en las 

concentraciones de 10s diferentes rnetales fue Zn>Cu>Fe>Mn>Cd>Pb. Se observa 

que 10s elernentos con mayor acumulaci6n corresponden a 10s llarnados rnetales 

pesados esenciales, es decir, aquellos que cumplen una funci6n dentro del 

organisrno. Por otro lado, 10s rnetales detectados en rnenor grado fueron 10s 

rnetales que no curnplen ninguna funci6n dentro del organisrno corno es el caso 

del Cd y Pb. 

Los rnoluscos bivalvos son conocidos por su capacidad para acurnular ciertos 

rnetales pesados sustraidos del arnbiente (Rorneril, 1979). Es necesario tornar en 

cuenta ciertas variables inherentes a 10s organisrnos (talla, peso, grado de 

rnadurez) asi corno otras de indole abi6tica (ternperatura del agua, bpoca del afio, 

salinidad) cuando se quiere interpretar inforrnaci6n proveniente de este tip0 de 

organisrnos. Frias-Espericueta et a/. (1994) encontraron concentraciones rnixirnas 

de Pb en el tejido blando de Crassostrea iridescens al concluir la etapa de desove 

de esta especie; estos autores asociaron la presencia de estos niveles con el 

aporte del elernento ocasionado por las lluvias durante el period0 de rnuestreo. 

En otro estudio con el osti6n Saccostrea echinata, Denton y Burdon-Jones 

(1981) consideraron 10s efectos de la temperatura y de la salinidad sobre la 

acurnulaci6n de Hg, Cd y Pb en condiciones de laboratorio; concluyeron que la 

temperatura tiene poca influencia sobre la acumulaci6n de Pb en 10s ostiones, 

rnientras que hay un efecto pronunciado en la absorci6n de Cd y Hg a salinidades 

bajas. 



Tabla 6.2.4. Concentraci6n y distribucibn de metales pesados (en vg g-' en peso 
seco) en diversos consurnidores primarios provenientes del sisterna lagunar Altata- 
Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

1 Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Crassostrea tejido blando 7.2 * 276 * 271 * 21.6 * 3.4 * 1420 * 
corteziensis 2.8 21 10 0.2 2.0 109 
Balanuseburneus tejido blando 1.1 * 27.8 * 932 * 12.0 * 2.1 * 1210 * 

0.1 0.5 15 1.0 0.7 28 
Mugil cephalus mlisculo 0.3 * 3.4 * 16.2 * 1 * 1 .  * 18.4 * 

0.3 0.9 5.3 0.3 0.3 0.9 
Mugil cephalus visceras 0.67 * 14.3 * 493 * 33.9 1.8 105 * 

0.4 11 160 6.8 1.1 16 
Mugil cephalus branquias 0.03 * 4.0 + 356 * 42.7 * 2.4 * 83 

0.01 3.1 61 34 0.9 9.1 
Mugil cephalus higado 0.73 * 535 * 606 * 9.4 * 3.7 122 * 

0.1 29 274 4.4 2.0 39 

Para el sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, existen estudios 

previos con C corteziensis. Piez-Osuna et al., (1993) cuantificaron 10s niveles de 

siete rnetales pesados en la rnisma especie y concluyeron que 10s organismos 

estaban rnoderadarnente contarninados con Cu y Zn, especialrnente aquellos 

provenientes de la boca del cuerpo lagunar. Con fines cornparativos, se presentan 

10s niveles de algunos rnetales pesados en Crassostrea corteziensis de diversos 

lugares (Tabla 6.2.5). 

Con excepci6n del Cd, todos 10s rnetales que se cornparan en la tabla 6.2.5 

fueron detectados en concentraciones mas elevadas en 10s ostiones provenientes 

del sisterna Altata-Ensenada del Pabell6n (este estudio). Quizis estos valores 

reflejan de rnanera indirecta una tendencia al aurnento en 10s aporte principales de 

rnetales pesados al cuerpo de agua corno son las aguas negras provenientes de la 

ciudad de Culiacan, Sinaloa y la agricultura tecnificada donde se utilizan gran 

cantidad de plaguicidas. Sin embargo, si se cornparan las concentraciones medias 

de 10s rnetales pesados analizados en Crassostrea corteziensis en 1993 con 10s de 



este estudio no se 0bSe~an diferencias significativas (p<0.05) para ninguno de 10s 

elernentos cornparados. 

I 
! 

Tabla 6.2.5. Concentraciones medias de metales pesados (en pg g-' con base a 

I peso seco) en el tejido blando de Crassostrea corteziensis proveniente de tres 
I lagunas del Pacifico rnexicano. 

Lugar Cd Cu Fe Mn Zn Referencia 

Laguna del estero de Urias, 1.1 55 181 16.5 1328 P6ez y Marmolejo 

Sinaloa (1990) 

Laguna de Navachiste, Sinaloa 10.3 67 232 7.2 509 Paez-Osuna eta/ 

(1991) 

Sistema lagunar Altata-Ensenada 3.9 147 139 13.6 727 P6ez-Osuna eta[ 

Pabellbn, Sinaloa (1993) 

Sistema lagunar Altata-Ensenada 7.2 276 271 21.6 1420 Este estudio 

Pabellbn, Sinaloa 

En cuanto a 10s balanos, se recolect6 solamente una especie (Balanus 

eburneus). Las concentraciones de 10s metales pesados analizados en el tejido 

blando se presentan en la tabla 6.2.4. Se o b s e ~ 6  el siguiente patron de 

concentraciones: Zn>Fe>Cu>Mn>Pb>Cd. 

Los balanos son considerados corno excelentes biomonitores de rnetales 

pesados (vkase Walker e t  a/., 1975; Phillips y Rainbow, 1988; Powell y White, 

1990) y algunas especies exhiben una amplia distribucion geogrifica. De hecho 

existen tres especies (Balanus amphitrite, Tetraclita squamosa y Capitulum mitella) 

que han sido utilizadas corno biomonitores en Hong Kong (Rainbow y Smith, 

1992), y dada su distribucion en el Indo Pacifico, se les reconoce corno potenciales 

biomonitores en ambientes tropicales y subtropicales (Phillips y Rainbow, 1988). 

Para las costas del Pacifico rnexicano existen pocos estudios de biornonitoreo 

de metales pesados con balanos. ~uelas-1hunza y P6ez-Osuna (1998) 

monitorearon 10s niveles de diversos rnetales pesados en el puerto de Mazatlin 



utilizando tres especies de bala nos (Fistulobalanus dentivarians, Balanus eburneus 

y Megabalanus coccopoma). Los niveles m6s elevados correspondieron al Zn, 

seguido por el Fe en las tres especies. 

Paez-Osuna e t  al. (1999) midieron las concentraciones de algunos metales 

pesados en diversas especies de balanos distribuidas entre Guaymas, Sonora y 

Puerto Vallarta, Jalisco. Los niveles rn6s elevados correspondieron al Zn y el Mn. 

Los peces utilizados en este estudio comprendieron varias farnilias, en esta secci6n 

se discuten ljnicamente las concentraciones~correspondientes a Mugil cephalus, la 

cual se considera como consurnidor primario (Tabla 6.2.4). Con excepci6n del Mn, 

que se acumul6 m6s en las branquias de Mugil cephalus, el resto de 10s rnetales se 

detectaron en niveles m6s elevados en el higado. Se sabe que 10s diferentes 

metales pesados presentan preferencias de acumulaci6n por 10s diferentes tejidos 

de 10s peces. Generalmente las concentraciones son mayores en aquellos tejidos 

que contienen sitios activos donde se acumulan preferentemente ciertos 

elementos. A nivel de especie, es posible encontrar diferencias en las 

concentraciones de elementos a partir de variaciones fisiol6gicas en 10s peces, las 

cuales a su vez influyen en las tasas de absorci6n y eliminacibn de 10s elementos 

(Eisler, 1981). Esta tendencia de 10s metales pesados para concentrarse en ciertos 

6rganos de las especies marinas influye sobre su toxicidad y constituye un riesgo 

para la biota marina y el hombre (Watling, 1983). La investigaci6n sobre la cinetica 

de 10s contaminantes en 10s peces se ha extendido en comparaci6n con otros 

grupos de organismos. La raz6n principal es, indudablemente, la importancia 

econ6mica que representan 10s peces para el hombre (Phillips, 1980). 

El aliment0 constituye una fuente irnportante de ingreso de metales pesados 

a 10s peces; sin embargo hay otras vias de ingreso que deben considerarse, como 

la de las branquias durante el intercambio i6nico y gaseoso. En este sentido, se 

considera que el Cd ingresa al organism0 a traves de las branquias per0 el 

contenido que se absorbe en el est6mago es indudablemente m6s importante 

(Gonz6lez etal., 1998). 



El Cu, el Mn y el Zn son considerados corno rnetales esenciales para 10s 

rnarniferos y para 10s peces; por lo tanto sus concentraciones presentan pequeiias 

variaciones al estar sujetas a un balance fisiol6gico (Ghazaly, 1992). 

El Fe es otro elernento considerado corno esencial en 10s peces rnarinos. Se 

localiza principalrnente en las visceras y tarnbikn en aquellos tejidos altarnente 

vascularizados corno las branquias y el higado (Eisler, 1981). 

El Pb, no se utiliza para realizar funci6n alguna dentro de 10s peces 6seos, 

por lo que sus niveles son rnis bien bajos. Se estirna que 10s valores medios de Pb 

(en 1.19 g-' de peso fresco) van de 0.3 a 0.7 en el rnljsculo y de 0.2 a 0.6 en el 

higado. Si se torna en cuenta el contenido de hurnedad (aproximadamente 80°/o), 

10s valores registrados para Mugil cephalus del sisterna lagunar Alata-Ensenada del 

Pabell6n caen dentro del referido interval0 (Tabla 6.2.4). 

Aunque se sabe que la dieta de rnuchas especies de carnarones peneidos 

presenta cambios significativos en funci6n de la edad (Piez-Osuna y Ruiz- 

Fernindez, 1995), se incluye a este grupo entre 10s consurnidores prirnarios del 

sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n. Se recolectaron organisrnos 

pertenecientes a 5 especies de la farnilia Penaeidae; que fueron separadas por 

sexos y tejidos (Tabla 6.2.6). 

Un aspect0 muy importante de considerar es la forrna en corno ingresa el 

metal al cuerpo del organismo. En el caso de 10s crusticeos hay varios 

rnecanismos propuestos, 10s cuales se pueden agrupar en tres tipos. a) por la via 

cutinea, b) por la via alirnenticia, y c) a travks de las branquias (Simkiss y Taylor, 

1989). 

En Litopenaeus stylirostris la cornparaci6n estadistica (prueba t de Student; 

p<0.05) de las concen'traciones medias entre 10s dos sexos result6 corno sigue: en 

el mljsculo 10s niveles de Mn fueron significativarnente m6s elevados en 10s 

machos, rnientras que en el caso del Pb se present6 una tendencia inversa; en el 

hepatopincreas el Fe y el Mn se detectaron eli mayor concentraci6n en 10s 

machos, y en el caso del Zn 10s niveles fueron rnayores en las hernbras; en el 



exoesqueleto solo el Cd se cuantific6 en niveles significativamente mayores en las 

hembras. En Litopenaeus vannamei las concentraciones medias de 10s metales 

pesados analizados fueron: en el musculo el Cd y el Fe fueron significativarnente 

mayores (p<0.05) en 10s machos, el Zn se detect6 en mayor grado en las 

hembras; en el hepatop6ncreas Cd, Cu y Zn se detectaron mas en 10s machos y el 

Fe en las hembras; en el exoesqueleto solo la concentracibn de Cu fue 

significativarnente m6s elevada en las hembras. (Tabla 6.2.6). 

En Farfantepenaeus californiensis la comparaci6n de las concentraciones 

medias indic6 que en el mlisculo el Fe se detect6 en niveles significativamente 

mayores en 10s machos; en el hepatopincreas 10s niveles de Cd, Cu y Zn fueron 

mas elevados en las hembras, y solo el Mn fue detectado en concentraciones 

mayores en 10s machos; en el exoesqueleto la concentraci6n de Mn fue m6s 

elevada en 10s machos. En Fa/fantepenaues brevirostris la comparaci6n de 10s 

niveles medios de cada metal indic6 que en el rnusculo el Cd y el Cu fueron 

significativamente mayores (p<0.05) en las hembras; en el caso del Pb 10s machos 

acumularon mayores niveles; en el hepatopincreas el Cu se detect6 en mayor 

grado en 10s machos y el Pb en las hembras; en el exoesqueleto las hembras 

acurnularon m6s Cd y 10s machos m b  Cu y Pb. En Xiphopenaeus riveti la 

comparaci6n di6 como resultado que el Cu y el Pb se acumularon en niveles 

significativarnente m6s elevados (p<0.05) en el musculo de 10s machos; en el caso 

del hepatopincreas solo el Cu se acumul6 en mayor grado en las hembras (Tabla 

6.2.6). 

Entre 10s invertebrados, el grupo de 10s crusticeos es uno de 10s m6s 

estudiados en lo relacionado con 10s metales pesados (Eisler, 1981); sin embargo 

para las especies tropicales 10s datos son m6s bien escasos. Desde el punto de 

vista comercial, varias especies de camarones peneidos son importantes; tal es el 

caso de L. vannamei, el cual se captura tanto en lagunas costeras como en aguas 

oce6nicas. Las cifras para las pesquerias en mar abierto muestran que L. vannamei 

contribuye con un 90% de las capturas para la 6poca de lluvias (Chapa y Soto, 



1969); adernas, las capturas de esta especie y de L. stylirostris constituyen el 62 

% de la exportation total de carnar6n mexicano a 10s Estados Unidos (OGP, 1990). 

Existen varios factores que afectan la concentracibn de diversos rnetales 

pesados en 10s camarones; la edad, el sitio de muestreo y el sex0 son algunos de 

ellos (Psez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 1995b). Otro aspecto irnportante de 

considerar en estos organismos es la dieta. En varias especies de carnarones el 

tip0 de alirnento cambia de rnanera significativa de acuerdo a la edad. Lo anterior 

puede deberse a dos razones principales: por un lado, el carnbio de habitat a1 

crecer, y por otro lado a la sustituci6n de una dieta herbivora en etapas juveniles 

hacia una dieta predorninanternente carnivora en su etapa adulta (Dall et a/., 

1990). 

Con fines comparativos, se presentan las concentraciones de diversos 

rnetales pesados en el tejido muscular de varias especies de carnarones de 

diversos lugares (Tabla 6.2,7). Para todas las especies comparadas, el Zn y el Fe 

fueron 10s elernentos que se acurnularon en niveles mas elevados rnientras que el 

Pb y el Cd se detectaron en rnenores concentraciones. Se sabe que entre 10s 

diferentes tejidos de 10s carnarones el Cd presenta sus valores rn6s bajos en el 

rnlisculo. En lo que concierne al Pb, se han realizado estudios con Pb 210 y 10s 

niveles rn6s bajos fueron encontrados en el tejido muscular; rnientras que en el 

exoesqueleto se acurnula la mayor parte de este elernento en 10s crust6ceos 

(Eisler, 1981). 



Tabla 6.2.6. Concentraci6n y distribuci6n de metales pesados (en pg g-' en peso 
seco) en camarones de diversas especies (Litopenaeus stylrostris, Litopenaeus 
vannarnei, Farfantepenaeus californiensis, F. brevirostris y Xiphopenaeus rivet/) 
provenientes del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

L. stylirosfris M mljsculo 0.6 * 19.7 * 56.5 * 1.2 * 0.5 * 58.5 * 
0.5 1.3 23 0.05 0.01 2.9 

L. stylrostris M hepatopancreas 4.2 * 448 * 172 * 9.6 * 1.4 * 104 * 
0.9 2.6 9.1 0.1 1.0 3.0 

L. slylirostris M exoesqueleto .03 * 53.6-* 66.8 * 11.3 + 2.4 * 38.4 * 
0.01 9.4 27 1.2 1.0 6.0 

L. stylrostris H mljsculo 0.3 + 19.3 f 76 f 0.4 f 1.2 f 62.8 * 
0.02 0.4 5.5 0.1 0.3 4.2 

L. stylrostris H hepatopancreas 2.0 * 447 * 104 * 7.4 * 1.8 * 118 * 
1.3 1.5 26 0.1 0.5 0.2 

L. sfylrostris H exoesqueleto 0 * 56.1 * 67.9 * 9.8 * 2.1 * 37.5 f 
0.04 13 32 2.2 0.9 6.5 

L, vannamei M mljsculo 5.4 * 13.1 * 91.4 * 2.5 * 0.4 * 52.6 f 
0.1 0.2 4.6 0.1 0.03 0.1 

L. VannameiM hepatopancreas 12.1 * 624 * 280 * 14.1 * 2.2 * 145 * 
1.4 0.3 37 2.6 1.5 1.7 

L. vannamei M exoesqueleto 1.6 * 37.8 * 42.7 * 14.8 * 2.5 * 23.7 * 
1.4 2.6 14 0.4 1.9 3.3 

L. vannamei H mljsculo 

L. vannamei H hepatopancreas 

L. vannamei H exoesqueleto 

F. californiensis M mljsculo 

F. californiensis M hepatopancreas 

F. californiennsis M exoesqueleto 

F. californiensis H mljsculo 

F. californiensis H hepatopancreas 

F. californiensis H exoesqueleto 1.2 * 50.7 * 46.7 f 14.7 f 4.5 f 31.7 f 
0.1 1.8 25 0.3 3.1 0.3 

F. brevirostris M mljsculo 0.4 * 18.3 * 45.3 * 1 2  * 2.8 * 51.8 * 
0.1 0.4 14.1 0.1 1.8 0.4 

F. brevirostris M hepatop6ncreas 20.6 219 * 289 * 11.8 * 2.8 * 90 * 
15 0.9 3.3 0.3 0.6 0.1 

E brevirostris M exoesqueleto 1 2  * 59.7 * 43 5 14.4 * 8.7 * 32.3 * 
0.1 1.7 6.0 0.3 1.9 1.2 



Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

E brevirostris H hepatopincreas 5.5 f 185 * 315 * 10.8 * 4.3 f 90 f 
0.4 2.2 33.1 0.5 0.6 2.8 

E brevirostrisH exoesqueleto 2.2 * 52.1 * 41.2 * 12.8 * 4.9 * 31.5 * 
0.1 2.6 3.8 0.9 0.8 2.4 

X. riveti M rnusculo 8.3 * 19.3 f 165 * 4.6 * 9.3 * 34.5 * 4 

5.8 0.7 16 0.5 1.5 6.8 
X. riveti M hepatopincreas 36.7 * 138 * 262 f 12.5 * 26.7 * N. D. 

13.1 3.1 . 17 2.1 22 
X. riveti M exoesqueleto 7.5 * 27.6 f 379 * 43.8 1.0 f 29.2 * 

4.7 1.8 37 0.5 0.2 11 
X. riveti H rnusculo 2.3 * 16.6 f 183 * 4.5 f 2.3 f 55.8 * 

1.4 0.5 18 0.3 1.3 14 
X. riveti H hepatopincreas 45.5 * 264 * 250 f 9.5 f 6.9 75.3 f 

6.3 22 19 0.4 2.4 8.2 
X. riveti H ex0eSqueleto 4.6 * 31.3 * 431 43.7 f 3.6 * 9.7 * 

1.8 1.7 54 1.7 2.3 7.8 
N. D., no disponible; M, macho; H, hembra 

Tabla 6.2.7. Concentraciones de metales pesados (pg g-' en peso seco) en el 
tejido muscular de algunas especies de carnarones peneidos de diversos sitios. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn Lugar Referencia 

Penaeus 3.22 321 22.9 4809 Sunderban, Guhathakurta y 
monodon India Kaviraj (2000) 
Litopenaeus 0.61 36.6 41 1.4 74.6 Teacapin, P6ez-Osuna y 
slylirostris Sinaloa, MGxico Ruiz-Fernindez 

(1995a) 
Litopenaeus 0.1- 0.2- 20- 0.4- 60-90 Laguna de La Mendez et al. 
californiensis 0.18 0.22 30 0.45 Paz, 8. C. S. (1997) 
Litopenaeus 0.77 27.5 53.9 4.54 70.4 Teacapin, Piez-Osuna y 
vannamei Sinaloa, Mexico Ruiz-Fernindez 

(1995b) 
Litopenaeus 15.3 6.9 4.9 Costas de Mendez et al. 
vannamei Nayarit (1998) 
Litopenaeus 18 28 1.1 74 Costa oeste de P6ez-Osuna y Tron 
californiensis Baja California (1995) 
Litopenaeus 3.11 15.8 80.1 2.3 0.48 53 Altata-Pabellbn, Este estudio 
vannamei Sinaloa 
Litopenaeus 0.45 19.5 66.2 0.81 0.87 60.6 Altata-Pabellbn, Esteestudio 
stylirostris - Sinaloa 



Si bien 10s sitios de acumulaci6n de Cu varian ampliamente entre 10s 

crustaceos, se reconoce al hepatopancreas como el principal 6rgano de 

acumulaci6n de este elemento (Eisler, 1981). Por otro lado, el Cu forma parte de la 

hemocianina, un pigmento que in te~ iene  en el proceso respiratorio de lo 

crustaceos (Goodwin, 1960). El Mn es un metal que de manera general presenta 

sus niveles mas elevados en tejidos calcificados, contrastando con bajas 

concentraciones en tejidos carnosos (Eisler, 1981); dicho comportamiento es bien 

marcado en este estudio (Tabla 6.2.6). De acuerdo a Pequegnat (1969), el Zn no 

es un. elemento limitante para 10s procesos vitales normales en el ambiente 

marino, de manera que se acumula en exceso en comparacion con 10s 

requerimientos de 10s organismos, cuando menos en lo que se refiere al Zn que 

participa en actividades enzim6ticas. 

Existe una enorme cantidad de literatura en relaci6n a las aves marinas, 

aunque esta informaci6n trata principalmente aspectos relacionados con su 

biologia y sus migraciones (Eisler, 1981). Los estudios de acumulaci6n de metales 

pesados en aves marinas se han enfocado primariamente a organismos 

migratorios (Honda e t  a/., 1990). En contraste, existe poca informaci6n disponible 

acerca de la acumulaci6n y distribuci6n de metales pesados en aves residentes 

(Honda e t  a/., 1986). para el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n se 

hicieron mediciones de algunos metales pesados en dos especies del gbnero 

Dendrocygna; 10s tejidos que se utilizaron fueron el corazbn, el mOsculo, el higado, 

las plumas y las visceras (Tabla 6.2.8). 

Al comparar 10s niveles de 10s diversos metales independientemente del 

tejido, se observ6 un patr6n Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd. Si se comparan 10s valores 

medios para cada tejido independientemente de la especie, podemos apreciar que 

el Cu, el Fe y el Pb se acumularon mas en el higado; el Mn y el Zn en las plumas; y 

el Cd en el coraz6n (Tabla 6.2.8). 

Para algunas aves 10s niveles de Cd se incrementan conforme a la edad 

(Saeki e t  a/., 2000); para el caso de las especies estudiadas no fue posible 



corroborar lo anterior puesto que solamente se muestrearon organismos adultos. 

La acurnulaci6n de Cd parece ser consecuencia de la falta de un mecanisrno de 

rernoci6n de este metal. El valor m6s elevado de Cd detectado en este trabajo (1.6 

pg g-' en peso seco) esta muy por debajo del interval0 (25-50 pg g-' en peso 

hhmedo) para el cual se producen lesiones en las aves (Blomqvist et al., 1987). 

Los niveles naturales de Cu en las diferentes especies de aves son variables. 

El higado acumul6 las concentraciones mas elevadas en Fulca americana (Hui, 

1998); un patr6n similar se encontr6 en el pato Somateria mollisima (Eisler, 1981) 

al igual que lo encontrado en este trabajo (Tabla 6.2.8). El Fe tambikn se detect6 

en rnayores niveles en el higado, lo cual concuerda con lo registrado por Eisler 

(1981) en aves de 10s gkneros Somateria y Larus. Para el caso del Mn y del Zn, 10s 

niveles mas elevados se cuantificaron en las plurnas de Dendrocygna bicolor y D. 

autumnalis (Tabla 6.2.8). Lo anterior sugiere un mecanismo de eliminaci6n de 

estos elementos por medio de las plumas. Se ha observado que en diversas 

especies de aves es posible detectar niveles elevados de Hg en la plumas puesto 

que las utilizan corno un rnecanismo de remoci6n de este metal (Saeki et at., 

2000). 

El Pb es uno de 10s elementos que m6s se ha estudiado en el grupo de las 

aves. Quizis esto se relacione con el creciente aporte de este metal hacia la 

atm6sfera corno product0 de la actividad industrial, aunado al riesgo que 

representa su actividad inhibitoria sobre algunos procesos enzimaticos necesarios 

para la formaci6n de la hernoglobina (Mautino y Bell, 1987) y 10s dafios 

neurol6gicos registrado en el ave Cinclus cinclus sujeta a contaminaci6n 

atmosfkrica (Nybo et al., 1996), podemos pensar que Dendrocygna autumnalis, 

que es un especie migratoria, est6 reflejando en sus tejidos las condiciones 

atmosf6ricas de su sitio de origen en nortearnkrica. Con fines de comparaci6n, se 

presentan 10s niveles de algunos metales pesados en aves de distinta procedencia 

(Tabla 6.2.9). y de comportamiento que puede pr'ovocar (Scheuhammer, 1987). 

Para las aves analizadas en este estudio el valor rn6s elevado de Pb se detect6 en 



el higado. Si hacemos referencia al interval0 de concentraciones (2.6 a 4.2 pg g-' ) 

de Pb 

Tabla 6.2.8. Concentraci6n y distribuci6n de metales pesados (en pg g-1 en peso 
seco) en do5 especies de aves (consumidores prirnarios) provenientes del sistema 
lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n;Sinaloa. 

Especie Nornbre Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
cornlin 

Dendmcygna bicolor pijije aiioscuro coraz6n 

Dendrocygna bicolor pijije alioscuro mljsculo 

Dendmcygna bicolor pijije aiioscuro higado 

Dendrocygna bicolor pijije alioscuro visceras 

Dendrocygna bicolor pijije aiioscuro plumas 

Dendrocygna pijije aliblanco coraz6n 
autumnalis 
Oendmcygna pijije aliblanco musculo 
autumnalis 
Dendrocygna pijije aliblanco higado 
autumnalis 
Dendrocygna pijije aiiblanco visceras 
autumnalis 
Dendrocygna pijije aliblanco plumas 
autumnalis 
Promedio coraz6n 

Promedio mljsculo 

Promedio higado 

Promedio plumas 

Promedio visceras 
0.1 

N. D.- no disponible 

Si se toma en cuenta el contenido de humedad del tejido hepatic0 de Zenaida 

macroura, tendremos una concentraci6n de Cd superior a la del resto de las aves 

que se cornparan. Quizas estos valores Sean un reflejo del grado de utilizaci6n de 

10s plaguicidas en 10s cultivos de la zona del Valle de Mexicali que es donde se 

recolectaron las rnuestras. Z. macroura se alimenta de semillas (Mora y Anderson, 



1995) de diversas plantas, y quizis la via alirnenticia es el principal camino de 

acceso de este elernento a sus tejidos. El Cu y el Pb se detectaron en mayor grado 

en D. autumnalis. Corno ya se rnencion6 anteriorrnente, esta especie es rnigratoria 

y 10s niveles de estos elernentos pudieran ser consecuencia de las condiciones 

irnperantes en su entorno original. 

Tabla 6.2.9. Niveles de algunos rnetales pesados (pg g-' en peso seco) en 
diversos tejidos de aves provenientes de diversos sitios. 

Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn Lugar Referencia 
Fulica atra higado 0.29 150 2.65 289 Parque Hernandez et 

Doiiana, al. (1999) 
Espaiia 

Ficedula higado 0.23 22.4 2213 1.01 96 Sur de Swiergosz et 
hypoleuca Polonia al. (1998) 
Fulica higado 1.63 37.6 3050 15.6 2.39 197 San Hui (1998) 
arnericana Francisco, 

E. U. A. 
Zenaida higado 3.5 . 28.8 98 Baja Mora Y 
rnacroura California, Anderson, 

Mexico (1995) 
Hcedula rn13sculo .06 16 149 .23 42 Sur de Swiergosz et 
hypoleuca Polonia al. (1998) 
Ficedula estern6n .33 14.2 117 2 165 Sur de Swiergosz et 
hypoleuca Polonia al. (1998) 
Dendrocygna higado 0.85 164 1712 12.5 11.3 167 Sinaloa, Estetrabajo 
autumnalis Mexico 
Dendrocygna higado 0.4 153 2621 5.45 4.5 114 Sinaloa, Estetrabajo 
bicolor Mexico 

El Fe y el Mn se acumularon m6s en Fulica arnericana de la bahia de San 

Francisco (E. U. A., Tabla 6.2.9). Ambos elementos son esenciales para las aves; 

para el caso particular del Mn existe un rnecanismo de eliminaci6n de exceso de 

este metal a t ravb  del higado (Keen eta / ,  1984). Por lo tanto, es factible pensar 

que 10s niveles encontrados son elevados en relaci6n con las necesidades de esta 

especie. El Zn, otro elernento esencial para las aves, fue detectado en mayor grado 

en el ave Fulica atra de ~spaiia. Dichas rnuestras fueron recolectadas en un sitio 

irnpactado por derrames ocasionados por la actividad minera en ese pais. Los 

niveles de Zn en la aves marinas varian de 12.2 a 87.6 pg g-' con base a peso 



hljrnedo (Eisler, 1981). De acuerdo con lo anterior, y considerando el contenido de 

hurnedad, el valor registrado en F. atra se encuentra en el lirnite superior del 

interval0 considerado corno normal. 

Consurnidores secundarios 

Las cadenas tr6ficas generalrnente se forrnan de pocos niveles, lo cual se 

explica por el hecho de disponer de un flujo lirnitado de energia hacia 10s niveles 

superiores; de rnanera que conforrne se asciende de nivel en deterrninada cadena 

trofica setiene rnenos cantidad de organisrnos. 

Es pertinente rnencionar que existen peces que se alirnentan de fuentes 

diversas por lo que es dificil situarlos dentro de un nivel tr6fico de rnanera rigida. 

En este trabajo se consider6 colocar a 10s diferentes organisrnos en deterrninado 

nivel de acuerdo a lo que se sabe que constituye su principal alirnento. Los 

estudios relacionados con, la presencia de rnetales pesados en peces carnivoros 

son escasos, salvo algunos trabajos enfocados a conocer la dinarnica de ciertos 

elernentos en especies de irnportancia cornercial (Prudente etaL, 1997). 

La concentraci6n y distribuci6n de rnetales pesados en las especies de peces 

estudiadas en el caso del sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n se 

presentan en la tabla 6.2.10. 

El Cd se encontr6 en niveles rnis elevados en el rnljsculo de Cynoscion 

xanthulus, el Pb se acurnulo en mayor grado en las visceras de C. xanthulus, y el 

resto de 10s rnetales se detectaron en mayor concentraci6n en el rnljsculo (Cd), el 

higado (Cu y Fe) y las branquias (Mn y Zn) de Galeichthys peruvianus (Tabla 

6.2.10). El Cd no tiene funci6n alguna dentro de 10s peces; 10s niveles mas 

elevados generalrnente se encuentran en el higado (Eisler, 1981). Entre 10s 

vertebrados rnarinos, el Cu es uno de 10s rnetales detectados en rnenores 

concentraciones. Las razones se desconocen y se sugiere que existe una 

discrirninacibn de este elernento en niveles tr6ficos elevados (Eisler, 1979). 



Tabla 6.2.10. Concentracibn y distribuci6n de metales pesados (en pg g-' en peso 
seco) en peces (consumidores secundarios) recolectados en el sistema lagunar 
Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

Especie Tejido Cd Cu Fe 

Lufjanus colorado higado 0.19 * 5.1 * 529 * 
0.1 1.0 . 510 

Lufjanus colorado mlisculo 0.19 f N. D. 1.5 f 
0.1 0.5 

Lufjanus colorado branquias 0.29 f 1 2  f 157 f 
0.2 0.7 . 21 

Lufjanus colorado visceras 0.21 * N. D. 46.3 * 
0.0 27 

Cynoscion mlisculo 0.88 f N. D. N.  D. 
xanthulus 0.1 
Cynoscion higado 0.07 * 5.4 * 295 f 
xanthulus 0.04 0.8 25 
Cynoscion branquias 0.07 f 0.8 f 117 * 
xanthulus 0.04 0.0 13 
Cynoscion visceras 0.55 5.0 * 192 * 
xanthulus 0.1 0.2 168 
Galeichthys mljsculo ,2.5 f N. D. 12.9 * 
peruvianus ' 2.4 1.5 
Galeichthys higado 0.02 f 40.7 f 2302 
peruvianus 0.0 3.1 1.0 
Galeichthys branquias 0.02 * 2.2 * 509 f 
peruvianus 0.01 0.2 28 
Galeichthys visceras 0.6 * N. D. 25.9 f 
peruvianus 0.1 0.6 
Promedio branquias 0.13 * 1.4 it 261 f 

' 0.1 0.5 176 
Promedio higado 0 1  f 17.0 * 1042 * 

0.07 16 896 
Promedio mlisculo 1.2 * N. D. 7.2 f 

0.9 5.7 
Promedio visceras 0.5 f 5.0 f 88 * 73 

0.1 0.2 
N. D.- no disponible 

El Mn raramente excede 10s 0.5 pg g-' en peso humedo en el mbsculo o 2.0 

pg g-' en peso hlimedo en el higado (Eisler, 1981), aunque se han detectado 

niveles de 20 pg g-' en peso htirnedo en las branquias de Fundulus heteroclitus 

(Chernoff y Dooley, 1979). La via de ingreso principal de este elemento es la dieta. 

La acumulaci6n directa desde al agua es menor, de acuerdo con lo que se ha 

estudiado en algunas especies como Pleuronectes platessa (Eisler, 1981). El Pb es 

96 



un elernento que norrnalrnente presenta niveles bajos, de 0.3 a 0.7 pg g" en peso 

hljrnedo en el rnljsculo (Eisler, 1981), de rnanera que 10s valores que aqui se 

presentan quedan dentro de este interval0 de concentraciones (tornando en 

cuenta un 8O0/0 de contenido de hurnedad). 

En cuanto al Zn, 10s vertebrados rnarinos presentan niveles rn6s bajos que 10s 

invertebrados, generalrnente de 6 a 400 pg g-' en peso seco (Eisler, 1981). Los' 
I 

valores presentados para este estudio son rn6s altos, aunque existen registros del 

rnisrno orden de rnagnitud en diversas especies de 10s Estados Unidos (Hall etal., 

1978). Galeichthys peruvianus, conocido cornljnrnente corno chihuil, fue la especie 

donde se acurnularon en mayor grado la rnayoria de 10s rnetales analizados, quizis 

por tratarse de un organism0 que vive en contact0 con el sedirnento. El patrbn 

general de concentraciones para 10s peces recolectados en el sisterna lagunar 

Altata-Ensenada del Pabell6n fue Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd. 

La rnovilidad de las aves parece ser, a prirnera vista, una desventaja para un 

biornonitor; sin embargo puede ser ventajoso si el objetivo del estudio es a una 

escala geogrifica arnplia, siernpre y cuando se conozcan las especies de interks 

(Furness y Carnphuysen, 1997). Las concentraciones medias de cada metal en 10s 

diferentes tejidos de las aves recolectadas en el sisterna lagunar Altata-Ensenada 

del Pabell6n se presentan en la Tabla 6.2.11. 

El patr6n general de concentraciones fue Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd. Los 

rnayores valores de cada metal fueron: el Cd (en higado) y el Fe (visceras) de 

Fulica americana; el Cu en el higado de Aythia afinis, el Pb en las visceras de 

Charadrius vociferus, y el Mn y el Zn en las visceras y en las plurnas de Plegadis 

chihi(Tabla 6.2.11). 

El Cd se detect6 predorninanternente en el higado, lo cual concuerda con la 

tendencia registrada para diversas aves, rnarniferos y hurnanos (Kostial, 1986). Los 

intervalos de concentraci6n de Cu presentan fluctuaciones de rnanera natural entre 

las aves; para el caso particular del higado, se han registrado variaciones norrnales 

de 35 a 182 pg g-' en diversas especies del gknero Fulica (Hui, 1998) por lo que 



10s valores registrados en Fulica americana (este trabajo) se pueden considerar 

dentro de 10s valores naturales y quiz6s sea la rnisma situacibn para el resto de las 

especies consideradas(Tab1a 6.2.11). El Fe ha sido registrado corno un elernento 

que se acurnula m6s en el higado y el riii6n. En este estudio 10s valores mas 

elevados se cuantificaron en visceras e higado. Lande (1977) detect6 2904 pg g" 

en peso seco de Fe en el higado de Somateria mollisima proveniente de un sitio 

irnpactado, un valor del rnisrno orden de rnagnitud que 10s encontrados en el 

higado de la rnayoria de las especies consideradas en este estudio (Tabla 6.2.11). 

Los niveles de Mn fueron rn6s elevados en las visceras de la rnayoria de las 

especies analizadas; esto tiene relaci6n directa con la presencia de este elernento 

en 10s sitios donde se alirnentan estas aves, puesto que se sabe que para algunas 

especies el alirnento constituye el surninistro principal de Mn (Eisler, 1981). 

El Pb present6 10s niveles rn6s elevados en el rnlisculo de Oxyura jamaicensis. 

Este metal se acumula en ,mayor grado en el hueso de las aves (Eisler, 1981) per0 

en este estudio no se analiz6 este tejido. En otros trabajos, el Pb se ha 

cuantificado en 1.07 pg g-' en peso hlirnedo (mlisculo) y 3.85 pg g-' (hueso) en 

Larus atricilla. Para las aves rnigratorias, corno es el caso de C. vociferus, se ha 

establecido que existen rnayores niveles de Pb en organisrnos provenientes de 

sitios altarnente urbanizados (Moller, 1996). Para el caso del Zn, con excepci6n de 

Aythia afinis, en todas las especies se encontraron 10s niveles rn6s elevados de 

este metal en las plurnas (Tabla 6.2.11). Usualrnente se ha utilizado al higado para 

llevar a cab0 anilisis de rnetales pesados en las aves puesto que es el sitio donde 

preferentemente se acurnulan estos elernentos. Sin embargo, las plurnas se han 

utilizado para llevar a cab0 anilisis de Pb, Cd y rnuchos otros elernentos (Burger, 

1993). Los valores encontrados en las aves del sisterna Altata-Ensenada del 

Pabell6n fueron rnenores al interval0 de concentraciones (62-111 en pg g-' en 

peso hlirnedo) registrado (tomando el cuenta el contenido de hurnedad) para el 

tejido hep6tico de Somateria mollssima de un sitio contarninado por rnetales 

pesados en Noruega (Lande, 1977). 



Tabla 6.2.11.Concentraci6n y distribuci6n de rnetales pesados (pg g-' con base a 
peso seco) en aves (consurnidores secundarios) recolectadas en el sistema lagunar 
Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa entre febrero y rnarzo de 2000 

Especie Nornbre Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
comljn 

Fulica americana gallineta corazon 1.2 * 41.4 f 515 f 4.3 f 3.2 * 61.8 * 
1.2 23.6 108 3.7 1.1 7.9 

Fulica americana gallineta 
! 

higado 3.3 * 37.5 * 3779 * 17.5 f 8.6 * 155 f 
2.8 13 922 7.6 4.0 47 , 

I Fulica americana aallineta visceras 1.1 + 12.4 i 4367 * 19.4 f 5.9 i 51.9 f < 

0.8 1.2 1298 5.4 1.1 13 
Fulica americana gallineta rnljsculo 1.4.i 74.3 * 415 * 1.9 f 8.3 * 40 i 

0.6 25 59 0.7 4.1 5.2 
Fulica americana gallineta plumas 0.2 f 2.5 f 131 * 9.7 * 2.02 * 187 f 

0.1 1.2 51 5.0 0.9 26 
Charadrius vociferus tildillo higado 1.4 * 23.2 * 448 * 11.4 * 6.95 f 86.1 * 

0.0 0.1 8.4 0.4 6.3 3.1 
Charadrius vociferus tildillo mljsculo 6 f 13.5 f 201 f 2.8 f 11.3 2.7 f 

Charadrius vociferus ti ldil lo 

Charadrius vociferus tildillo 

Charadrius vociferus 

Anas cyanoptera 

Anas cyanoptera 

Anas cyanoptera 

Anas cyanoptera 

Anas cyanoptera 

Recurvirostra 
americana 
Recurvirostra 
americana 
Recurvirostra 
americana 
Recurvirostra 
americana 
Recurvirostra 
arnericana 
Himantopus 
mexicanus 
Himantopus 
mexicanus 
Himantopus 
mexicanus 

tildillo 

avoceta 
arnericana 
avoceta 
americana 
avoceta 
arnericana 
avoceta 
arnericana 
avoceta 
americana 
tildillo cuello 
negro 
tildillo cuello 
negro 
tildillo cuello 
negro 

1.3 
coraz6n 0.9 f 

0.7 
visceras 2.5 * 

1.6 
plurnas 0.5 * 

0.1 
coraz6n 0.3 * 

0.1 
hiaado 1.2 * < 

0.1 
rnljsculo 1.3 f 

0.2 
visceras 1.1 * 

0.4 
plurnas 0.5 * 

0.1 
rncsculo 1.2 f 

0.4 
coraz6n 0.7 * 

0.5 
higado 2.4 f 

0.3 
visceras 0.6 f 

0.1 
plurnas 0.8 * 

0.4 
higado 2.5 * 

0.8 
coraz6n 0.6 f 

0.1 
mscul 0.4 * 
0 0.2 



Himantopus tildillo cuello visceras 0.5 * 1 + 1171 * 79.4 * 1.8 * 118 * 
mexicanus negro 0.1 0.3 124 10 1.0 2.0 
Himantopus tildillo cuello plurnas 0.2 * 13.8 * 252 * 5.0 2.5 * 203 * 
mexicanus negro 0.1 0.2 15 1.6 0.1 3.5 
Plegadis chihi* ibis cara blanca higado 1.8 6.1 * 2959 8.48 * 4.9 * 44.7 * 

0.9 0.5 191 2.3 2.3 
Plegadis chihi* ibis cara blanca rnuscul 1.3 * 12.3 * 277 * 2.29 * 4.9 * 13.5 * 

o 0.6 0.6 13 0.9 2.3 13 
Plegadis chihi* ibis cara blanca visceras 1.7 * 7.2 * 927 * 88.8 * 4.1 * 90.5 * 

1.5 3.7 590 50 2.9 38 
Plegadis chihi* ibis cara blanca coraz6n 1.2 * 11.0 * 770 * 3.07 * 5.5 * 46.8 * 

0.5 1.4 408 0.2 1.4 17 
Plegadis chihi* ibis cara blanca plurnas 1 . 1  2.5 * 231 * 53.9 * 3.8 * 241 * 

1.1 1.0 139 13 2.3 18 
Oxyura jamaicensis 

Oxyura jamaicensis 

Oxyura jamaicensis 

Oxyura jamaicensis 

Oxyura jamaicensis 

Aythia aftinis 

Aythia amnis 

Aythia amnis 

Aythia aftinis 

Aythia aftinis 

pato rojizo 

pato rojizo 

pato rojizo 

pato rojizo 

pato rojizo 

pato boludb 

pato boludo 

pato boludo 

pato boludo 

pato boludo 

higado 2.3 * 
0.7 

visceras 1.5 * 
1.2 

plurnas 0.1 * 
0.0 

coraz6n 2.1 * 
1.5 

rnuscul 1.2 
o 0.3 
higado 1.8 * 

0.3 
visceras 0.8 * 

0.1 
plurnas 1.1 * 

0.7 0.2 13.4 0.1 7.8 
N. D., no disponible; * habita en la regi6n 

Consurnidores de alto nivel 

Los organisrnos no se limitan a ingerir aliment0 de un solo nivel tr6fico sino 

que pueden utilizar especies de diversos niveles; en ese sentido se consideran en 

este estudio corno consurnidores de alto nivel a aquellos organisrnos que se 

alirnentan de representantes de diversos niveles. Entre 10s peces considerados 

corno de alto nivel tr6fico tenemos a 10s tiburones, 10s cuales se alimentan de 

- fuentes diversas: tiburones mas pequeiios, rayas, cangrejos y carnarones (Fischer 

eta/., 1995a; Tabla 6.2.12). 



De rnanera general las concentraciones de 10s rnetales analizados siguieron 

un patr6n Zn>Fe>Cd>Cu>Mn>Pb. El anilisis de la distribution de 10s rnetales 

acurnulados en 10s tejidos dio corno resultado mayores niveles en S. lewini, de Cd 

y de Pb en el higado, de Cu y de Fe en el rnbsculo, de Mn en el est6rnago y de Zn 

I en el riii6n (Tabla 6.2.12). Existen rnetales pesados que de manera similar al Hg se 
I 
I acurnulan en algunos organismos, particularmente en aquellas especies de larga 

vida corno 10s atunes. Los tiburones, depredadores de alto nivel en rnuchas 

cadenas trbficas, pueden representar 10s bltirnos sitios de acurnulaci6n biol6gica de 

este tip0 de contarninantes (De Metrio etal., 1982). 

Para las dos especies de tiburones analizadas el Cd se detect6 en mayor 

grado en el higado, lo cual concuerda con lo encontrado en tres especies de 

tiburones de la costa de Argentina (Marcovecchio etal., 1991). Los altos niveles de 

este metal quizis reflejen el aporte de Cd por surgencias. El Cu se acurnul6 en 

mayor grado en S. lewini. .Se Cree que 10s elevados niveles de Cu en algunas 

especies de tiburones dependan de su dieta. Una dieta basada esencialrnente en 

rnoluscos y crusticeos, por ejernplo, aurnenta 10s niveles de Cu en el depredador 

por el alto contenido de hemocianina en 10s tejidos de estos invertebrados (Vas, 

1991). 



Tabla 6.2.12. Concentration y distribuci6n de rnetales pesados (pg g-' con base a 
peso seco) en dos especies de tiburones (consurnidores de alto nivel) recolectadas 
en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n, Sinaloa entre diciernbre de 
1998 y enero de 1999 

Especie Tejido Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
Carcharhinus leucas mlisculo 5.7 f N. D. 9.2 f N. D. 0.9 f 6.8 f 

3.9 0.8 0.1 0.1 
Carcharhinusleucas estomago 8.4 f 2.2 f 122 f 5.1 f 2.7 f 65.7 i - 

con 6.5 0.2 54 1.0 0.6 1.3 
contenidio 

Carcharhinus leucas branquias N .  D. 2.5 f 73 * 2.8 0.7 * 0.5 60.2 f 
0.5 0.0 0.2 20 

Carcharhinus leucas ri%n 16.2 * 0.9 * 44 f 0.6 1.1 * 2.4 * 68.7 f 

Carcharhinus leucas higado 

Sphyrna lewini estomago 
con 
contenido 

Sphyrna lewini branquias 

Sphyrna lewini riii6n 

Sphyrna lewini musculo 

Sphyrna lewini higado 

Promedio mlisculo 

Promedio estomago 

Promedio branquias 

Promedio rifion 

Promedio higado 
0.1 18 0.8 3.7 

N. D., no disponible 

El Fe fue uno de 10s rnetales que se acurnulo en mayor grado en arnbas 

especies de tiburones y se encontr6 un nivel maxirno en el tejido muscular de 5 

lewini (Tabla 6.2.12). Este elernento es esencial para rnuchas especies acuaticas 

debido a su participaci6n en mliltiples funciones metab6licas. Se han registrado 

niveles altos en la piel y en las branquias de diversas especies (Vas, 1991). El Mn 

present6 10s valores m6s elevados en el est6rnago y su contenido de ambas 
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especies, lo cual irnplica que la dieta constituye una fuente irnportante de este 

metal (Tabla 6.2.12); sin embargo se ha docurnentado que 10s valores mas 

elevados de este elernento se dan en tejidos calcificados corno vertebras y 

rnandibulas (Vas, 1991). 

I Las concentraciones de 10s rnetales analizados indican que el Pb fue el metal 
I 
I 

que se acurnul6 en rnenor grado. El sitio donde se acurnulo en mayor grado fue el 

higado (Tabla 6.2.12). En Galeus melastomus 10s niveles rn6s elevados de este 

elernento se detectaron en el higado, aunque se rnenciona que se encontraron 

niveles elevados en la piel (Vas, 1991). El riii6n fue el sitio de mayor acurnulaci6n 

de Zn en arnbas especies, lo cual concuerda con lo encontrado en Carcharhinus 

falciformis del Atlantic0 norte (Windom et at., 1973). De acuerdo a 10s datos 

obtenidos en diversas especies de tiburones, 10s niveles de Zn rara vez exceden 10s 

50 1.1g g-' en peso seco (Eisler, 1981) de rnanera que el valor rnixirno en S. lewini 

supera este valor casi en un.lOOO/~ (Tabla 6.2.12). 

El rnisrno criterio para considerar a 10s peces corno consurnidores de alto nivel 

se utiliz6 con las aves; se presentan 10s niveles de 10s rnetales pesados analizados 

en 10s diferentes tejidos en la Tabla 6.2.13. El orden de las concentraciones fue 

Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd.. A nivel de tejido 10s rnayores valores de Cd 

correspondieron a1 higado de Pelecanus occidentalis; de Cu en el higado de 

Phalacrocorax olivaceus; de Fe en el higado de Casmerodius albus; de Mn y de Zn 

en las plurnas de Phalacrocorax olivaceus y de Pb en el tejido muscular de 

Pelecanus occidentalis. 

El Cd es un elernento que no desernpeiia ninguna funcion dentro de las aves; 

de hecho es uno de 10s rnetales pesados de conocida toxicidad para diferentes 

organisrnos. Las concentraciones rn6s elevadas de este elemento (240 en pg g-' en 

peso seco) en las aves se rnidieron en el tejido renal de Fulmaris glacilis de las 

costas de Escocia (Bull et at., 1977). Se ha considerado que el Cd se acurnula 

preferenternente en el riiibn, y tarnbien en el higado y en el rnlisculo (Eisler, 1981; 

Saeki et al., 2000). Para las especies utilizadas en este estudio el higado fue el 



6rgano donde se acurnul6 mas este elernento (Tabla 6.2.13). Un aspect0 

interesante de rnencionar tiene relaci6n con la forrna en que las aves hacen frente 

a la presencia de elevados niveles de Cd: se sabe que el Se ejerce una acci6n 

antagonista sobre 10s efectos del Cd y tarnbien del Hg (Norheirn, 1987). 

Para las aves capturadas en el sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n, 

el Cu se acurnul6 en mayor gardo en el higado; esto coincide con lo encontrado en 

Pandion haliaetus, un ave que se alirnenta de peces en las costas de Maryland en 

10s Estados Unidos (Wierneyer e t  al., 1980): El Cu es un elernento esencial para 

estos organisrnos; no obstante, a niveles elevados (mayores a 300 pg g-' en peso 

seco), pueden presentarse sintomas de toxicidad (NAS, 1980). Los valores 

rnedidos en este trabajo estan rnuy por debajo del lirnite antes rnencionado (Tabla 

6.2.13). Para todas las especies analizadas el Fe fue acumulado en mayor grado 

en el tejido hepatica; en otra especie consurnidora de peces (Somateria 

mollissima) el Fe se acumulo mas en el higado, seguido del tejido muscular 

(Lande, 1977). 

Las rnayores concentraciones de Mn se presentaron principalrnente en el 

higado, aunque el valor mas elevado correspondi6 a las plurnas del corrnorin 

Phalacrocorax olivaceus (Tabla 6.2.13). Para las diferentes especies analizadas las 

rnayores concentraciones de Mn fueron del rnisrno orden de rnagnitud, lo cual 

probablernente se relacione con el caracter esencial de este elernento de manera 

que su concentraci6n sea regulada por 10s organisrnos de acuerdo a sus 

necesidades rnetab6licas (Kim etal., 1998). 

El Pb es un metal t6xico para las aves. Se sabe que a niveles elevados (>630 

pg g-' en peso fresco) afecta la actividad enzirnitica de la deshidrogenasa (Dieter 

e t  al., 1976). Es probable que se presenten niveles elevados de Pb (principalmente 

en la sangre) cuando las aves ingieren restos de rnuniciones junto con su alirnento 

(Finley et al., 1976). En este estudio 10s mayores niveles se presentaron en el 

musculo, seguido de las plurnas y el higado (Tabla 6.2.13). Algunos autores han 

encontrado valores elevados de Pb en el higado, algunos de ellos superiores a 7 pg 



g-' en peso seco que se considera como el limite superior de la concentraci6n 

natural (Pain, 1996). 

1 Tabla 6.2.13. Concentraci6n y distribuci6n de metales pesados (pg g-' con base a 
peso seco) en de aves (consumidores de alto nivel) recolectadas en el sistema ~ lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa entre febrero y rnarzo de 2000. 

Especie Tejido 

Pelecanus 
occidentals 
Pelecanus 
occidentalis 
Pelecanus 
occidentalis 
Pelecanus 
occidental. 
Phalacrocorax 
olivaceus 
Phalacrocorax 
olivaceus 
Phalacrocorax 
olivaceus 
Phalacrocorax 
olivaceus 
Phalacrocorax 
olivaceus 
Bubulcus ibis 

rnirsculo 

coraz6n 

higado 

plurnas 

higado 

rnljsculo 

visceras 

corazon 

plurnas 

rnusculo 

Bubulcus ibis higado 

Bubulcus ibis coraz6n 

Bubulcus ibis visceras 

Bubulcus ibis plurnas 

Casmerodius albus coraz6n 

Casmerodius albus rnlisculo 

Casmerodius albus higado 

Casmerodius albus visceras 

Casmerodius albus plurnas 

N. D., no disponible 



El mayor valor de Zn se detect6 en las plumas de Phalacrocorax olivaceus 

(Tabla 6.2.13). El Zn es un elemento esencial para el metabolismo de 10s 

organismos, y se Cree que proporciona protection contra la toxicidad renal del Cd 

(Hutton, 1981). Otros autores han concluido que 10s mayores niveles de Zn 

I generalmente se asocian con niveles altos de Cd en diversas especies de aves 

marinas (Muirhead y Furness, 1988; Honda et ah, 1990). En este estudio se 

encontraron 10s mayores niveles de Zn y Cd en el higado de P. occidentalis y C. 

albus. Aun cuando las aves pueden regular 10s niveles de Zn en su cuerpo, las 

cantidades excesivas de este elemento son toleradas sin que se presenten efectos 

toxicol6gicos significativos (Goede, 1985). 

Como se explic6 en la secci6n 6.1, se obtuvieron valores de concentraci6n 

nominal para las diferentes especies utilizadas. Para obtener esta concentraci61-1 se 

utilizaron las concentraciones del metal de interb en 10s diferentes tejidos, 

ademis de estimar el porcentaje representado por cada tejido con respecto a la 

totalidad del organismo (lo cual se consider6 como el 100 YO). En aquellos 

organismos cuya talla permiti6 llevar a cab0 disecciones, se hicieron 10s cilculos de 

la concentraci6n nominal de 10s diferentes metales pesados considerando el 

porcentaje que representaba el tejido de interes con respecto al peso total del 

organismo. 

El Cd y el Zn fueron acumulados en niveles m6s elevados en Carcharhinus 

leucas y Sphyrna lewini (Tabla 6.2.15); el Cu en Litopenaeus stylirostris (Tabla 

6.2.14); y Fe en Fulica arnericana, Mn en Anas cyanoptera, y Pb en Charadrius 

vociferus (Tabla 6.2.16). El orden de las concentraciones para 10s camarones 

peneidos fue Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd. 



Tabla 6.2.14. Concentracibn nominal (en pg g-' en peso seco) de Cd, Cu, Fe, Mn, 
Pb y Zn en cinco especies de camarones peneidos provenientes del sistema 
lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Litopenaeus 0.76 * 67.2 * 4.1 39.6 * 4.3 * 0.12 2.05 * 56.8 * 0.1 
stylirostris 0.28 17.2 0.46 
LitoDenaeus vannamei 3.08 * 25.1 * 1.4 82.3 * 9.6 2.98 i 0.6 * 0.11 52.8 * 0.2 

2.22 0.16 
Farfantepenaeus 3.77 * 22.5 * 2.1 48.5 * 2.6 * 0.5 2.33 * 49.7 zt 6.7 
cali forniensis 2.65 22.2 1.75 
Farfantepenaeus 0.74 * 22.65 45.8 * 1.7 2.02 * 0.1 2.09 * 1.0 51.5 * 0.6 
brevirostris 0.11 0.1 
Xiphopenaeus riveti 2.28 18.8 * 0.7 203 * 13 6.37 * 7.45 i 3.7 40.4 * 0.2 

0.88 0.02 

Tabla 6.2.15. Concentracibn nominal (en pg g-' en peso seco) de Cd, Cu, Fe, Mn, 
Pb y Zn en seis especies de peces provenientes del sistema lagunar Altata- 
Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

& 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
Muail ceohalus 0 . 1 1 0 . 1  8.63* 60.6 * 4.32 * 1.29 * 26.6 1.4 

Lufjanus colorado 0.07 * 
0.06 

Cynoscion 0.43 * 
xanthulus 0.39 
Galeichthys 2.26 * 
peruvianus 0.16 
Carcharhinus leucas 12.6 * 2.7 

Sphyrna lewini 8.1 * 1.2 

En 10s peces el orden general de las concentraciones de 10s metales pesados 

fue Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb; la secuencia de las concentraciones fue semejante a 

la de 10s camarones peneidos. En ambos grupos 10s elementos esenciales se 

acumularon en mayor grado (Zn, Fe , Cu y Mn) que 10s no esenciales (Cd y Pb). Al 

parecer la capacidad reguladora de 10s organismos'hacia 10s diferentes metales es 

un factor determinante en su grado de acumulacion. 



Tabla 6.2.16. Concentraci6n nominal (en pg g-' en peso seco) de Cd, Cu, Fe, Mn, 
Pb y Zn en catorce especies de aves provenientes del sisterna lagunar Altata- 
Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
Dendrocygna 0.33 * 29.6 * 0.9 454 * 12 7.0 * 0.6 5.17 * 38.5 * 2.6 
bicolor 
Dendrocygna 
autumnalis 
Fulica americana 

Charadrius 
vociferus 
Anas cyanoptera 

Recurvirostra 
americana 
Himantopus 
mexicanus 
Plegadis chihi 

Oxyura jamaicensis 
0.32 30 

Aythia afinis 1.25 * . '41.9 * 3.4 664 * 68 3.64 * N. D. 63.7 * 6.0 
0.15 0.54 

Pelecanus 0.88 * - 13.8 * 1.3 315 * 2.0 1.51 * 7.72 f 29.8 * 1.8 
occidentalis 0.17 0.36 2.92 

~ ~~ 

Phalacrocorax 1.24 * 16.2 * 1.3 354 * 81 4.53 * 6.3 * 5.1 54.6 
olivaceus 0.79 0.96 16.6 
Bubulcus ibis 0.8 * 0.2 12.4 * 0.7 346 37 4.6 * 0.5 7.1 * 0.5 51.3 2.4 
Casmerodius albus 1.46 * 13.1 * 2.8 318 * 46 2.62 * 1.9 * 0.6 34.5 * 2.3 

En el caso de las aves, el patr6n decreciente de las concentraciones 

nominales fue Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd; nuevarnente se observa que 10s rnetales 

esenciales se detectaron en concentraciones m6s elevadas con respecto a 10s 

rnetales no esenciales. De rnanera general el Fe fue detectado en niveles rn6s 

elevados; quizis por ser un elernento requerido para rn~jltiples actividades 

enzimaticas, adem6s en las aves migratorias 10s rnljsculos que mueven las alas 

est6n altamente vascularizados y este elernento es rnuy irnportante corno 

componente de la sangre. 



Con la finalidad de conocer la tendencia de acurnulaci6n de 10s diferentes 

rnetales pesados en 10s organisrnos con respecto al rnedio circundante, se calcul6 

el factor de concentraci6n (FC) de acuerdo a la siguiente f6rmula (Szefer, 1998): 

donde C1 es la concentracibn media del metal en el organism0 y C2 corresponde a1 

nivel prornedio del elernento de interes en el agua de mar circundante o el 

sedimento superficial. En este estudio se utilizaron 10s datos de concentraci6n de 

rnetales pesados (en pg g-' en peso seco) correspondientes al sediment0 

superficial (Cd 0.5, Cu 29.3, Fe 54000, Mn 925, Pb 121, Zn 80.5) en el sistema 

lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa (Green-Ruiz, 1996). 

A partir de 10s factores de concentraci6n obtenidos en 10s diferentes 

organisrnos recolectados. en el sistema lagunar Altata-Ensenada de Pabellbn, 

Sinaloa, se o b s e ~ 6  que el Cd se acumul6 (FC > 1) en la mayor parte de la biota y 

el Cu solo se acurnul6 en algunas aves (Dendrocygna bicoloc 0. autumnalis, Fulica 

americana y Aythia afinis) y en el osti6n de mangle Crassostrea co/teziensis 

(Tabla 6.2.17). En un estudio con algunas especies del plancton, bentos y peces 

provenientes del mar Biltico, Szefer (1991) encontr6 que de rnanera general la 

biota estudiada tuvo mayor afinidad por el Fe y el Pb, rnientras que en el caso del 

Cd, Cu, Mn y Zn 10s valores de FC fueron del rnisrno orden de rnagnitud. De 

rnanera genera podernos decir que el orden decreciente de 10s FC en la biota del 

sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n fue Cd>Zn>Cu>Pb>Mn>Fe. Es 

pertinente sefialar que en el trabajo de Szefer (1991) 10s calculos del FC se 

llevaron a cab0 a partir de las concentraciones en el agua de mar y en este estudio 

se utilizaron 10s datos correspondientes a las concentraciones promedio de metales 

pesados en el sedimento superficial. 

Debido a que 10s metales se movilizan a lo largo de la cadena trofica desde 

las presas hasta 10s depredadores, es irnportante conocer si 10s consurnidores 



regulan la absorci6n de 10s metales (Szefer, 1998). La biomagnificacibn ocurre 

cuando 10s contaminantes pasan de un nivel tr6fico inferior a otro superior a travbs 

Tabla 6.2.17. Factores de concentraci6n de metales pesados en especies del 
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa. 

Especie 
Coscinodiscus centralis 
Gracilaria sp. 
Polisyphonia sp. 
Rhizophora mangle 
Avicennia germinans 
Laguncularia racemosa 
Sagilta enflata 
Crassostrea corteziensis 
Balanus eburneus 
Litopenaeus slylrostris 
Litopenaeus vannamei 
Farfantepenaeus caflforniensis 
Fa~fantepenaeus brevi/ostris 
Xiphopenaeus riveti 
Mugii cephalus 
Dendrocygrna bicolor 
Dendrocygrna autumnalis 
Luljanus colorado 
Cynoscion xanthulus 
Galeichthys peruvianus 
Fulica americana 
Charadrius vociferus 
Anas cyanoptera 
Recutvirostra americana 
Himantopus mexicanus 
Plegadis chihi 
Oxyura jarnaicensis 
Aythia aftinis 
Carcharhinus leucas 
Sphyrna lewini 
Pelecanus occidentalis 
Phalacrocorax olivaceus 
Bubulcus ibis . . . 

Casrnerodius albus 2.9 0.4 0.005 0.002 0.01 0.4 
N. D., no disponible 

de la cadena trbfica, de tal forma que 10s organismos de 10s niveles tr6ficos 

superiores presentan concentraciones mas elevadas de 10s contaminantes 

(Cockerham y Shane, 1994). Se llevaron a cab0 c6lculos del factor de transferencia 



(FT); dicho factor es el resultado de dividir la concentraci6n prornedio del metal de 

interb en el consurnidor dividido por la concentraci6n prornedio del rnisrno metal 

en la presa (Szefer, 1998). Aquellos factores de transferencia rnenores a la unidad 

indican que no existe una biornagnificacion del elemento en niveles tr6ficos 

sucesivos para un deterrninado sisterna. En el caso de tener valores de FT > 1 se 

puede decir que se da un proceso de biornagnificaci6n entre 10s niveles tr6ficos 

sucesivos que se estan cornparando. Considerando lo rnencionado anteriorrnente, 

se observa que en el caso del Cd la biornagnificaci6n fue mas acentuada en el 

osti6n de mangle Crassostrea corteziensis, el carnar6n cafe Farfantepenaeus 

californiensis y el tibur6n chato Carcharinus leucas que en el resto de 10s 

organisrnos. En lo que respecta al Pb, el proceso de biornagnificaci6n fue mas 

acentuado en las aves: la gallineta Fulica americana, el tildillo Charadrius vociferus, 

el pato canel6n Anas cyanoptera y la avoceta arnericana Recunkostra americana. 

Una caracteristica cornljn a estas aves es su caracter rnigratorio, de tal forrna que 

10s niveles de Pb en su organism0 quizas sean un reflejo de las condiciones 

existentes en sus sitios de origen en nortearnkrica. 

El Cd y el ' ~ b  fueron 10s rnetales sujetos a biornagnificaci6n en un mayor 

nljrnero de especies; estos elernentos se consideran no esenciales y es probable 

que 10s organisrnos no Sean capaces de regular sus concentraciones en el cuerpo. 

La biornagnificaci6n observada en el caso del Cd y del Pb, debe tornarse con 

cautela pues se observ6 un patr6n de biornagnificaci6n a1 cornparar ciertas 

especies de 10s diferentes niveles tr6ficos per0 no en todos 10s casos se encontr6 

el rnisrno patron (tabla 6.2.18). En este sentido se han considerado diversos 

factores a favor de la presencla de mayores concentraclones de metales pesados 

en las presas con respecto a sus depredadores: absorci6n incornpleta de 10s 

rnetales a traves del intestino, excrecion rapida y diluci6n en el rnljsculo puesto 

que representa una gran rnasa del peso total corporal (Szefer, 1998). 



Tabla 6.2.18. Factores de transferencia de rnetales pesados para 10s diferentes 
organisrnos recolectados en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, 
Sinaloa. 

Especie Nivel tr6fico 

Crassostrea Consumidor primario 
cotteziensis 
Balanus eburneus Consumidor primario 
Litopenaeusslylrostris Consumidor primario 
Litopenaeus vannamei Consumidor primario 
Farfantepenaeus Consumidor primario 
californiensis 
Farfantepenaeus Consumidor primario 
brevirostris 
Xiphopenaeus riveti Consumidor primario 
Mugil cephalus Consumidor primario 
Dendrocygna bicolor Consumidor primario 
Dendrocygna Consumidor primario 
autumnalis 
Sagitta enflata Consumidor secundario 
Looanus colorado Consumidor secundario 
Cynoscion xanthulus Consuwidor secundario 
Galeichthysperuvianus Consumidor secundario 
Fulica americana Consumidor secundario 
Charadrius vociferus Consumidor secundario 
Anas cyanoptera Consumidor secundario 
Recutvirostra Consumidor secundario 
americana 
Himantopus mexicanus Consumidor secundario 
Plegadis chihi Con5umidor secundario 
Oxyura jamaicensis Consumidor secundario 
Aythia afinis Consumidor secundario 
Carcharhinus leucas Consumidor terciario 
Sphyrna lewini Consumidor terciario 
Pelecanus occidentalis Consumidor terciario 
Phalacrocorax Consumidor terciario 
olivaceus 
Bubulcus ibis Consumidor terciario 
Casmerodius albus Consumidor terciario 
N. D., no disponible 

Los graficos donde se visualizan las tendencias de las concentraciones medias 

de 10s diferentes rnetales pesados analizados se presentan en las figuras 6.2.1 a 

6.2.3. Para ninguno de 10s elernentos considerados se apreci6 un patr6n definido 

de las concentraciones a lo largo de 10s diferentes niveles tr6ficos. Quizis sea 



necesario contar con mayor informaci6n de tip0 biol6gico y ecol6gico que ayude a 

reconocer cadenas tr6ficas definidas en nuestro estudio. 

Las concentraciones de 10s contaminantes en 10s diferentes niveles de una 

cadena tr6fica pueden perrnanecer constantes o variar; cuando se presenta un 

increment0 de dichas concentraciones de acuerdo al nivel tr6fico se dice que existe 

biomagnificacibn (Spacie y Harnelink, 1985). 

El Pb no present6 una tendencia a incrernentarse con el nivel tr6fico (Figura 

6.2.1), esto concuerda con lo encontrado por Dietz et a1 (2000) en ecosisternas 

marinos y terrestres de latitudes ternpladas. En contraste, el Cd si present6 una 

tendencia a incrementarse de acuerdo al nivel tr6fico; 10s niveles mas elevados se 

presentaron en 10s tiburones (consumidores terciarios). Otros autores (Muir eta/., 

1992, 1997) encontraron un patr6n similar en ecosisternas rnarinos del Artico y 

advierten que se requiere ser cauteloso cuando se habla de biornagnificaci6n pues 

dependiendo de las especies de 10s diferentes niveles tr6ficos que se cornparen 

serin las conclusiones a las que se ileguen. 

Los nivels de Cu, de Fe y de Zn (no en el caso de 10s balanos y 10s ostiones) 

no mostraron un patr6n ascendente a lo largo de 10s niveles trbficos, quizis por su 

caracter de metales esenciales estan sujetos a un control fisiol6gico de sus 

concentraciones (Figuras 6.2.2 y 6.2.3). El Mn present6 un comportamiento 

inverso al que pudiera esperarse en un proceso de biornagnificaci6n (Figura 5.2.3). 

De manera general, en el nivel tr6fico inferior (productores primarios) las 

concentraciones de Mn fueron mas elevadas que en 10s niveles tr6ficos sucesivos. 

Es pertinente mencionar que en 10s alrededores del sisterna lagunar Altata- 

Ensenada del Pabell6n existen campos agricolas donde se utilizan agroquimicos 

que contienen Mn; estos compuestos pueden llegar a las aguas del sistema 

lagunar e incorporarse al sediment0 y la fracci6n soluble para posteriorrnente 

formar parte de 10s productores prirnarios. 

Con la finalidad de determinar si existieron diferencias significativas entre las 

concentraciones prornedio de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en cada nivel tr6fico de la 



laguna de Guayrnas, y el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellbn, se llevb a 

cab0 una prueba t de Student. No hub0 diferencias significativas (p< 0.05) para 

ninguno de 10s rnetales comparados. La alta variabilidad de las concentraciones de 

10s rnetales para cada nivel tr6fico contribuy6 para que no se presentaran 

diferencias significativas; lo anterior es un reflejo de la variabilidad inherente a las 

especies que cornparten un misrno nivel trbfico. 



0 

Consumidor 

S. enllela 

0. svlumalis 

0, bimlor 

M. cephaiur 

X rivsli 

E brevimdris 

F caiifwoisnsis 

L. vannamsi 

L. slylmslris 

B. eburneus 

0 6 12 16 24 30 

Figura 6.2.1. Concentraciones nominales (pg g-l. en peso seco) de Cd y Pb en 
organismos de diferentes niveles tr6ficos del sistema lagunar Altata-Ensenada del 

. o Consumidor secundario . . -. ... . ... . .. ..... .. .. . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . ... . ..... .... .... . .. -- ... -. ... . . . .. . .. . .. .. .. -.. . ... . .. .. .. .. .. . . .. 
0 

0 
' 

-0 

0 

0 

0 
O 

0 

. O  

0 

C. corieziensi$ 
- 

L. racemosa 

A. geminens 

R mangle 

Polisyphonia sp. 

G ~ o i a t i a  sp 

C. nmlralis 

Pabell6n, Sinaloa. 

Consumidor primario PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP~PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP... ' 
-0 

3 

3 

. o  

3 

P Productor primario 



C. eibbus 

6. ibis 

P o l i v a ~ e ~ ~  

P occidenlslis 

S. 1eWini 

c leucar 

A. arfinis 

0. jamaicsnsis 

P Chihi 

H mericanus 

R. emencane 

A. cyanoplere 

C. wcilerus 

F amencane 

G pemvianos 

C. xanfhulus 
- 

1. Colorado 

S. enbala 

D, sulumnelis 

0. bicolor 

M cephel". 

x rivefi 

F bmvimsfris 

F ce1;fwniensis 

L, vannamei 

L, sfyl;",sf"s 

8. sburoeus 

C, mrierienrir 

L, racemose 
- 

A. germhens 

R manple 

Polisyphonia sp. 

Graciiaria sp. - 
C. CB"lrnliS 

0 

- 
0 + + Zn . Fe 

0 

0 . 
0 

o Consumidor lerciario . .+ -- 

0 

0 . 
0 . 

- 0  . 
0 ' 
0 . 

0 . 
0 . . 0 

0 . . 
o ... Consumidor .. ............ secundario ................. -. .............................................................................. .- .- -. .....--. 

0 . 
- 0  

. o  
+ . 0 

0 

0 

0 . 
0 . 

o Consumidor primano .................. . 

0 

* 
. o  . 

0 . 
0 . 
o Productor primario 

800 1200 4800 2400 3- 

Figura 6.2.2 Concentraciones nominales (pg g-' en peso seco) de Fe y Zn en 
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6.3 Concentraciun de metales pesados en mamlferos marinos 

del bajo golf0 de California. 

Delfines tornillo 

En agosto de 1993, se encontraron varados 33 ejemplares de delfines tornillo I 

(Stenella longirostris) en la laguna de La Paz, B. C. S. (Fig. 4.3c), de 10s cuales se 

liofilizaron 10s tejidos de inter& y se utilizaron para el presente estudio. Se 

analizaron algunos metales pesados (Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn) en rnlisculo, 

higado y riii6n de 11 de 10s ejernplares varados (4 hernbras y 7 machos). 

El delfin tornillo vive en latitudes tropicales y subtropicales de todo el rnundo. 

En el golfo de California se han documentado rn6s de 50 avistarnientos en la zona 

cornprendida entre Cabo San Lucas, B. C. S. y la bahia de Banderas, Nay. (Perrin 

e t  a/., 1985). Esta especie se alimenta principalrnente de peces y calamares 

(Urbin-Rarnirez e t  a/., 1997), lo cual implica que acurnulen cantidades 

significativas de metales pesados. 

Algunos datos morfomktricos y biol6gicos de 10s organismos estudiados se 

presentan en la Tabla 6.3.1. Los datos de crecirniento en este grupo de rnarniferos 

marinos son escasos, la mayoria de la informaci6n ha sido recolectada de la flota 

cornercial, en estaciones balleneras y a partir de animales varados (Bryden, 1972). 

Aunque la edad de 10s especimenes no se pudo determinar en todos 10s 

casos, 10s datos biomktricos sugieren que se trata de adultos. Seglin Perrin (1975), 

10s delfines recibn nacidos de esta especie rniden 80 cm de longitud total y 

alcanzan casi 200 cm al llegar a adultos. Las longitudes medias (183.7 cm para 10s 

machos y 177.2 crn para las hembras) y 10s pesos medios (50.2 kg para 10s 

machos y 41.2 kg para las hembras) estuvieron dentro del interval0 registrado 

para esta especie en el Pacifico oriental (Perrin, 1975). 



Tabla 6.3.1. Datos rnorfornetricos y biol6gicos de 10s delfines tornillo (Stenella 
longirostris) varados en la laguna de La Paz, B. C. S. 

No. ejemplar Edad (aiios) Sexo Peso (kg) Longitud total (crn) 

1 N. D. Macho 50.3 185 

2 . .  N. D. Hernbra 39.2 175 

3 N. 0. Macho 48.7 188 

4 N. D. Hernbra 38.5 184 

5 14 Hembra 43.9 178.5 

6 10 Macho 52.6 186 

7 15 Macho 55.2 184 

8 10 Macho 39.3 167 

9 16 Macho 56.6 193 

10 11 Hembra 43.1 171.5 

11 12 Macho 49.3 183 

N. D., no deterrninado 

Ballenas 

Entre febrero y abril de 1999 se encontraron varados 4 ejernplares de 

ballenas grises Eschrichtiu robustus y 1 ejernplar de cachalote Physeter catodon 

(Tabla 6.3.2). Todos 10s especirnenes fueron encontrados en las costas del norte 

de Sinaloa (Figs. 4.3a, 4.3b y 4.3d). Se hicieron anilisis de 10s rnismos elementos 

(Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn) queen 10s delfines. 

Aunque no se llevaron a cab0 cilculos para determinar la edad de 10s 

organisrnos, 10s datos rnorfom6tricos presentados en la Tabla 6.3.2 indican que se 

trata de juveniles, con excepci6n de un ejernplar adulto encontrado en Altarnura, 

Sinaloa. La descripci6n de Leatherwood et  a/. (1988) indica que la ballena gris (E. 

robustus) puede alcanzar una longitud rnixirna de 14 rn y un peso de hasta 33 

toneladas; la madurez sexual se alcanza cuando los organisrnos miden de 11 a 12 

rn. 
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Tabla 6.3.2. Ubicaci6n y algunas caracteristicas biol6gicas de las ballenas varadas 
en el norte de Sinaloa. 

No. Especie Sexo * Peso Longitud Fecha Sitio de recolecci6n 

(kg) (m) 

1 Eschrichtius H 2500 N. D. 17/02/99 Bahia del litzamuri, 

robustus Angostura, Sinaloa 

2 Eschrichtius M 3000 9 19/02/99 Bahia Santa Maria, 

robustus Angostura, Sinaloa 

3 Eschrichtius H 10000 12 27/02/99 Isla de Altamura, 

robustus Angostura, Sinaloa 

4 Eschrichtius H 1500 7 18/03/99 Bahia de Topolobampo, 

robustus Ahome, Sinaloa 

5 Physeter N. D. 2000 7 06/04/99 Boca de la Risibn, 

catodon Angostura, Sinaloa 

H, hembra; M, macho; N. D., no.determinado; * estimado 

Tabla 6.3.3. Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de 10s 
metales pesados analizados en 10s tejidos de 10s delfines. 

Tejido16rgano Cd Cu Fe H!3 Mn Pb Zn 

Mljsculo 1 6  * 8.2 * 565 * 67 1.6 * 0.2 0.8 * 0.2 2.2 * 1.2 28.6 i 8.7 
0.9 12 

Rifi6n 124* 13.1* 752*  6.7*2.0 3.0*0.6 2.6*2.1 124k27.4 
60 4.0 192 

Higado 24.3 * 19.2 * 1106 * 64.7 * 10.9 * 2.8 3.3 * 2.3 112 * 23.3 
11.0 4.7 198 25.8 

El cachalote (P. catodon) mide de 3.7 a 4.3 m al nacer; cuando adulto 

presenta diferencias en sus dimensiones dependiendo del sexo: las hembras 

pueden alcanzar una longitud de 13 m y un peso de 16 toneladas, 10s machos 

alcanzan 18.5 m de longitud y un peso de 32 a 45 toneladas. Habitan en todos 10s 

eckanos con excepci6n de 10s polos (Harrison y Bryden, 1988). 



Tabla 6.3.4. Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de 10s 
rnetales pesados analizados en 10s tejidos de las ballenas grises (Eschrichtius 
robustus). 

802 0.07 
Riii6n 5.751.4 17.1i 560i89 0.5i0.2 2.3i1.0 0.6i0.3 332*125 

3.9 
Higado 1.1 * 1.0 17.2 i 761 i 0.3 i 19.6 i 0.9 i 0.8 388 * 274 

7.5 214 . 0.06 3.2 

Las concentraciones prornedio de 10s metales pesados analizados en 10s 

delfines tornillo se presentan en la Tabla 6.3.3, y 10s valores correspondientes a las 

ballenas y el cachalote en las Tablas 6.3.4 y 6.3.5 respectivamente. 

Tabla 6.3.5. Concentraciones medias de 10s metales pesados (pg g-' con base a 
peso seco) analizados en 10s tejidos del cachalote (Physeter catodon). 

A continuaci6n se discuten algunos aspedos relevantes acerca de la 

concentracibn de 10s elementos analizados en 10s diferentes rnarniferos marinos. 



Cadmio 

Para todos 10s mamiferos marinos estudiados la concentraci6n promedio m6s 

elevada se encontr6 en el riiion (Tablas 6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5). En 10s delfines y el 

cachalote la tendencia de las concentraciones de este elemento fue 

riii6n>higado>mlisculo; un patr6n similar fue registrado por Storelli e t  al. (1999) 

al trabajar con el delfin de Riso, Grampus griseus, proveniente del mar Adriitico. 

La principal fuente de Cd para 10s delfines la constituyen sus presas, siendo el 

calarnar la principal fuente de alimentacibn de estos organisrnos. Se sabe que 

estos organismos tienen altos niveles de Cd; aunado a esto, este elemento tiene 

una vida media en 10s marniferos terrestres de hasta 10 aiios (Monaci e t  at., 

1998). 

Generalmente se han encontrado concentraciones elevadas de Cd en 10s 

mamiferos marinos, en particular en el higado y el riii6n de especies que habitan 

areas alejadas de las fuentes de contaminacibn (Law, 1996). Adem6s, la retenci6n 

de cadmio en el riii6n y el higado de 10s rnamiferos marinos se relaciona con su 

almacenamiento selective en las proteinas llamadas metalotioneinas (Storelli et  

a/.,1999). Monaci e t  a/. (1998) consideraron que el riii6n es el principal 6rgano 

donde se une el Cd a las metalotioneinas. Conforme la acumulaci6n de Cd en las 

rnetalotioneinas aumenta, se presenta un derrarne del elemento hacia otras 

proteinas, despues de lo cual aparecen 10s primeros sintornas de toxicidad (Law el 

a/., 1992). 

Cobre 

Para todos 10s mamiferos rnarinos analizados 10s rnayores niveles medios de 

Cu se detectaron en el higado y siguieron el orden higado>riii6n>mlisculo (Tablas 

6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5). De manera general 10s niveles medios de este elemento 

fueron similares en todos 10s rnamiferos estudiados al compararlos de tejido a 

tejido. La concentration m6s elevada se encontr6 en el higado del cachalote P. 

catodon (48.6 pg g-I). A partir de la comparaci6n de 10s niveles de Cu en diversas 



especies de cetaceos del rnundo (Tablas 6.3.6 y 6.3.7) podemos apreciar que 

solarnente para el caso del delfin Tursiops gephyreus proveniente de las costas de 

Argentina 10s niveles en el higado (tornando el cuenta que el valor se incrernenta 

alrededor de 4 veces por la cantidad de hurnedad en el tejido) fueron rnayores por 

un orden de rnagnitud al resto de las especies. 

El Cu se considera corno un elernento esencial para 10s rnarniferos rnarinos, 

su concentraci6n esta regulada por rnecanisrnos horneostiticos de rnanera que no 

es probable encontrar variaciones grandes en cada especie (Monaci et at., 1998). 

Por otro lado, se sabe que las concentraciones de Cu en el higado disrninuyen con 

la edad tanto en rnarniferos rnarinos corno en terrestres; Honda et al. (1983), 

Wagernann et al. (1983) y Luckey y Venugopal (1977) encontraron que 10s higados 

de anirnales recien nacidos contienen una proteina (metalotioneina) rica en 

cisteina que se une al Cu, lo cual se piensa que tiene una funci6n de 

alrnacenarniento o desintoxicacion. Las rnetalotioneinas son proteinas de bajo peso 

molecular con diversas funciones, por lo que ha sido dificil establecer su papel 

biol6gico especifico (Florence et at., 1992). En experirnentos con rnarniferos se 

dernostr6 que dosis repetidas de Cd provocan tanto la acurnulaci6n del metal corno 

de la rnetalotioneina a la cual este se enlaza (Cherian y Goyer, 1978). Estos 

resultados hicieron suponer que la sintesis de la proteina se daba corno una 

respuesta celular a la presencia de Cd y que la uni6n del metal a la proteina podria 

estar funcionando corno un rnecanisrno de desintoxicaci6n. 

Hierro 

Los trabajos relacionados con la presencia del Fe en rnarniferos rnarinos son 

escasos. Para el caso de 10s delfines tornillo 10s niveles rnedios de Fe siguieron un 

patr6n higado>rifi6n>rnlisculo; en lo relativo a las ballenas grises el orden fue 

rnlisculo>higadorrifi6n; y en el caso del cachalote el orden fue 

higado>rnlisculo>rifi6n (Tablas 6.3.3, 6.3.4 y 6.3;5). En 10s trabajos publicados 



que se consultaron y que se relacionan con la presencia de rnetales pesados en 

delfines no se registraron valores de Fe en higado (Tabla 6.3.6). 

El higado es un 6rgano con rnuchas funciones, que pueden ser agrupadas 

corno: a) las concernientes al metabolisrno y almacenarniento de 10s alirnentos; b) 

producci6n de la bilis; c) actividades relacionadas con la cornposici6n de la sangre 

(tales como la production de proteinas plasmaticas, incluyendo las necesarias para 

la coagulaci6n), regulaci6n del azljcar sanguine0 y otras sustancias; d) actividades 

protectoras y de desintoxicaci6n; e) forrnaci6n y destrucci6n de g16bulos rojos 

(Young, 1980). 

Las funciones desintoxicantes del higado quizas estan conectadas con 

funciones que son estrictarnente rnetabolicas. Muchos de 10s contarninantes que 

actualrnente se consideran corno normales en nuestro ambiente son tratados en el 

higado, incluyendo gases tbxicos, tinturas y drogas (Young, 1980). 

En cuanto a las ballenas, considerando el contenido de humedad en el tejido 

hepitico, Varanasi eta/. (1994) detectaron concentraciones de Fe rnayores por un 

orden de rnagnitud a las registradas en este trabajo en la misrna especie de 

ballena (E. robustus) proveniente de las costas de Washington (E. U. A) (Tabla 

6.3.7). El hierro esta involucrado en el transporte de oxigeno desde 10s pulrnones 

hasta 10s tejidos corno 'hernoglobina, en el almacenarniento de oxigeno corno 

rnioglobina, y tambihn es almacenado intracelularrnente corno ferritina y 

hernosiderina en el higado, la rnhdula de hueso y el bazo (Venugopal y Luckey, 

1978). Quizis su caricter de elernento esencial influya para que sus niveles se 

rnantengan dentro de cierto intervalo, aunque no existe suficiente inforrnacibn 

publicada para confirmar lo anterior. 

Manganeso 

Las concentraciones medias de Mn siguieron un patr6n descendente 

higado>riii6n~rnljsculo en el caso de 10s defines tornillo y las ballenas grises. En el 

caso del cachalote las concentraciones rnis elevadas de Mn se detectaron en el 



mlisculo, seguido del ri i6n y por liltirno el higado (Tabla 6.3.5). Furness y Rainbow 

(1990) seiialaron que 10s niveles de Mn en 10s rnarniferos rnarinos generalmente 

estan por debajo de 10s 7 pg g-' con base a peso hlirnedo en cualquier tejido. Con 

base en esto y considerando el contenido de hurnedad se puede decir que 10s 

resultados encontrados estan por debajo de ese valor. 

Son escasos 10s trabajos donde se presentan 10s niveles de Mn en marniferos 

rnarinos de diversos sitios del rnundo (TaMas 6.3.6 y 6.3.7). Varanasi et al. (1994) 

detectaron en E. robustus niveles de Mn cornparables a 10s obtenidos en este 

trabajo. En otro estudio, Fujise et al. (1988) rnidieron niveles de Mn en el higado 

de Phocoenoides dalli proveniente del Pacifico noroeste; 10s valores fueron del 

rnisrno orden de rnagnitud a 10s encontrados en este trabajo en el higado del delfin 

tornillo. 

Mercurio 

Los niveles de Hg en 10s tejidos de 10s delfines constituyen una riesgo 

potencial para su salud y supervivencia. Las concentraciones de este metal fueron 

significativarnente rnayores (p<0.05) en el higado que en 10s otros tejidos 

(mlisculo y riiibn) analizados, dando corno resultado el siguiente orden de 

concentraci6n: higado~ri i6n~mlisculo. Marcovecchio et al. (1990) registraron un 

patr6n similar de distribuci6n de Hg en el delfin Tursiops gephyreus del suroeste 

del Atlantico. Los rnarniferos rnarinos tienen higados grandes en relaci6n con su 

talla; en este sentido Slijper (1962) consider6 que este 6rgano juega un papel muy 

irnportante en el rnetabolismo corporal y de ahi que su talla est6 directarnente 

relacionada con la actividad rnetab6lica. 

Storelli et al. (1998) encontraron que las concentraciones de Hg fueron rn6s 

elevadas en el higado (277.4 pg g-' con base a peso hlirnedo) que en el rnlisculo 

del delfin Stenella coeruleoalba proveniente del Adri6tico sur. En comparaci6n con 

10s resultados de este estudio, 10s datos de Storelli et al. (1998) fueron rnayores, 

probablernente corno consecuencia del grado de contarninacion de esta parte del 



mar Adrihtico. Wagernann y Muir (1984) establecieron que el lirnite de tolerancia al 

Hg en el tejido hepatic0 de 10s mamiferos se da entre 100 y 400 pg g-' con base a 

peso hlimedo. Aunque es dificil de obtener este tip0 de inforrnacibn, 10s valores 

indican una alta tolerancia al Hg. Esta tolerancia a altos niveles de Hg es adquirida 

a t ravb de la transforrnacibn del Hg organic0 en la forrna inorgfinica, la cual se 

considera menos tbxica para 10s rnamiferos rnarinos. 

Peso (kg) 

Figura 6.3.1. Variacibn de 10s niveles de Hg con respecto al peso de 10s 
organisrnos; (a) mlisculo, (b) rifibn y (c) higado (cuadros oscuros machos y 
blancos hernbras). 

126 



La acumulaci6n del Hg en 10s delfines se da por un elevado promedio de 

ingesti6n diaria y debido al proceso de biomagnificaci6n (Monaci etal., 1998). A 

partir de esta aseveracibn puede inferirse que el prolongado ciclo de vida de 10s 

delfines esta acompaiado por una alta tolerancia a este elemento Una vez que el 

Hg penetra al organismo, se acumula principalmente en el higado en forma de 

microcristales de seleniuro de Hg. Ya que no se pudieron determinar las edades de 

todos 10s especimenes, se obse~aron las variaciones del Hg en cada tejido con 

relaci6n al peso de 10s organismos. Los datos indicaron que 10s niveles de Hg en el 

mljsculo variaron de manera similar en machos y hembras (Fig. 6.3.1). En el caso 

del riion, las concentraciones del metal se incrementaron de acuerdo al peso en 

10s machos; en las hernbras 10s datos fueron escasos per0 mostraron una 

tendencia a disminuir conforme se incrementaba el peso (Fig. 6.3.lb). En el higado 

las concentraciones fueron las mas elevadas de todos 10s tejidos en ambos sexos. 

Aunque el nljmero de obse~aciones fue limitado, hub0 una tendencia a 

incrementar 10s niveles de Hg con el aurnento de peso (Fig. 6.3.lc), presentandose 

mayores niveles en 10s higados de las hembras. 

Es dificil adelantar cualquier hip6tesis detallada para intentar explicar estas 

diferencias entre 10s niveles de contaminaci6n de 10s 6rganos de 10s machos y las 

hembras. Una posibilidad consiste en la existencia de diferencias especificas en la 

dieta de 10s organismos (Phillips, 1980), lo cual conduciria a una absorci6n 

desigual del Hg via la ruta tr6fica. Es pertinente considerar la variaci6n de la 

capacidad de 10s organismos para acumular aquellos metales que pudieran estar 

relacionados con la actividad metab6lica (Andre et at., 1990). Las diferencias en la 

acumulaci6n de algunos metales entre 10s individuos de diferente sex0 podrian 

tambien presentarse debido a la variaci6n en las tasas de crecimiento (Paez-Osuna 

etal., 1995). 

Los niveles de Hg medidos en 10s delfines contemplados en este estudio 

fueron del mismo orden de magnitud que 10s publicados para 5. longirostrisen las 



Antillas por Gaskin et at. (1974). Las rnayores concentraciones de Hg en higado y 

riii6n de delfines fueron cuantificadas en S. coeruleoalba de las costas de Jap6n, 

donde se han docurnentado (Honda et ah, 1982; Itano et at., 1984a; Noda et al., 

1995) altos niveles de contarninaci6n por metales pesados. Andre el al. (1990) 

detectaron tambien niveles elevados en 10s rnisrnos tejidos del delfin S. attenuata 

recolectado en el Pacifico centroarnericano. Para el caso del tejido muscular, 10s 

rnayores valores de Hg registrados en la literatura fueron detectados por Itano et 

al. (1984b) en S. coeruleoalba de las costas de Japon y por Marcovecchio eta/, 

(1990) en Tursiops gephyreus de las costas de Argentina. 

En el caso de las ballenas y el cachalote, a diferencia de 10s delfines, 10s 

niveles rnedios de Hg fueron rnSs elevados en el riii6n que en el resto de 10s 

tejidos (Tablas 6.3.4 y 6.3.5). Se sabe que las ballenas grises se alirnentan de 

invertebrados bentonicos y durante este proceso ingieren sedirnentos que podrian 

estar contarninados con elernentos tbxicos, corno el Hg; en contraste, 10s delfines 

tienen diferentes h6bitos alirnenticios (son carnivoros) por lo que se sitlian en 

niveles tr6ficos elevados y se Cree que esta sea la principal raz6n por la que el Hg 

en 10s tejidos de 10s delfines se concentre mas que en las ballenas (Varanasi etal., 

1994). 

Plorno 

Para el caso de las ballenas grises y el cachalote, 10s niveles de Pb fueron 

rnayores en el higado. En el caso de 10s delfines tornillo las concentraciones de Pb 

fueron rnuy sirnilares en 10s tres tejidos analizados (Tablas 6.3.4 y 6.3.5). Al 

cornparar 10s valores de Pb en 10s delfines del golfo de California con 10s de otros 

sitios del rnundo, se obsewa que 10s niveles fueron rnayores en Stenella 

longirostris (Tabla 6.3.6). No obstante, Andersen y Rebsdorff (1976) detectaron 

niveles de Pb de 1.9 a 5.3 rng kg-' con base a peso fresco en el higado de 

Phocoena phocoena; dichos valores son cornparables a 10s dados en el presente 

trabajo. Honda et at. (1983) encontraron una correlaci6n positiva entre la 



concentraci6n de Pb y la edad, la longitud y el peso en el caso del higado y el 

rnirsculo del delfin rayado Stenella coeruleoalba. 

El Pb no tiene ninguna funcion biologics, por lo tanto es probable que 

muestre una tendencia a acumularse con la edad como ocurre con el Cd y el Hg. 

Sin embargo, 10s niveles rnedidos en 10s vertebrados rnarinos tienden a ser bajos e 

incluso cerca del lirnite de detecci6n; aunque en 10s arnbientes costeros 10s niveles 

de este elernento rnuestran cierto increment0 y existen evidencias que indican que 

esto es debido a la actividad industrial (Furness y Rainbow, 1990). Se sabe que el 

Pb tiene efectos neurot6xicos en vertebrados superiores, ya sea en el sistema 

nervioso perifbrico (reduccibn de la conducci6n nerviosa), o en el sistema nervioso 

central (encefalitis, problernas de cornportarniento) (Fergusson, 1991). Es dificil 

determinar a partir de un estudio de esta naturaleza si las concentraciones 

elevadas de algunos metales pesados incrernentaron la susceptibilidad de 10s 

anirnales a algunas enferrnedades infecciosas y eventualmente contribuyeron a su 

vararniento. 

Zinc 

En prornedio las concentraciones mas elevadas de Zn se detectaron en el 

tejido renal de 10s delfines tornillo y el cachalote (Tablas 6.3.3 y 6.3.5); en el caso 

de las ballenas grises el higado fue el tejido de mayor acumulaci6n de este metal 

(Tabla 6.3.4). Sanpera et  al. (1996) consideraron que en la mayoria de 10s 

rnamiferos marinos las concentraciones de Zn se presentan en el higado, aunque 

en algunas especies (Kogia breviceps, Debhinapterus leucas, Monodon 

monoceros, Zphius cavirostris) el rifi6n es el 6rgano con 10s niveles mas elevados 

de este metal. 

En el golfo de California existen pocos trabajos relacionados con la presencia 

de rnetales pesados en rnarniferos rnarinos, Villa-Rarnirez et  a/. (1993) detectaron 

10s rnayores niveles de Zn (102 pg g") en el higado de la vaquita Phocoena sinus, 

dicho valor es comparable a lo registrado en el presente trabajo (Tabla 6.3.3). En 



el context0 rnundial, 10s niveles de Zn en el higado de diversas especies de delfines 

son cornparables (considerando el contenido de hurnedad) a 10s valores 

encontrados en Stenella longirostris del golfo de California (Tabla 6.3.6), con 

excepci6n de 10s niveles reportados para Tursiops gephyreus de las costas de 

Argentina por Marcovecchio eta/. (1990). 

Furness y Rainbow (1990), al hacer una revisi6n de 10s trabajos relacionados 

con 'la concentraci6n y distribuci6n de rnetales pesados en el rn~jsculo, el higado y 

el riii6n de diferentes rnarniferos rnarinos del rnundo, detectaron poca variaci6n de 

las concentraciones de Zn entre 10s especirnenes de diferente especie y 

localizaci6n geogrhfica. En lo que respecta a 10s niveles de Zn en el higado de 

diferentes especies de ballenas, 10s valores registrados en individuos de otros sitios 

del rnundo son del rnisrno orden de rnagnitud a 10s encontrados en este trabajo 

(Tabla 6.3.7). 

Tabla 6.3.6. Concentraciones medias (vg g-l en peso seco) de algunos rnetales 
pesados en el higado de diversos delfines. 

Especie Cd Cu Fe Hg Mn Pb Zn Sitio Referencia 

Stenella 7.0 26.1: 172 <0.2 140 Isla Law et al. 
coeruleoalba Britinicas (1991) 
Grampus 32.8 1864 0.5 Adriitico Storelli et a/. 
griseus sur (1999) 
Tursiops 0.3 23.8 292 <0.4 101 Carolina del Beck eta/. 
truncatus Sur, E.  U .  (1997) 
Tursiops 3.1 303 335 765 Costas de Marcovecchi 
gephyreus Argentina o et al. 

(1990) 
Tursiops 0.2 37.7 263 Florida, E. Wood y Van 
truncatus U. Fleet (1996) 
Stenella 4.4 22.0 593 111 Costas de Monaci et al. 
coeruleoalba Italia (1998) 
Stenella 76.6 19.2 1106 54.7 10.9 3.3 112 La Paz, 8. Estetrabajo 
longirostris C. S. 



El Zn es considerado corno un elemento esencial y es regulado 

homeostiticamente por 10s rnamiferos rnarinos. Los niveles elevados de este metal 

en el rifi6n estin relacionados con la presencia de proteinas de bajo peso 

molecular corno las metalotioneinas, las cuales capturan diversos metales pesados. 

Law et at. (1991) sugirieron una variaci6n natural de las concentraciones de Zn de 

20 a 100 vg g-' (con base a peso hljmedo) en el higado del delfin Phocoena 

phocoena, y postularon que aquellos organismos con niveles fuera de este 

intervalo podrian tener 10s mecanismos de regulaci6n afectados. Partiendo de esta 

prernisa y considerando que 10s valores dados en este estudio (Tablas 6.3.3, 6.3.4 

y 6.3.5) estan dados con base a peso seco, podernos aseverar que ninguno de 10s 

higados analizados presentaron concentraciones de Zn fuera del intervalo arriba 

mencionado. 

Al incrernentar la informaci6n existente acerca de 10s diversos metales en 10s 

mamiferos rnarinos ayudar6.a entender el papel que juegan estos elernentos en 10s 

eventos de rnortalidad y existirin las bases para investigar, predecir y mitigar estos 

eventos. Con el fin de hacer una comparaci6n directa entre 10s niveles de diversos 

rnetales pesados de algunas especies de delfines y ballenas, se utilizaron 10s 

valores correspondientes al higado (Tablas 6.3.6 y 6.3.7). Falconer et al. (1983) 

consideran al higado corno el tejido m is  apropiado para anilisis de rnetales 

pesados, ya que varios de estos elementos tienden a concentrarse a niveles altos 

en el tejido hepitico. 



Tabla 6.3.7. Concentraci6n (pg g-' en peso seco) de metales pesados en el 
higado de diversas ballenas del mundo 

Especie Cd Cu Fe Hg Mn Pb Zn Sitio Referencia 

Eschrichtius 29.6 46.8 163 0.2 11.7 0.5 546 Puget Sound, Varanasi et 
robustus 80 Washington, E. U. al. (1994) 
Balaenoptera 3.7 14.2 123. Norte de Espaiia Sanpera et 
physalus 8 al. (1996) 
Balaenoptera 4.3 19.5 7.0 0.6 137 Mar Irlandks Law et al. 
acutorostrata (1992) 
Mesoplodon 24.2 2 1.8 967 0.2 160 Reino Unido Law et al. 
densirostris (1997) 
Orcinusorca 14.4 32.4 343 <0.1 187 Reino Unido Law et al. 

(1997) 
Eschrichtius 1.07 17.2 761 0.3 19.7 0.9 388 Sinaloa, Mexico Este ttabajo 
robustus 
Physeter 7.7 48.6 520 0.5 2.9 4.2 107 Sinaloa, Mexico Este trabajo 

6.4 Concentracibn ' y distribution de metales pesados en 

tejidos de organismos asociados con el campo hidrotermal de 

la cuenca de Guaymas 

- 
Las ventilas hidrotermales del mar profundo se caracterizan por presentar 

parametros fisicos y quimicos poco usuales: una elevada presibn, altas 

temperaturas, gradientes pronunciados de temperatura, y altas concentraciones de 

sustancias t6xicas como 10s sulfuros y 10s metales pesados (Tunnicliffe, 1991). En 

esta secci6n se presentan 10s resultados de la concentraci6n y distribuci6n de Cd, 

Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en diversos tejidos de dos especiesrepresentativas de las 

ventilas hidrotermales de la cuenca de Guaymas. 

Se recolectaron 12 almejas (Calyptogena magnifica) y 22 gusanos (RiRia 

pachyptila) entre el 14 y el 19 de enero de 2000 a bordo del sumergible Alvin 

(Tablas 6.4.1 y 6.4.2) durante la campafia oceanografica Edreme 2000. 



Tabla 6.4.1. Caracteristicas morfometricas de las almejas (Calyptogena 
rnagnifica) recolectadas en el campo hidrotermal de la cuenca de Guaymas (1999 
m de profundidad) el 19 de enero de 2000 a bordo del sumergible Alvin (inmersi6n 
nlimero 3522). 

Nlimero Grupo Longitud (cm) Anchura (cm) Espesor (cm) 

1 1 6.42 3.55 2.76 
2 1 6.67 3.73 2.70 
3 1 6.73 4.03 3.36 
4 2 7.23 4.12 3.18 
5 2 7.53 4.55 3.38 
6 2 7.39 3.85 3.32 
7 3 7.64 4.40 3.80 
8 3 7.58 4.22 3.40 
9 3 7.86 5.03 3.98 
10 4 8.80 5.14 4.38 
11 4 8.71 4.38 3.48 
12 4 8.07 4.72 3.56 

Los Vesic6midos son almejas (Fig. 6.4.1) que incluyen aproximadamente 50 

especies descritas. Se encuentran asociadas con h6bitats ricos en sulfuros de las 

proximidades de las ventilas hidrotermales y en otros ambientes reductores corno 

las carcasas de ballenas (Peek e t  al., 1997). Existen ciertas caracteristicas que 

identifican a la familia Vesicomydae; todos 10s miembros existentes se restringen a 

h6bitats con ambientes ricos en sulfuros reductores 10s cuales son utlizados por las 

bacterias endosimbiontes quimioautotr6ficas que eventualmente proporcionan 

nutrientes a estas almejas (Cavanaugh, 1983). 

Con la finalidad de disponer de suficiente tejido para 10s analisis, se 

trabajaron muestras compuestas con organismos de talla similar; una vez 

ordenados 10s organismos por talla se formaron cuatro grupos (Tabla 6.4.1). Si 

bien la diferencia entre la talla rn6s pequeiia y la m6s grande es escasa, se trat6 

de averiguar si existen diferencias en las concentraciones de metales pesados que 

pudieran atribuirse a la talla. Se trabajaron separadamente tres tejidos: gbnadas, 

manto y branquias. 



Kennish y Lutz (1992) sugirieron que C. rnagnifica puede vivir de 30 a 40 

aiios; rnostrando 10s prirneros signos de rnadurez sexual en el interval0 de 1 a 4 

aiios de edad y alcanzando una completa rnadurez al rnedir de 12 a 14 crn de 

longitud o aproxirnadarnente el 40% de su talla maxima. De acuerdo a lo anterior 

y considerando una tasa de crecirniento de 0.58 crn por a i o  (Lutz etaL, 1985), se 

trata de alrnejas adultas de entre 11 y 14 aiios de edad. 

Los gusanos vestirnentiferos (R. pachyptila) se recolectaron en diferentes 

fechas e inrnersiones (Tabla 6.4.2), en cada. caso se obtuvieron el trofosorna y el 

vestlrnenturn para su analisis (Fig. 6.4.1). El trofosorna, un 6rgano que alberga una 

gran cantidad de bacterias que oxidan el azufre, se extiende por casi todo el 

cuerpo de estos gusanos (Childress e t  al., 1987). El vestirnenturn es un anillo 

forrnado de tejido muscular que se encuentra debajo de la plurna (estructura 

branquial de color rojo que intewiene en el intercarnbio gaseoso). El vestirnenturn 

rnantiene anclado al gusano-con su tub0 (Childress etal., 1987). 

Tabla 6.4.2. Datos relacionados con la recolecci6n de gusanos vestirnentiferos 
(Riftia pachyptila) en el carnpo hidroterrnal de la cuenca de Guayrnas (2005 m de 
profundidad) a bordo del surnergible Alvin. 

Inrnersion Localization Fecha No. organismos In te~a lo  de 

longitud (cm) 

3517 24O 00.66228 N, lll" 14/enero/2000 Nueve 60-80 

24.41260 0 

3518 27O 00.87510 N, Ill0 15/enero/2000 Nueve 70-120 

24.62176 0 

3521 270 00.63791 N, 111° 18/enero/2000 Cuatro > 100 

24.42409 0 

R. pachyptila (Vestirnentifera), el gusano gigante de las ventilas 

hidroterrnales de la Dorsal del Pacifico Este, el -Centro de Dispersi6n de las 

Galapagos y la cuenca de Guayrnas (Jones, 1981), es una de las forrnas de vida 

mas sobresalientes entre las sirnbiosis quirnioautotr6ficas descubiertas hasta 
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ahora. Este gusano vive en un tub0 que tiene varias funciones, i. e. corno 

exoesqueleto, corno protecci6n contra predadores, y corno una barrera contra las 

r6pidas fluctuaciones fisicoquirnicas del arnbiente (Shillito eta/., 1995). 

Tabla 6.4.3. Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de Cd, Cu, 
Fe, Mn, Pb y Zn en el rnanto de la alrneja C magnifica 

Grupo Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

1 10.8 47.5 i 13.7 301 * 9.8 i 1.43 i 421 * 
0.9 4.6 2.1 0.3 115 

2 8.4 * 21.8 * 307 * 12.0 f 3.3 i 522 * 
3.8 2.4 87 2.8 1.1 52 

3 21.7 16.7 26.2 259 i 9.5 f 6.6 * 496 * 
5.1 14 0.3 0.2 59 

4 8.4 * 22.7 * 243 f 11.3 5.8 * 1793 * 180 
1.1 1.4 47 0.0 0.5 

Los vestirnentiferos adultos se caracterizan por carecer de un sisterna 

digestivo, incluyendo la boca y el ano. Un 6rgano cornplejo, el trofosorna (Fig. 

6.4.1), se localiza en la regi6n del tronco del organism0 de 10s gusanos y ahi se 

albergan las bacterias endosirnbiontes (Cavanaugh et al., 1981). Desde el 

descubrimiento de las ventilas hidroterrnales en 1977, las cornunidades bbnticas 

asociadas con 6stas han sido estudiadas con rnucha intensidad (Kennish y Lutz, 

1992). Sin embargo, la mayor parte de la inforrnacion publicada trata de aspectos 

bio16gicos y ecol6gicos dejando a un lado lo relacionado con la presencia de 

algunos elernentos en 10s tejidos de 10s organisrnos y sus repercusiones en la 

fisiologia de 10s rnisrnos. 



Figura. 6.4.1. Esquernas de la anatornia de RiTtia pachyptila y Calyptogena 
magnifica provenientes del carnpo hidroterrnal de la cuenca de Guayrnas 
(rnodificado de Childness etal., 1987; Kennish y Lutz, 1992). 

Como se rnencion6 anteriormente, las alrnejas se dividieron en cuatro grupos 

con la finalidad de determinar diferencias en las concentraciones de metales 

pesados en funci6n de la talla (vkase Tabla 6.4.4.). Con excepci6n del Zn, las 

concentraciones de 10s diversos rnetales en el rnanto de las alrnejas no siguieron 

un patr6n definido de acuerdo a las variaciones en la talla (Tabla 6.4.3). En lo que 

respecta a las concentraciones encontradas, el orden encontrado fue 

Zn>Fe>Cu>Cd>Mn>Pb, es interesante la posici6n relativa del Cd con respecto a 
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otros rnetales corno el Mn, puesto que en organismos de otros ambientes el Cd es 

el elernento que generalrnente se encuentra en concentraciones mas bajas. 

Tabla 6.4.4. Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de Cd, Cu, 
Fe, Mn, Pb y Zn en las g6nadas de la almeja C magnifica. 

Grupo Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

1 12.4 * 18.2 * 213 * 7.6 * 0.8 * 182 * 
4.4 3.0 16 3.6 0.0 25 

2 9.1 * 6.4 * 204 * 12.2 * 4.4 246 * 
0.9 0.5 67 7.0 2.9 9.0 

3 6.8 * 8.7 * 150 * 5.4 * 1.2 f 162 * 
1.5 0.2 4.9 0.3 0.1 3.6 

4 12.2 10.2 * 217 * 4.0 * 2.1 * 178 * 
3.7 1.8 11 1.2 1.6 1.2 

En el caso de las gonadas de las almejas utilizadas, ninguno de 10s rnetales 

analizados siguio alguna tendencia de acumulaci6n en funcion del carnbio en la 

talla de 10s organisrnos (Tabla 6.4.4). El orden decreciente de las concentraciones 

medias fue Fe>Zn>Cu>Cd>Mn>Pb, nuevarnente el Cd se acurnulo en mayor 

grado que otros elernentos corno el Mn y el Pb. 

Tabla 6.4.5 Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de Cd, Cu, Fe, 
Mn, Pb y Zn en las branquias de la almeja C magnifica 

Grupo Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

En Calyptogena magnifica las concentraciones de Cd en las branquias 

disrninuyeron de acuerdo al increment0 de la talla de 10s organisrnos, y en el caso 
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del Pb el aumento fue directamente proporcional a la talla (tabla 6.4.5). La 

tendencia de las concentraciones de 10s metales pesados analizados fue 

Fe>Zn>Mn>Cu>Cd>Pb. 

Roesijadi y Crecelius (1984) encontraron una secuencia de acumulaci6n 

Zn>Fe>Cu>Cd>Pb>Mn en el tejido blando de la misrna especie recolectada en el 

carnpo hidrotermal 210 N de la Cordillera del Pacifico Oriental. En relaci6n con la 

distribuci6n de 10s elernentos analizados, las branquias acurnularon las cantidades 

mas elevadas de Cd, Fe, Mn y Zn (Tabla 6.4.5) rnientras que en el manto se 

presentaron 10s niveles m6s elevados de Cu y Pb (Tabla 6.4.3). Se ha publicado 

que las branquias de estas almejas, al presentar una gran cantidad de bacterias 

endosirnbi6ticas oxidan cornpuestos de azufre y contienen altos niveles de Cd y S 

en comparaci6n con otros organos (Cavanaugh et a/., 1981). Esta alta 

concentraci6n de Cd en las branquias es inusual en 10s moluscos y quizis refleje 

una interacci6n con las bacterias sirnbi6ticas hasta ahora desconocida (Roesijadi y 

Crecelius, 1984). 

Tabla 6.4.6. Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de algunos 
rnetales pesados en el trofosorna del gusano Ritia pachyptila de la cuenca de 
Guayrnas. 

Grupo Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Los sedimentos del carnpo hidrotermal de la cuenca de Guayrnas contienen 

una mezcla compleja de detritus biogknico y mineral, ademas de la materia 

organica aportada por la zona euf6tica tan productiva del golfo de California (de la 



Lanza y Soto, 1999). Los rnetales unidos al material particulado podrian favorecer 

10s niveles de rnetales en el cuerpo de las alrnejas, aun cuando las forrnas disueltas 

biodisponibles se encuentren en rnuy bajas concentraciones (Crecelius et al., 

1982). Asi, la filtraci6n y la ingesti6n de alirnento rico en rnetales o material 

particulado podria funcionar corno una via de bioacurnulaci6n de rnetales pesados 

en Calyptogena magnifica (Roesijadi y Crecelius, 1984). Se requiere un mayor 

entendirniento acerca de la relaci6n entre 10s rnetales presentes en las aguas 

circundantes y 10s organisrnos de 10s carnpos hidroterrnales a t ravb  de 

experirnentos enfocados a explicar la absorcicin, la distribuci6n y la liberaci6n de 

rnetales por estos organisrnos. 

Las concentraciones de 10s rnetales pesados analizados en el trofosorna de 

Riftia pachyptila siguieron un orden Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd (Tabla 6.4.6). No se 

obsew6 una tendencia en la variaci6n de las concentraciones de 10s rnetales 

pesados con respecto a la talla de 10s organisrnos. 

Tabla 6.4.7. Concentraciones medias (pg g-' con base a peso seco) de rnetales 
pesados en el vestimento del gusano RiRia pachyptila de la cuenca de Guayrnas. 

Grupo Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Para el caso del vestirnento de Riftia pachyptila, el orden en las 

concentraciones de 10s elementos analizados fue Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Pb (Tabla 

6.4.7). El Cd y el Fe rnostraron una tendencia a -  incrernentarse en funcion del 

aumento de la talla de 10s organisrnos. 



De rnanera similar a lo que ocurre en organisrnos provenientes de 

ecosisternas costeros, existen fluctuaciones irnportantes en 10s niveles de algunos 

elernentos entre 10s especimenes de diferentes carnpos hidroterrnales e incluso 

dentro de un rnisrno sitio (Cosson, 1996). Se han cuantificado Cd, Cu y Zn en la 

sangre de estos organisrnos, lo cual ha llevado a suponer que existe un 

rnecanisrno acarreador de rnetales que esta involucrado en el transporte desde la 

plurna hasta el trofosorna (Cosson, 1996). Truchet et al. (1998) concluyeron que 

10s elevados niveles de rnetales en el trofosoma de RiRia pachyptila y Tevnia 

jerichoana fueron el resultado de algunos procesos fisiol6gicos involucrados en la 

depuraci6n de su rnedio interno. En otro estudio, Cosson (1996) establecio que el 

alrnacenarniento de ciertos elernentos en forrna de cornpuestos rninerales y la 

abundancia de rnetalotioneinas son responsables de la aparente falta de toxicidad 

de esos elementos, lo cual constituye una evidencia a favor de la existencia de 

rnecanisrnos de desintoxicaci6n en Riftia pachyptila. 

Tabla 6.4.8. Niveles de rnetales pesados (pg g-') de 10s fluidos de las ventilas 
hidroterrnales de la cuenca de Guayrnas y del agua de mar circundantea. 

Fiuido <.001- ,005 c.0012 .94-10.04 7.24-12.9 <.004-.13 ,006-2.6 

hidrotermal - ,069 
Agua de mar 1.12 x 4 x lo4 < 5.5 x 1v5 < 5.4 x lu5 2 x 6.5 x 1U4 

a Tomado de Von Damm et al. (1985) 

La presencia de 10s rnetales pesados en 10s tejidos de estos organisrnos 

corresponden a 10s niveles encontrados en el agua circundante, de lo cual se 

infiere que las aguas que se rnezclan con 10s fluidos hidroterrnales Sean ricas en 

rnetales pesados (Tabla 6.4.5). 

A partir de la inforrnaci6n arriba presentada se puede apreciar que para todos 

10s elernentos cornparados se da un enriquecirniento entre el agua de mar y 10s 
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fluidos hidroterrnales a nivel de 6rdenes de magnitud; desde un orden de 

rnagnitud para el caso del Cd, el Cu y el Zn hasta dos o m6s 6rdenes de rnagnitud 

para 10s otros metales (Tabla 6.4.8). En el carnpo hidrotermal de la cuenca de 

Guaymas, la cornposici6n quimica del fluido esta controlada por la reacci6n de las 

soluciones hidroterrnales con 10s sedirnentos a elevadas ternperaturas (Von Damrn 

et at., 1985). No obstante, existe la posibilidad de que la cornposicibn de la 

soluci6n se deba a las reacciones que se dan exclusivamente en 10s sedirnentos, al 

aiiadirse calor por conducci6n a partir del basalto situado a rnayores profundidades 

en la colurnna sedimentaria (Von Damrn et at., 1985). 

Si se cornparan las concentraciones de 10s metales en soluci6n de la cuenca 

de Guayrnas con 10s de otro carnpo hidrotermal sobre la Cordillera del Pacifico 

Oriental (corno en el lugar conocido como 210 N), donde no existe una cubierta de 

sedimentos, se presentan diferencias sustanciales. La soluci6n de la cuenca de 

Guayrnas presenta niveles rnenos elevados que en 210 N, lo cual probablernente 

se deba a la elevada alcalinidad y pH de la soluci6n de Guaymas, lo que a su vez 

se traduce en una reducci6n en la solubilidad de 10s rnetales (Von Damm et a/ ,  

1985). La presencia de altos niveles de metales pesados en 10s tejidos de estos 

organisrnos sugieren que han desarrollado una alta tolerancia a algunos elernentos 

considerados como t6xicos. Al parecer existen en C. magnitica granulos 

intracelulares y proteinas sirnilares a las rnetalotioneinas que funcionan como 

receptores de metales (Roesijadi y Crecelius, 1984). En el caso de Riftia pachyptila, 

el trofosorna es un 6rgano especifico que alberga bacterias simbi6ticas en su 

interior y ocupa la mayor parte del cuerpo de estos gusanos; en este 6rgano se 

detectaron 10s niveles rn6s elevados de Cu y Fe, y se Cree estos niveles responden 

a procesos fisiol6gicos norrnales de depuraci6n del medio interno y no son 

product0 de una toxicidad del medio externo (Truchet et at., 1998). 

Con el prop6sito de contar con un punto de referencia en relaci6n a 10s 

niveles de 10s metales pesados analizados en la almeja Calyptogena magnifica, se 



comparan 10s valores con las concentraciones promedio encontradas en la almeja 

Chione subrugosa de la laguna de Guaymas, Sonora (Tabla 6.4.9). 

Tabla 6.4.9 Concentraciones medias (en pg g-' en peso seco) en Calyptogena 
magnifica del campo hidrotermal de la cuenca de Guaymas y Chione subrugosa 
recolectada en la laguna de Guayrnas, Sonora. 

Especie Cd Cu Fe Mn Pb Zn 

Chione subrugosa 0.4 10.9 112 6.7 0.05 92 

Calyptogena magnifica 45.8 19.9 292 12 2.9 485 

De manera general, las concentraciones de 10s metales pesados analizados 

fueron mayores en Calyptogena magnifica que en Chione subrugosa, siendo m6s 

pronunciada la diferencia en el caso del Cd y el Pb (dos 6rdenes de magnitud) y el 

Mn y el Zn (un orden de magnitud). En Chione subrugosa el orden de las 

concentraciones fue Fe>Zn>Cu>Mn>Cd>Pb, mientras que en Calyptogena 

magnifica la secuencia de las concentraciones medias fue Zn>Fe>Cd>Cu>Mn>Pb 

(Tabla 6.4.9). Quizis lo anterior indique diferencias en 10s requerimientos 

metab6licos de metales esenciales para cada especie, ademis de las condiciones 

del ambiene circundante. ' 



7. Conclusiones 

- Se exarninaron 962 individuos, 10s cuales correspondieron a 47 especies, 44 

gbneros y 34 farnilias. 

Laguna de Guayrnas, Sonora 

La secuencia general de las concentraciones de rnetales pesados detectados 

en 10s productores prirnarios fue Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. Ulva lactuca fue el 

rnejor acumulador de Cd, de Fe y de Mn, y Codium amplivesciculatum de Cu, 

de Pb y de Zn. 

- En 10s tejidos de 10s consurnidores prirnarios se present6 el siguiente orden 

general de concentracibn de rnetales pesados Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd. La 

anchoveta, Opisthonema libertate, fue el rnejor acumulador de Cd y de Fe 

(en las visceras) y de Pb y de Zn (en las branquias), y la lisa Mugil cephala 

de Cu (en el higado) y de Mn (en las branquias). 

Entre 10s tejidos analizados de 10s consurnidores secundarios se present6 el 

siguiente patr6n de las concentraciones de rnetales pesados 

Zn>Fe>Cu>Mn>Pb>Cd. El jurel Seriola lalandi concentr6 las rnayores 

cantidades de Cd, de Cu, de Fe y de Pb en el higado; rnientras que en el 

chihuil Cathorops fuerthiise detectaron las concentraciones rn6s elevadas de 

Mn (en las branquias) y de Zn (en las visceras). 

- Los factores de concentraci6n de 10s metales pesados con respecto a 10s 

niveles en el sediment0 superficial, reflejaron acurnulaci6n de Mn en el jurel 

Seriola lalandi y en la lisa Mugil cephalus. 

- Las concentraciones norninales de Cd en 10s consurnidores secundarios 

fueron en prornedio un 50% rn6s elevadas que en 10s consurnidores 



prirnarios, lo que sugiere una tendencia a incrernentarse en funcion del nivel 

trofico. 

- A partir del analisis de 10s factores de transferencia de 10s rnetales pesados 

se observ6 que hub0 un proceso de biornagnificacion (FT>1) de Cd y de Zn 

en la alrneja Chione subrugosa y en el chihuil Cathorops fuerthii, de Zn en la 

anchoveta Opisthonema libertate y de Cd en el jurel Seriola lalandi. 

Sisterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellon, Sinaloa 

- Los rnetales pesados analizados en 10s productores prirnarios presentaron el 

siguiente orden de las concentraciones Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd. 

Coscinodiscus centralis fue el rnejor acurnulador de Cu, de Mn, de Pb y de 

Zn, y Polysiphonia sp. fue el rnejor acurnulador de Cd y de Fe. 

- En 10s consurnidores prirnarios el orden de las concentraciones de rnetales 

pesados fue Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd. El Cd y el Pb se acurnularon mas en el 

hepatopancreas del carnaron botalon Xiphopenaeus riveti, el Cu en el higado 

de la lisa Mugil cephalus, el Fe en el higado del pato pijije Dendrocygna 

bicolo~ el Mn en e l  exoesqueleto de X riveti y el Zn en el tejido blando del 

osti6n de mangle Crassostrea corteziensis. 

- En 10s consurnidores secundarios la tendencia que siguieron 10s niveles de 

rnetales pesados fue Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd. El Cd y el Fe se acurnularon 

en mayor grado en la gallineta Fulica americana (en el higado y en las 

visceras respectivamente), el Cu en el tejido hepatic0 del pato boludo Aythia 

affinis, el Mn en las visceras del ibis cara blanca Plegadis chihi, el Pb en las 

visceras del tildillo Charadrius vociferus y el Zn en las branquias del chihuil 

Galeichthys peruvianus. 

Los consurnidores de alto nivel presentaron un patron de concentraciones de 

rnetales pesados corno sigue Fe>Zn>Cd>Cu>Mn>Pb. El Cd se acurnulo mas 



en el higado del tibur6n Carcharhinus leucas, el Cu en el tejido muscular del 

tibur6n Sphyrna lewini, el Fe en el higado del garz6n blanco Casrnerodius 

albus, el Mn y el Zn en las plurnas del corrnoran Phalacrocorax olivaceus y el 

Pb en el misculo del pelican0 caf6 Pelecanus occidentalis. 

- A partir de 10s factores de concentraci61-1 de rnetales pesados se observ6 de 

rnanera general que el Cd se acurnulo en la mayoria de 10s consurnidores 

per0 no en 10s productores prirnarios, el Cu se acurnul6 solarnente en el 

osti6n de mangle Crassostrea corteziensis y en cuatro especies de aves 

Dendrocygna bicolor, D. autumnalis, Fulica arnericana y Aythia aftinis. 

Las concentraciones nominales de 10s rnetales pesados analizados 

presentaron una alta variabilidad de Pb en todos 10s niveles tr6ficos; 

sirnilarrnente, las concentraciones de Cd y Fe fueron rnuy variables en 10s 

consurnidores terciarios. 

El Cd fue el Linico elemento que present6 una tendencia a biornagnificarse 

conforrne se incrernentaba el nivel tr6fico de 10s organisrnos, el resto de 10s 

rnetales analizados no rnostraron un patr6n definido en funci6n del nivel 

tr6fico. 

- A partir del analisis de 10s factores de transferencia de 10s rnetales pesados, 

se observ6 que hub0 un proceso de biornagnificaci6n (FT>1) de Cd en el 

50% de las especies consideradas en este estudio. En el caso del Pb y del 

Zn, en 12 de 10s 28 consurnidores hub0 un proceso de biornagnificaci6n. 

- Al cornparar las concentraciones medias de 10s rnetales pesados analizados 

entre niveles tr6ficos sirnilares del sisterna lagunar Altata-Ensenada del 

Pabell61-1, Sinaloa y la laguna de Guayrnas, Sonora no se encontraron 

diferencias significativas (p<0.05) para ninguno de 10s elernentos. 



Laguna de La Paz, B. C. S. 

- En 10s tejidos de 10s delfines tornillo Stenella longirostris 10s niveles de 10s 

metales pesados analizados siguieron un orden Fe>Cd>Zn>Hg>Cu>Mn>Pb; 

el rifi6n acurnul6 mas el Cd y el Zn, el higado el Cu, el Fe, el Hg y el Mn, y el 

Pb se acumul6 en mayor grado en el mtjsculo. 

Costa norte del estado de Sinaloa. 

- Los tejidos de las ballenas presentaron el siguiente orden en las 

concentraciones de metales pesados Fe>Zn>Cu>Cd>Mn>Pb>Hg. El Cd y el 

Hg se acumularon principalmente en el riii6n del cachalote Physeter catodon, 

el Cu, el Fe y el Pb en el higado de P. catodon y el Mn y el Zn en el higado 

de la ballena gris Eschrichtius robustus. 

Cuenca de Guaymas 

La secuencia de las concentraciones de rnetales pesados en la almeja 

Calyptogena magnifica fue Zn>Fe>Cd>Cu>Mn>Pb. El Cd, el Fe, el Mn y el 

Zn se acumularon principalmente en las branquias, rnientras que el Cu y el 

Pb se detectaron en niveles mas elevados en el manto. 

- En el gusano vestimentifero RiRia pachyptila, el Cd, el Mn, el Pb y el Zn se 

concentraron en niveles mas altos en el vestimento; mientras que el Cu y el 

Fe fueron detectados en concentraciones mas elevadas en el trofosoma. 



8. Literatura citada 

Abbott I. A. y G. Hollenberg. 1976. Marine Algae of California. Stanford University 

Press. 827 pp. 

Abbott I. A. 1983. Some species of Gracilaria (Rhodophyta) from California. Taxon. 

32(4): 561-564. 

Ahner B. A. y F. M. M. Morel. 1995. Phytochelatin production in marine algae: 11. 

Induction by various metals. Limnology and Oceanography. 40: 658-665. 

Ahner B. A., S. Kong y F. M. M. Morel. 1995. Phytochelatin production in marine 

algae: I. An interspecies comparison. Limnology and Oceanography. 40: 649- 

657. 

Albert L. A. y F. Badilla. 1991. Environmental lead in Mexico. Reviews of 

Environmental Contamination and Toxicology. 17: 1-49. 

Alley W. P., H. R. Brown y L. Y. Kawasaki. 1974. Lead concentrations in the wooly 

sculpin, Clinocottus analis, collected from tidepools of California. California 

Fish and Game 60: 50-51. 

Alonso D., P. Pineda, 1. Olivero, H. Gonzilez y N. Campos. 2000. Mercury levels in 

muscle of two fish species and sediments from the Cartagena bay and the 

Cihnaga Grande de Santa Marta, Colombia. Environmental Pollution. 109: 

157-163. 

Alvarez-Borrego S. y 1. R. Lara-Lara. 1991. The physical environment and primary 

productivity of the gulf of California. In: Dauphin J. P. and B. R. T. Simoneit 

(eds.). The Gulf and Peninsular Province of the Californias. The American 

Association of Petroleum Geologists. U. S. A. 834 pp. 

Alvarez-Borrego S. y A. Chee-BarragSn. 1976. Distribucibn superficial de fosfatos y 

silicates en Bahia San Quintin, Baja California. Ciencias Marinas. 3(1): 51-61. 



Alvarez-Cadena 3. N. 1988. Population dynamics and feeding habits of the 

chaetognaths Sagitta elegans Verril and Sagitta setosa Mijller in Manx waters, 

North Irish Sea. Tesis doctoral. Universidad de Liverpool. 98 pp. 

Amezcua-Linares F. 1972. Aportaci6n a1 conocimiento de 10s peces del sistema de 

Agua Brava, Nayarit. Tesis Profesional. Facutad de Ciencias. UNAM. 209 pp. 

Amiard J. C., C. Amiard-Triquet, B. Berthet y C. Metayer. 1986. Contribution to the 

ecotoxicological study of cadmium, lead, copper and zinc in the mussel 

Mytlus edulis. Marine Biology. 90: 425-431. 

Andersen S. H. y A. Rebsdorff. 1976. Polychlorinated hydrocarbons and heavy 

metals in the harbour porpoise (Phocoena phocoena) and whitebeaked 

dolphin (Lagenorhynchus albirostris) from Danish waters. Aquatic Mammals. 

4: 14-20. 

Andre J. M., F. Ribeyre y. A. Boudou. 1990. Mercury contamination levels and 

distribution in tissues and organs of delphinids (Stenella attenuata) from the 

eastern tropical Pacific, in relation to biological and ecological factors. Marine 

Environmental Research. 30: 43-72. 

Andres S., F. Ribeyre, 3-N. Tourencq y A. Boudou. 2000. Interspecific comparison 

of cadmium and zinc contamination in the organs of four fish species along a 

polymetallic pollution gradient (Lot River, France). The Science of the Total 

Environment. 248: 11-25. 

Ayala-Castaiiares A., Gutikrrez-Estrada M., Galaviz-Solis A. y Malpica-Cruz V. M. 

1994. Geologia marina del sisterna lagunar Altata-Pabellones, Sinaloa, 

Mexico. Anales del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. 21(1- 

2): 129-147. 

Bailey-Brock J. H. y Moss S. M. 1992. Penaeid taxonomy, biology and 

zoogeography. In: Fast A. W. and Lester L. J. (eds.). Marine shrimp culture: 



principles and practices. Elesevier Science Publishers. The Netherlands. 862 

PP. 

Baker A. J. y Walker P. I. 1990. Ecophysiology of metal uptake by tolerant plants. 

In: Shaw A. J .  (ed.). Heavy metal Tolerance in Plants; Evolutionary aspects. 

CRC Press, Boca Raton, FL. pp. 155-178. 

Balkas T. I., Tugrul S. y Salihoglu I. 1982. Trace metal levels in fish and CrUStaCea 

from northeastern Mediterranean coastal waters. Marine Environmental 

Research. 6: 281-289. 

Bargagli R., Monaci F., Sinchez-Hernindez J. C. y Cateni D. 1998. Biomagnification 

of mercury in an Antarctic marine coastal food web. Marine Ecology Progress 

Series. 169: 65-76. 

Barnes R. D. 1977. Zoologia de 10s Invertebrados. Tercera Edici6n. Editorial 

Interamericana. Mexico. 826 pp. 

Beck K. M., Fair P., Mdee W y Wolf D. 1997. Heavy metals in livers of bottlenose 

dolphins stranded along the south Carolina coast. Marine Pollution Bulletin. 

34(9): 734-739. 

Bent A. C. 1962a. Life: histories of north american shore birds. Part I. Dover 

Publications, Inc. New York. 420 pp. 

Bent A. C. 1962b. Life histories of north american wild fowl. Part 11. Dover 

Publications, Inc. New York. 314 pp. 

Bent A. C. 1963. Life histories of north american marsh birds. Dover Publications, 

Inc. New York. 392 pp. 

Bertine K. K, y Goldberg E. D. 1972. Trace elements in clams, mussels and shrimp. 

Limnology and Oceanography. 17(6): 877-884. 

Blomqvist S., Frank A.y Petersson L. R. 1987. Metals in liver and kidney tissues of 

autumn-migrating dunlin Calidris alpina and curlew sandpiper Calidris 

ferruginea staging at the Baltic sea. Marine Ecology Progress Series. 35: 1-13. 
149 



Bonwick G. A., Vas P., Fielden P. R. y Gordon 3. D. M. 1990. Metallothionein-like 

proteins in the livers of Squaloid and Carcharhinid sharks. Marine Pollution 

Bulletin. 21: 567-570. 

Bouquegneau 3. M. y M. Martoja. 1987. Seasonal variation of the cadmium content 

of Murex truncatus in a not-cadmium polluted environment. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology. 39: 69-73. 

Bourgoin B. P. 1990. Mytius edulis shell as a bioindicator of lead pollution: 

considerations on bioavailability and variability. Marine Ecology Progress 

Series. 61: 253-262. 

Boyden C. R. y Phillips D. 1. H. 1981. Seasonal variation and inherent variability of 

trace element in oyster and their implications for indicator studies. Marine 

Ecology Progress Series. 5: 29-40. 

Boyden C. R. y Romeril M. G. 1974. A trace metal problem in pond oyster culture. 

Marine Pollution Bulletin. 5(7): 74-78. 

Bray N. A. y Robles J. M. 1991. Physical Oceanography of the gulf of California. In: 

Dauphin J. P. and Simoneit B. R. T. (eds.). The Gulf and Peninsular Province 

of the Californias. The American Association of Petroleum Geologists. U. S. A. 

834 pp. 

Briggs 1. C. 1974. Marine Zoogeography. McGraw-Hill, New York. 476 pp. 

Bryan G. W. y Hummerstone L. G. 1971. Adaptations of the polychaete Nereis 

diversicolor to estuarine sediments containing high concentrations of heavy 

metals. I. General observations and adaptation to copper. Journal of the 

Marine Biological Association of the United kingdom. 51: 845-863. 

Bryan G. W. y Hummerstone L. G. 1973a. Adaptation of the polychaete Nereis 

diversicolorto estuarine sediments containing high concentrations of zinc and 

cadmium. Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom. 

53: 839-857. 



Bryan G. W. y Hummerstone L. G. 1973b. Brown seaweed as an indicator of heavy 

metals in estuaries in South-West England. Journal of the Marine Biological 

Association of the United Kingdom. 53: 705-720. 

Bryan G. W. 1971. The effects of heavy metals (other than mercury) on marine 

and estuarine organisms. Proceedings of the Royal Society of London. 177: 

389-410. 

Bryan G. W., Langston W. J., Hummerstone L. G. y Burt G. R. 1985. A guide to the 

assessment of heavy metal contamination in estuaries using biological 

indicators. Occasional Publication. Marine Biological Association of the United 

Kingdom. 4 :  1-92. 

Bryden M. M. 1972. Growth and development of marine mammals. In :  Harrison R. 

1. (ed.). Functional Anatomy of Marine Mammals. Academic Press. London. 

pp. 3-4. 

Bull K. R., Murton R. K., Osborn D., Ward P. y Cheng L. 1977. High levels of 

cadmium in Atlantic seabirds and seaskaters. Nature. 269: 507-509. 

Buo-Olayan A. H., Subrahmanyam M. N. V. 1996. Heavy metals in marine algae of 

the Kuwait coast. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 

57: 816-823. 

Burger J. 1993. Metals in avian feathers: bioindicators of environmental pollution. 

Reviews in Environmental Toxicology. 5: 203-311. 

Butler P. A,, Andrkn L., Bonde G. J., Jernelov A. y Reish D. 1. 1971. Monitoring 

organisms. In :  FA0 Technical Conference on Marine Pollution and its Effects 

on Living Resources and Fishing, Rome, 1970. Suppl. 1: Report of the 

seminar on Methods of Detection, Measurement and Monitoring of Pollutants 

in the Marine Environment. FA0 Fisheries Reports No. 99, Suppl. 1. pp. 101- 

112 



Canli M. y Furness R. W. 1993. Toxicity of heavy metals dissolved in sea water and 

influences of sex and size on metal accumulation and tissue distribution in the 

Norway lobster Nephrops norvegicus. Marine Environmental Research. 36: 

217-236. 

Carvalho C. E. V., Lacerda L. D. y Gomes M. P. 1991. Heavy metal contamination 

of the marine biota along the Rio de Janeiro coast, SE-Brazil. Water, Air, and 

Soil Pollution. 57-58: 645-653. 

Case T. 1. y Cody M. L. 1983. Island Biogeography in the sea of Cortes. University 

of California Press. U. S. A. 508 pp. 

Cavanaugh C. M., Gardiner S. L., Jones M. L., Jannasch H. W. y Waterbury 3. B. 

1981. Prokariotic cells in the hydrothermal vent tube worm Rit7ta pachyptila 

Jones: possible chemoautotrophic symbionts. Science. 213: 340-342. 

Cavanaugh C. M. 1983: Symbiotic chemoautotrophic bacteria in marine 

invertebrates from sulphide-rich habitats. Nature. 302: 58-61. 

Chambers 3. E., F. M. McCorkle, J. R. Carroll, 1. R. Heitz, L. Lewis y 3. D. 

Yarbrough. 1975. Variation in the enzyme activities of the American oyster 

(Crassostrea virginica) relative to size and season. Comparative Biochemistry 

and Physiology. 51: 145-150. 

Chapa-Saldaia H. y Soto-L6pez R. 1969. Relaci6n de algunos factores ecol6gicos 

en la producci6n camaronera de las lagunas litorales del sur de Sinaloa. In: 

Ayala-Castafiares A. y Pheger B. (eds.) Lagunas Costeras un Simposio, 

Memorias Simposio International de Lagunas Costeras, Mexico. UNAM- 

UNESCO, Mexico, pp. 653-662. 

Cherian M. G. y Goyer R. A. 1978. Metallothioneins and their role in the 

metabolism and toxicity of metals. Life Science. 23: 1-10. 

Chernoff 6. y Dooley 3. K. 1979. Heavy metals in relation to the biology of the 

mummichog, Fundulus heteroclitus. Journal of Fish Biology. 14: 309-328. 



Childress 3. J., Felbeck H. y Somero G. N. 1987. Symbiosis in the deep sea. 

Scientific American. 256 (5): 114-120. 

Clark R. B. 1989. Marine Pollution. Second Edition. Oxford University Press. USA. 

219 pp. 

Cockerham L. G. y Shane B. S. (eds.). 1994. Basic Environmental Toxicology. CRC 

Press. USA. 627 pp. 

Contreras-Espinosa F. 1993. Ecosistemas .Costeras Mexicanos. CONABIO/UAM- 

Iztapalapa. 415 pp. 

Cosson R. P. 1996. La bioaccumula'tion des elkments mineraux chez le 

vestimentifkre Riftia pachyptila (Jones): bilan des connaissances. 

Oceanologica Acta. 19(2): 163-176. 

Crecelius E. A., Hardy J. T., Gibson C. I., Schmidt R. L., Apts C. W., Gurtisen 3. M. 

y Joyce S. P. 1982: 'Copper bioavailability to marine bivalves and shrimp: 

relationship to cupric ion activity. Marine Environmental Research. 6: 13-26. 

Dall W., Hill B. J., Rothlisberg P. C. y Sharples D. J. 1990. The Biology of the 

Penaeidae. Academic Press, San Diego, CA, USA. pp. 489. 

Dawes C. 3. 1986. ~othnica marina. Editorial Limusa. Mexico. 673 pp. 

Dawson E. Y. 1949. Resultados preliminares de un reconocimiento de las algas 

marinas de la costa Pacifico de Mexico. Revista de la Sociedad Mexicana de 

Historia Natural 9: 215-255. 

Dawson E. Y. 1954. Marine red algae of Pacific Mexico. Part 2. Cryptonemiales. 

Allan Hancock Pacific Expeditions. 17(2): 241-397. 

Dawson E. Y. 1956. How to know the seaweeds. Dubuque Iowa, USA. W. M. C. 

Brown Co. Publishers. 197 pp. 

Dawson E. Y. 1961. Marine red algae of Pacific ~ex ico .  Part 4. Gigartinales. Pacific 

Naturalist. 2: 191-343. 



Dawson E. Y. 1962a. Marine red algae of Pacific Mexico. In: Allan Hancock Pacific 

Expeditions. 26: Part 1. Ceramiales, 26(1): 1-105. Los Angeles, CA. The 

University of Southern California Press. 

Dawson E. Y. 1962b. Marine red algae of Pacific Mexico. In: Allan Hancock Pacific 

Expeditions. 26: part 7. Ceramiales: Ceramiaceae, Delesseriaceae: 1-207. LoS 

Angeles, Ca. The University of Southern California Press. 

Dawson E. Y. 1963. Marine red algae of Pacific Mexico. Part 8. Ceramiales: 

Dasyaceae, Rhodomelaceae. Nova Edwigia 6: 401-481. 

De Boer J, y Smedes F. 1997. Effects of storage conditions of biological materials 

on the contents of organochlorine compounds and mercury. Marine Pollution 

Bulletin. 35 (1-6): 93-108. 

De la Lanza-Espino G. y Soto L. A. 1999. Sedimentary geochemistry of 

hydrothermal vents in Guaymas Basin, Gulf of California, Mexico. Applied 

Geochemistry. 14: 499-510. 

De Metrio G., Petrosino G., Montanaro C., Matarrese A., Lenti M. y Cecere E. 1984. 

Survey on summer autumn population of Prionace glauca L. (Pisces: 

Chondrichthyes) in t he  Gulf of Taranto (Italy) during the four years period 

1978-1981, and its incidence on sword-fish (Xiphias gladius L.) and Albacore 

( Thunnus alalunga Bonn.) fishing. Oebalia. 10: 105-116. 

Denton G. R. W, y Burdon-Jones C. 1981. Influence of Temperature and Salinity on 

the uptake, distribution and depuration of mercury, cadmium and lead by the 

black-lip oyster Saccostrea echinata. Marine Biology. 64: 317-326. 

Depledge M. H., Forbes T. L. y Forbes V. E. 1993. Evaluation of cadmium, copper, 

zinc, and iron concentrations and tissue distribution in the benthic crab, 

Dorippe granulata (De Haan, 1841) from Tolo harbour, Hong Kong. 

Environmental Pollution. 81: 15-19. 



Diaz-Gonzalez G. 1982. Habitos alimenticios de peces depredadores del sistema 

lagunar Huizache-Caimanero, Sinaloa, Mexico. Tesis de Maestria. UNAM. 102 

PP. 

Dieter M. P., Perry M. C. y Mulhern B. M. 1976. Lead and PCB's in canvasback 

ducks: relationship between enzyme levels and residues in blood. Archives in 

Environmental Contamination and Toxicology. 5:  1-13. 

Dietz R., Riget F., Cleemann M, Aarkrog A,, Johansen P. y Hansen J. C. 2000. 

Comparison of contaminants from different trophic levels and ecosystems. 

The Science of the Total Environment. 245: 221-231. 

Eisler R. 1971. Cadmium poisoning in Fundulus heteroclitus (Pisces: 

Cyprinodontidae) and other marine organisms. Journal of the Fisheries 

Research Board of Canada. 28: 1225-1234. 

Eisler R. 1979. Copper accclmulations in coastal and marine biota. In :  Nriagu J 0 

(ed.). Copper in the environment, Part I: Ecological Cycling, John Wiley, NY. 

pp. 383-449. 

Eisler R. 1980. Accumulation of zinc by marine biota. I n :  Nriagu J 0 (ed.). Zinc in 

the environment, Part 2: Health effects. John Wiley, New York. pp. 259-351. 

Eisler R. 1981. Trace metal concentrations in marine organisms. Pergamon Press. 

U. S. A. 685 pp. 

Espinoza-Avalos J. 1993. Macroalgas Marinas del golfo de California. I n :  Salazar- 

Vallejo S. I. y Gonzalez N. E. (eds.). Biodiversidad Marina y Costera de 

Mexico. CONABIO/CIQROO.M~xico. 

Falconer C. R., Davies I. M., y Topping G. 1983. Trace metals in the common 

porpoise Phocoena phocoena. Marine Environmental Research. 8: 119-127. 

Farrington J. W., Goldberg E., Risebrough R. W., Martin J. H. y Bowen V. T. 1983. 

U. S. "Mussel Watch" 1976-1978: An overview of the Trace-metal, DDE, PCB, 



Hydrocarbon and artificial radionuclide data. Environmental Science and 

Technology. 17: 490-496. 

Fergusson 3. E. 1991. The heavy elements: chemistry, environmental impact and 

health effects. Pergamon Press. Great Britain. 614 pp. 

Finley M. T., Dieter M. P. y Locke L. N.. 1976. Lead in tissues of mallard ducks 

dosed with two types of lead shot. Bulletin of Environmental Contamination 

and Toxicology. 16: 261-269. 

Fischer W., Krupp F., Schneider W, Sommer C., Carpenter K. E. y Niem V. H. 

1995a. Guia FA0 para la identificacibn de especies para 10s fines de la pesca. 

Pacifico centro-oriental. Volumen 11. Vertebrados-Parte 1. Roma. 647-1200 

PP. 

Fischer W., Krupp F., Schneider W, Sommer C., Carpenter K. E. y Niem V. H. 

1995b. Guia FA0 para la identificacibn de especies para 10s fines de la pesca. 

Pacifico centro-oriental. Volumen 111. Vertebrados-Parte 2. Roma. 1201-1813 

PP. 

Fischer W., Krupp F., Schneider W, Sommer C., Carpenter K. E. y Niem V. H. 

1995~. Guia FA0 para la identificacibn de especies para 10s fines de la pesca. 

Pacifico centro-oriental. Volumen I. Plantas e Invertebrados. Roma. 1-646 pp. 

Florence T., Morrison G. y Stauber 3. 1992. ~etermination of trace element 

speciation and the role of speciation in aquatic toxicity. The Science of the 

Total Environment. 125: 1-3. 

Forstner U. y Wittmann G. T. W. 1979. Metal Pollution in the Aquatic Environment. 

Springer Verlag. New York. 485 pp. 

Fowler S. W. y Oregioni 6. 1976. Trace metals in mussels from the N. W. 

Mediterranean. Marine Pollution Bulletin. 7: 26-29. 

Francesconi K. A. y Lenanton R. C. 3. 1992. Mercury contamination in a semi- 

enclosed marine ernbayment: organic and inorganic mercury content of biota, 

156 



and factors influencing mercury levels in fish. Marine Environmental 

Research. 33: 189-212. 

Frias-Espericueta M. G., Osuna-L6pez I. y Piez-Osuna F. 1994. Bioacumulaci6n de 

Pb en relaci6n al ciclo reproductivo de la ostra Crassostrea iridescens. 

Ciencias del Mar. l(13): 1-4. 

Fujise Y., Honda K., Tatsukawa R. y Mishima S. 1988. Tissue distribution of heavy 

metals in Dall 's porpoise in the northwestern Pacific. Marine Pollution 

Bulletin. 19(5): 226-230. 

Furness R. W. y Camphuysen K. C. J. 1997. Seabirds as monitors of the marine 

environment. ICES Journal of Marine Science. 54: 726-737. 

Furness R. W. y Rainbow P. S. 1990. Heavy metals in the marine environment. 

CRC Press. Florida. 256 pp. 

Garcia E. 1964. ~odificaciones al sistema de clasificaci6n climitica de Koppen. 

Instituto de Geografia, UNAM. 246 pp. 

Garritz A. y Chamizo J. A. 1998. Quimica. Addison Wesley Iberoamericana S. A. 

Mkxico. 856. 

Gaskin D. E., Smith G. J. D., Arnold P. W., Lousy M. V., Frank R., Holdrinet M. y 

Wade M. C. 1974. Mercury, DDT, dieldrin and PCB in two species of 

Odontoceti (Cetacea) from St Lucia, Lesser Antilles. Journal of the Fisheries 

Research Board of Canada. 31: 1235-1239. 

Gaskin D. E., Stonefield K. I., Suda P. y Frank R. 1979. Changes in mercury levels 

in harbor porpoises from the bay of Fundy, Canada, and adjacent waters 

during 1969-1977. Archives of Environmental Contamination and Toxicology. 

8: 733-762. 

George S. G. y Coombs T. L. 1975. A comparison of trace metal and 

metalloenzyme profiles in different molluscs and during development of the 



oyster. Proceedings of the European Symposium on Marine Biology, 

Aberdeen, Scotland. 

Ghazaly K. S. 1992. A comparative study of trace element accumulation in tissues 

of the teleost nlapia zilliifrom contaminated and clean areas. Bulletin of the 

National Institute of Oceanography and Fisheries. 18: 37-41. 

Gibbs P. J. y Miskiewicz A. G. 1995. Heavy metals in fish near a major primary 

treatment sewage plant outfall. Marine Pollution Bulletin. 30(10): 667-674. 

Giordano R., P. Arata, L. Ciaralli, S. Rinaldi, M. Giani, A. M. Cicero y S. Costantini. 

1991. Heavy metals in mussels and fish from Italian coastal waters. Marine 

Pollution Bulletin. 22(1): 10-14. 

Gobas F. A. P. C. y Morrison H. A. 2000. Bioconcentration and biomagnification in 

the aquatic environment. In: Boethling R. S. y Mackay D. (eds.). Handbook of 

property estimation methods for chemicals. CRC Press. Boca Raton, Florida. 

U. S. A. pp. 189-231. 

Goede A. A. 1985. Mercury, selenium, arsenic and zinc in waders from the Dutch 

Wadden sea. Environmental Pollution. 37: 287-309. 

Goldberg E. D., Bowen V. T., Farrington J. W., Harvey G., Martin J. D., Parker P. I., 

Risebrough R. W., Robertson W., Schneider E. y Gamble F. 1978. The Mussel 

Watch. Environmental Conservation. 5: 101-125. 

Goldberg E. D. 1952. Iron assimilation by marine diatoms. The Biological Bulletin. 

102: 243-248. 

Gonzalez F., Silva M., Schalscha E. y Alay F. 1998. Cadmium and lead in a trophic 

marine chain. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 60: 

112-118. 

Gonzilez H., Ramirez M. y Ablanedo N. 1991. Heavy metals in fish (Micropogonias 

furnier~) from Cienfuegos bay, Cuba. Marine Pollution Bulletin. 22(9): 469- 

471. 

158 



Gonz6lez-Villasefior L. I. 1972. Aspectos biol6gicos y distribution de algunas 

especies de peces de la familia Ariidae de las lagunas litorales del noroeste de 

Mkxico. Tesis Profesional. Facultad de Ciencias, UNAM. 88 pp. 

Goodwin T. W. 1960. Biochemistry of pigments. In: Waterman T. H. (ed.). The 

Physiology of Crustacea I. Academic Press. USA. 101-135. 

Green-Ruiz C. 1996. Geoquimca de sedimentos de la laguna costera subtropical 

Altata-Ensenada del Pabellbn, Sinaloa, Mkxico. Tesis de Maestria. UNAM. 183 

PP. 

Green-Ruiz C. 2000. Geoquimica de metales pesados y mineralogia de la fracci6n 

arcillosa de 10s sedimentos de cuatro puertos del Golfo de California. Tesis 

Doctoral. UNAM. 330 pp. 

Guhathakurta H. y Kaviraj A. 2000. Heavy metal concentration in water, sediment, 

shrimp (Penaeus monodon) and mullet (Liza parsia) in some brackish water 

ponds of Sunderban, India. Marine Pollution Bulletin. 40(11): 914-920. 

Gupta A. K. y Sharma S. K. 1994. Bioaccurnulation of zinc in Cirrhinus mirgala 

(Hamilton) fingerlings during short-term static bioassay. Journal of 

Environmental Biology. 15: 231-237. 

Gustafson P. E., S. S. Brar y S. E. Muniak. 1966. Caesium-137 in edible freshwater 

fish. Nature. 211: 843-844. 

Gutikrrez-Galindo E. A., Flores-Mufioz G., Pro-Garcia R., Villaescusa-Celaya 3. A. y 

Gonzilez-Armenteros 3. A. 1991. Metales pesados en tejido y biodep6sitos 

sedimentarios del osti6n Crassostrea gigas de la zona de cultivo de Bahia San 

Quintin, Baja California, Mkxico. Investigaciones Marinas CICIMAR. 6(1): 175- 

186. 

Hall Ch. A. 5. y Day 3. W. 1977. Ecosystem Modeling in Theory and Practice: An 

Introduction with Case Histories. John Wiley & Sons. USA. 684 pp. 



Hall R. A., Zook E. G. y Meaburn G. M. 1978. National Marine Fisheries Service 

survey of trace elements in the fishery resource. U. S. Department of 

Commerce. NOAA Technical Report. NMFS SSRF-721: 313 pp. 

Hammen C. S. 1975. Succinate and lactate oxidoreductases of bivalve mollusks. 

Comparative Biochemistry and Physiology B. 50: 407-412. 

Hanson P. 3. y Hoss D. E. 1986. Trace metal concentrations in Menhaden larvae 

Brevoortia patronus from the northern gulf of Mexico. Estuarine, Coastal and 

Shelf Science. 23: 305-315. 

Harding L, y Goyette D. 1989. Metals in northeast Pacific coastal sediments and 

fish, shrimp, and prawn tissues. Marine Pollution Bulletin. 20(4): 187-189. 

Harrison R. y Bryden M. (eds.). 1988. Whales, dolphins and porpoises. Facts On 

File Publications. New York. 240 pp. 

Haswell S. J. 1991. ~nstrumental requirements and optimisation. In: Haswell S. J. 

(ed.). Atomic Absorption Spectrometry. Theory, design and applications. 

Elsevier. The Netherlands. p. 21-49 

Haug A. y Smidsrod 0. 1967. Strontium, calcium and magnesium in brown algae. 

Nature. London. 215: 1167-1168. 

Hendrickx M. E., Paez-Osuna F., y Zazueta-Padilla H. 1998. Biology and 

biochemical composition of the deep water shrimp Heterocarpus vicarius 

Faxon (Crustacea: Decapoda: Caridea: Pandalidae) from the southeastern 

Gulf of California, Mexico. Bulletin of Marine Science. 63(2): 265-275. 

Hendrickx M. E. 1993. Crustaceos decipodos del Pacifico mexicano. In: Salazar- 

Vallejo S I y GonzSlez N. E. (eds.). Biodiversidad Marina y Costera de Mhxico. 

pp. 271-318. 

Hendrickx M. E. 1995. Introducci6n. In: Fischer W., Krupp F., Schneider W., 

Sommer C., Carpenter K. E. y Niem V. H. (eds.). Guia FA0 para la 



identificaci6n de especies para 10s fines de la pesca. Pacifico centro-Oriental. 

Vol. I, Plantas e Invertebrados. 646 p. F. A. 0. Roma, Italia. 1-7 pp 

Hernandez L. M., G6mara B., Fernindez M., Jimknez B., Gonzalez M. J., Baos R., 

Hiraldo F., Ferrer M., Benito V., Suiier M. A., Devesa V., Mufioz 0. y Montoro 

R. 1999. Accumulation of heavy metals and As in wetland birds in the area 

around Dofiana National Park affected by the Aznalcollar toxic spill. The 

Science of the Total Environment. 242: 293-308. 

Ho Y. 8. 1987. Metals in 19 intertidal macroalgae in Hong Kong waters. Marine 

Pollution Bulletin. 18(10): 564-566. 

Hochachka P. W. y Mustafa T. 1972. Invertebrate facultative anaerobiosis. Science. 

178: 1056-1060. 

Hollenberg G. H. y Dawson E. Y. 1961. Marine red algae of Pacific Mexico. Part 5. 

The Genus Polysiphonia. Pacific Naturalist. 2: 345-375. 

Honda K., Marcovecchio 3. E., Kan S., Tatsukawa R. y Ogi H. 1990. Metal 

concentrations in pelagic seabirds from the north Pacific ocean. Archives of 

Environmental Contamination and Toxicology. 19: 704-711. 

Honda K., Nasu T., Tatsukawa R. 1986. Seasonal change in mercury accumulations 

in the black-eared kite, Kilvus migrans lineatus. Environmental Pollution. 42 

(Series A): 325-334. 

Honda K., Tatsukawa R. y Fujiyama T. 1982. Distribution characteristics of heavy 

metals in the organs and tissues of striped dolphin, Stenella coeruleoalba. 

Agricultural and Biological Chemistry. 46: 3011-3021. 

Honda K., Tatsukawa R., Itano K., Miyazaki N. y Fujiyama T. 1983. Heavy metal 

concentrations in muscle, liver and kidney tissue of striped dolphin, Stenella 

coeruleoalba, and their variations with body length, weight, age and sex. 

Agricultural and Biological Chemistry. 47:1219-1228. 



Horowitz A. y Presley B. 1. 1977. Trace metal concentrations and partitioning in 

zooplankton, neuston, and benthos from the south Texas outer continental 

shelf. Archives of Environmental Contamination and Toxicology. 5(2): 241- 

255. 

Hoss D. E. 1964. Accumulation of zinc-65 by flounder of the genus Paralichthys. 

Transactions of the American Fisheries Society. 93: '364-368. 

Howard L. S. y Brown B. E. 1983. Natural variations in tissue concentration of 

copper, zinc and iron in the polychaete Nereis diversicolor. Marine Biology. 

78: 87-97. 

Hui C. A. 1998. Elemental contaminants in the livers and ingesta of four 

subpopulations of the American coot (Fulica americana): an herbivorous 

winter migrant in San Francisco bay. Environmental Pollution. 101: 321-329. 

Hutton M. 1981. Accumulation of heavy metals and selenium in three seabird 

species from the United Kingdom. Environmental Pollution. 26: 129-145. 

IAEA. 1987. Intercalibration of analytical methods on marine environmental 

samples. Trace element measurements on fish homogenate. Results of the 

Worldwide Intercomparison Run MA-B-3/TM. Report No. 36. International 

Atomic Energy Agency, Monaco. 

INEGI. 1990. Anuario Estadistico del Estado de Sinaloa. Gobierno del estado de 

Sinaloa. 317 pp. 

Itano K., Kawai S., Miyazaki N., Tatsukawa R. y Fujiyama T. 1984a. Mercury and 

selenium levels in striped dolphins caught off the Pacific coast of Japan. 

Agricultural and Biological Chemistry 48(5): 1109-1116. 

Itano K., Shinichiro K., Miyazaki N., Tatsukawa R. y Fujiyama T. 1984b. Body 

burdens and distribution of mercury and selenium in striped dolphins. 

Agricultural and Biological Chemistry. 48: 1117-1121. 



Jimenez-Illescas A. R., Obeso-Nieblas M. y Salas-de Lebn D. 1997. Oceanografia 

fisica de la bahia de La Paz, B. C. S. In: Urb6n-Ramirez J y Ramirez-Rodriguez 

M. (eds.). La bahia de La Paz, investigacibn y consewaci6n. UABCS-CICIMAR- 

SCRIPPS. 

Joly A. B. 1967. Generos de algas marinas de la costa Atl6ntica Latinoamericana. 

Sao Paolo. Edit. USP. 461 pp. 

Jones M. L. 1981. RiRia pachyptila, new genus, new species, the vestimentiferan 

worm from the Gal6pagos Rift geothermal vents (Pogonophora). Proceedings 

of the Biological Society of Washington. 93: 1295-1313. 

Keen A. M. 1971. Sea shells of tropical west America. Second Edition. Stanford 

University Press. Stanford California. 

Keen C. L., B. Lonnerdal y L. S. Hurley. 1984. Manganese. In:  Biochemistry of the 

essential ultratrace elements. Plenum Press, New York. pp. 89-132. 

Kennish M. 3. y Lutz R .  A. 1992. The hydrothermal vent clam, Calyptogena 

magnifica (Boss and Turner, 1980): A review of existing literature. Reviews in 

Aquatic Sciences. 6(1): 29-66. 

Kim E. Y., Goto R., Tanabe S., Tanaka H. y Tatsukawa R. 1998. Distribution of 14 

elements in tissues and organs of oceanic seabirds. Archives of 

Environmental Contamination and Toxicology. 35: 638-645. 

Kostial K. 1986. Cadmium. In: Metz W. (ed.). Trace elements in human and animal 

nutrition. 5th Ed, vol. 2. Academic Press, New York. pp. 319. 

Kot F. S., Green-Ruiz C., Paez-Osuna F., Shumilin E. N. y Rodriguez-Meza D. 1999. 

Distribution of mercury in sediments from La Paz lagoon, Peninsula of Baja 

California, Mexico. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 

63: 45-51. 



Lacerda L. D., Rezende C. E., Villela D. M. y Fernandes M. C. 1986. Metallic 

composition of mangrove leaves from the southeastern Brazilian coast. 

Revista Brasileira de Biologia. 46(2): 395-399. 

Lande E. 1977. Heavy metal pollution in Trondheimsfjorden, Norway, and the 

recorded effects on the fauna and flora. Environmental Pollution. 12: 187- 

198. 

Lares-Reyes L. C. 1988, Variaci6n temporal de cadmio y mercurio biodisponibles en 

una zona de surgencias costeras. Tesis de Maestria. Centro de Investigaci6n 

Cientifica y de Educaci6n Superior de Ensenada. Ensenada, B. C. Mkxico. 99 

PP. 

Lavin M. F., Beier E. y Badan A. 1997. Estructura hidrografica y circulaci6n del 

golfo de California: Escalas estacional e interanual. In: Uni6n Geofisica 

Mexicana. Contribuciones a la Oceanografia Fisica en Mkxico. Monografia No. 

3. Mexico. 

Law R. J., Allchin C. R., Jones B. R., Jepson P. D., Baker 1. R. y Spurrier C. 3. H. 

1997. Metals and organochlorines in tissues of a Blainville's beaked whale 

(Mesoplodon densirostris) and a killer whale (Orcinus orca) stranded in the 

United Kingdom. Marine Pollution Bulletin. 34(3): 208-212. 

Law R. J., Fileman C. F., Hopkins A. D., Baker 1. R., Harwood 3, Jackson D. B., 

Kennedy S., Martin A. R. y Morris R. 3. 1991. Concentrations of trace metals 

in the livers of marine mammals (seals, porpoises and dolphins) from waters 

around the British isles. Marine Pollution Bulletin. 22(4): 183-191. 

Law R. J., Jones B. R., Baker 3. R., Kennedy S., Milne R. y Morris R. 3. 1992. Trace 

metals in the livers of marine mammals from the Welsh coast and the Irish 

sea. Marine Pollution Bulletin. 24(6): 296-304. 



Law R. 1. 1996. Metals in marine mammals. In: Beyer N., Heinz G. y Redmon- 

Norwood A. W. (eds.). Interpreting Environmental contaminants in Wildlife 

Tissues. Lewis Publishers, Inc., Chelsea, Michigan. pp. 357-376. 

Leatherwood S., Reeves R. R., Perrin W. F, y Evans W. E. 1988. Whales, dolphins, 

and porpoises of the eastern north Pacific and adjacent Arctic waters. A guide 

to their identification. Dover Publications, Inc. New York. 245 pp. 

Lewin 3. y Chen C. 1971. Available iron: a limiting factor for marine phytoplankton. 

Limnolgy and Oceanography. 16: 670-675. 

Lewis S. A., Becker P. H. y Furness R. W. 1993. Mercury levels in eggs, tissues, 

and feathers of herring gulls Larus argentatus from the German Wadden sea 

coast. Environmental Pollution. 80: 293-299. 

Lucas N. F., Edgington D. N. y Colby P. 1. 1970. Concentrations of trace elements 

in Great Lakes fishes. journal of the Fisheries Research Board of Canada. 27: 

677-684. 

Luckey T. D. y Venugopal B. 1977. Metal toxicity in Mammals Volume I: Physiologic 

and Chemical basis for metal toxicity. Plenum Press. New York, U. S A. 

Luoma S. N. 1983. Bioavailability of trace metals to aquatic organisms. The Science 

of the Total Environment. 28: 1-22. 

Luoma S. N. 1990. Processes affecting metal concentrations in estuarine and 

coastal marine sediments. In: Furness R. W. y Rainbow P. S. (eds.). Heavy 

Metals in the Marine Environment. Boca Raton, Florida: CRC Press, Inc. pp. 

51-66 

Lutz R. A., Fritz L. W. y Rhoads D. C. 1985. Molluscan growth at deep-sea 

hydrothermal vents. In: Jones M L (ed.). Hydrothermal Vents of the Eastern 

Pacific: An Overview. Bulletin of the Biological Society of Washington. 6: 199- 

210. 



Mackay D. y Fraser A. 2000. Bioaccumulation of persistent organic chemicals: 

mechanisms and models. Environmental Pollution. 110: 375-391. 

Malea P. 1993. Seasonal variation and local distribution of metals in seagrass 

Halophila stipulagea in the Antikyra Gulf, Greece. Environmental Pollution. 85: 

77-85. 

Marcovecchio J. E., Moreno V. J., Bastida R. O., Gerpe M. S. y Rodriguez D. H. 

1990. Tissue distribution of heavy metals in small cetaceans from the 

southwestern Atlantic ocean. Marine Pollution Bulletin. 21(6): 299-304. 

Marcovecchio J. E., Moreno V. 1. y Perez A. 1991. Metal accumulation in tissues of 

sharks from the bahia Blanca estuary, Argentina. Marine Environmental 

Research. 31: 263-274. 

Margalef R. 1974. Ecologia. Ediciones Omega S. A. Espaiia. 952 pp. 

Marmolejo-Rivas C. y ~6ez-bsuna F. 1990. Trace metals in tropical coastal lagoon 

bivalves, Mytella strigata. Bulletin of Environmental Contamination and 

Toxicology. 45:545-551. 

Martin J. H. y Flegal A. R. 1975. High copper concentrations in squid livers in 

association with elevated levels of silver, cadmium, and zinc. Marine Biology. 

30: 51-55. 

Mautino M. y Bell 3. U. 1987. Hematological evaluation of lead intoxication in 

mallards. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 38: 78-85. 

Mendez L., Acosta B., Palacios E. y Maga116n F. 1997. Effect of stocking densities 

on trace metal concentration in three tissues of the brown shrimp Penaeus 

californiensis. Aquaculture. 156: 21-34. 

Mendez L., Acosta B. y Racotta I. 1998. Mineral concentrations in muscle and 

hepatopancreas of newly caught wild and hgtchery-exhausted spawners of 

Pacific white shrimp, Penaeus vannamei. Journal of Applied Aquaculture. 

8(4): 17-26. 

166 



Mendez N, y Piez-Osuna F. 1998. Trace metals in two populations of the fireworm 

Eurythoe complanata from Mazatlan Bay: effect of body size on 

concentrations. Environmental Pollution. 102: 279-285. 

Miramand P. y Bentley D. 1992. Concentration and distribution of heavy metals in 

tissues of two cephalopods, Fledone cirrhosa and Sepa oflcinalis, from the 

French coast of the English Channel. Marine Biology. 114: 407-414. 

Moffett J. W. y Brand L. E. 1996. Production of strong extracellular Cu chelators by 

marine cyanobacteria in response to Cu stress. Limnology and Oceanography. 

41: 388-395. 

Moller G. 1996. Biogeochemical interactions affecting hepatic trace element levels 

in aquatic birds. Environmental Toxicology and Chemistry. 15: 1025-1033. 

Monaci F., Borrel A., Leonzio C., Marsili L. y Calzada N. 1998. Trace elements in 

striped dolphins (Stenella coeruleoalba) from the western Mediterranean. 

Environmental Pollution. 99: 61-68. 

Monteiro L. R., Granadeiro J. P., Furness R. W. y Oliveira P. 1999. Contemporary 

patterns of mercury contamination in the Portuguese Atlantic inferred from 

mercury concentrations in seabird tissues. Marine Environmental Research. 

47: 137-156. 

Moody J. R. y Lindstrom R. N. 1977. Selection and cleaning of plastic containers for 

storage of trace element samples. Analytical Chemistry. 49:2264-2267. 

Mora M. A. y Anderson D. W. 1995. Selenium, boron, and heavy metals in birds 

from the Mexicali valley, Baja California, Mexico. Bulletin of Environmental 

Contamination and Toxicology. 54: 198-206. 

Muir D. C. G., Braun B. y DeMarch 8. 1997. Ecosystem uptake and effects. In: 

Jensen J., Adare K. y Shearer R. (eds.). Canadian Arctic Contaminants 

Assessment Report. Oslo, Norway. pp. 183-294. 



Muir D. C. G., Wagemann R., Hargrave B. T., Thomas D. I., Peakall D. B. y 

Norstrom. 1992. Arctic Marine Ecosystem Contamination. The Science of the 

Total Environment. 122: 75-134. 

Muirhead S. J. y Furness R. W. 1988. Heavy metal concentrations in the tissues of 

seabirds from Gough Island, South Atlantic ocean. Marine Pollution Bulletin. 

19: 278-283. 

NAS. 1980a. The International Mussel Watch. National Academy of Sciences. 

Washington, DC. 

NAS. 1980b. Mineral tolerance of domestic animals. Washington, DC: 

Subcommittee on Mineral Toxicity in animals. National Academy of Sciences. 

1980: 170. 

Nigro M. y Leonzio C. 1996. Intracellular storage of mercury and selenium in 

different marine vertebrates. Marine Ecology Progress Series. 135: 137-143. 

Noda K., Ichihashi H., Loughlin T. R., Baba N., Kiyota M. y Tatsukawa R. 1995. 

Distribution of heavy metals in muscle, liver, and kidney of northern fur seal 

(Callorhinus ursinus) caught off Sanriku, Japan and from the Pribilof islands, 

Alaska. Environmental Pollution. 90(1): 51-59. 

Norheim G. 1987. Levels and interactions of heavy metals in sea birds fram 

Svalbard and the Antartic. Environmental Pollution. 47: 83-94. 

Nuiez-Riboni I. D. 2000. Dinimica y Procesos dispersivos en el Complejo Lagunar 

Bahia de AltataIEnsenada del Pabell6n, Sinaloa. Tesis de Maestria. Instituto 

de Ciencias del Mar y Limnologia,UNAM. 93 pp. 

Nybo S., Fjeld P. E., Jerstad K. y Nissen S. 1996. Long-range air pollution and its 

impact on heavy metal accumulation in dippers Cinclus cinclus in Norway. 

Environmental Pollution. 94: 31-38. 

Odum E. P. 1972. Ecologia. Editorial McGraw-Hill Interamericana. Mkxico. p. 68. 



OGP (Ocean Garden Products, Inc.). 1990. Comportamiento del mercado de 

camaron. San Diego, CA, USA. Aiio 7, No. 34, p. 21. 

Osuna-Lopez J. I. e Izaguirre-Fierro G. 2000. El golfo de California: Hidrologia y 

Contamination. In: Bermejo Mar de Cortks. UABC/UAS. Mkxico. 181 pp. 

Osuna-L6pez J. I., Zazueta-Padilla H. M., Rodriguez-Higuera A. y Paez-Osuna F. 

1990. Trace metal concentrations in mangrove oyster (Crassostrea 

cortelensis) from tropical lagoon environments, Mexico. Marine Pollution 

Bulletin. 21(10): 486-488. 

P6ez-Osuna F. 1988. Geoquimica de 10s metales pesados en 10s sedimentos del 

mar de Cortks. Tesis Doctoral. UACPyP/CCH/UNAM. 391 pp. 

Piez-Osuna F. y Marmolejo-Rivas C. 1990a. Occurrence and seasonal variation of 

heavy metals in the oyster Saccostrea iridescens. Bulletin of Environmental 

Contamination and Toxicology. 44: 129-134. 

P6ez-Osuna F. y Marmolejo-Rivas C. 1990b. Trace metals in tropical coastal 

lagoons bivalves, Crassostrea corteziensis. Bulletin of Environmental 

Contamination and Toxicology. 45: 538-544. 

Paez-Osuna F, y Ruiz-Fernindez A. C. 1995a. Comparative bioaccumulation of 

trace metals in Penaeus stylirostris in estuarine and coastal environments. 

Estuarine, Coastal and Shelf Science. 40: 35-44. 

Piez-Osuna F. y Ruiz-Fernindez A. C. 1995b. Trace metals in the mexican shrimp 

Penaeus vannamei from estuarine and marine environments. Environmental 

Pollution. 87: 243-247. 

Piez-Osuna F. y Tron-Mayen L. 1995. Distribution of heavy metals in tissues of the 

shrimp Penaeus californiensis from the northwest coast of Mexico. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology. 55: 209-215. 

Piez-Osuna F., Bojorquez-Leyva H. y Green-Ruiz C. 1998. Total 

carb0hydrates:organic carbon in lagoon sediments as an indicator of organic 

169 



effluents from agriculture and sugar-cane industry. Environmental Pollution. 

102: 321-326. 

Piez-Osuna F., Bojorquez-Leyva H. y Ruelas-Inzunza J. 1999. Regional variations 

of heavy metal concentrations in tissues of barnacles from the subtropical 

Pacific coast of Mexico. Environment International. 25(5): 647-654. 

Paez-Osuna F., Frias-Espericueta M. G. y Osuna-L6pez 3. I. 1995. Trace metal 

concentrations in relation to season and gonadal maturation in the oyster 

Crassostrea iridescens. Marine Environmental Research. 40(1): 19-31. 

P6ez-Osuna F., Ochoa-Izaguirre M. J., Boj6rquez-Leyva H. y Michel-Reynoso I. L. 

2000. Macroalgae as Biomonitors of Heavy Metal Availability in Coastal 

Lagoons from the Subtropical Pacific of Mexico. Bulletin of Environmental 

Contamination and Toxicology. 64(6): 846-851. 

Paez-Osuna F., Osuna-Lopez 3. I., Izaguirre-Fierro G. y Zazueta-Padilla H. 1993. 

Heavy metals in oysters from a subtropical coastal lagoon associated with an 

agricultural drainage basin. Bulletin of Environmental Contamination and 

Toxicology. 50: 696-702. 

Paez-Osuna F., Perez-Gonz6lez R., Izaguirre-Fierro G., Zazueta-Padilla H. M. y 

Flores-Campaiia L. M. 1995. Trace metal concentrations and their distribution 

in the lobster Panulirus inflatus (Bouvier, 1895) from the Mexican Pacific 

coast. Environmental Pollution. 90(2): 163-170. 

Paez-Osuna F., Zazueta-Padilla H. M. e Izaguirre-Fierro G. 1991. Trace metals in 

bivalves from Navachiste lagoon, Mexico. Marine Pollution Bulletin. 22(6): 

305-307. 

Paez-Osuna F. 1996. Fuentes de metales en la zona costera marina,. In: Vizquez- 

Botello A,, Rojas-Galaviz 3. L., Benitez 3.  A., Zarate-Lomeli D. (eds.). Golfo de 

Mexico, Contamination e Impacto Ambiental: Diagnostic0 y Tendencias. 

Universidad Autonoma de Campeche. EPOMEX Serie Cientifica 5. pp. 297-308 



Pain D. J. 1996. Lead in waterfowl. In: Beyer W. N., Heinz G. H, y Redmon A. W. 

(eds.). Environmental contaminants in wildlife: interpreting tissue 

concentrations. Boca Raton. CRC Press. pp. 405-426. 

Parsons E. C. M. 1998. Trace metal pollution in Hong Kong: implications for the 

health of Hong Kong 's Indo-Pacific hump-backed dolphins (Sousa chinensis). 

The Science of the Total Environment. 214: 175-184. 

Pastor A., Hernandez F., Peris M. A., Beltran J., Sancho 1. V, y Castillo M. T. 1994. 

Levels of heavy metals in some marine organisms from the western 

Mediterranean area (Spain). Marine Pollution Bulletin. 28(1): 50-53. 

Pearcy W. G. y Osterberg C. L. 1968. Zinc-65 and manganese-54 in albacore 

Thunnus alalunga from the west coast of North America. Limnology and 

Oceanography. 13: 490-498. 

Peek A. S., Gustafson R.. G., Lutz R. A. y Vrijenhoek R. C. 1997. Evolutionary 

relationships of deep-sea hydrothermal vent and cold-water seep clams 

(Bivalvia: Vesicomydae): results from the mitochondria1 cytochrome oxidase 

subunit I. Marine Biology. 130: 151-161. 

Peerzada N. y Dickinson :C. 1990. Metals in oysters from the Arnhem Land Coast, 

Northern Territory Australia. Marine Pollution Bulletin. 20: 144-145. 

Pentreath R. J. 1973. The accumulation from sea water of zn6', ~ n ' ~ ,  coS8 and 

~ e "  by the thornback ray, Raja clavata. Journal of Experimental Marine 

Biology and Ecology. 12: 327-334. 

Pentreath R. J. 1973. The accumulation from water of 65~n ,  5 4 ~ n ,  '*CO and " ~ e  by 

the mussel, Mytilus edulis. Journal of the Marine Biological Association of the 

United Kingdom. 53: 127-143. 

Pequegnat 1. E., Fowler S. W. y Small L. F. 1969. Estimates of the zinc 

requirements of marine organisms. Journal of the Fisheries Research Board of 

Canada. 26: 145-150. 



Peraza-Vizcarra R. 1973. Caracteristicas hidrogrificas y distribucibn de 10s 

sedimentos en el sistema estuarino bahia de Altata-Ensenada del Pabellbn, 

Sinaloa. Tesis de Licenciatura. UABC. 64 pp. 

Perrin W. F. 1975. Variation of spotted and spinner porpoises (genus Stenella) in 

the eastern Pacific and Hawaii. Bulletin of the Scripps Institution of 

Oceanography. 21: 1-206. 

Perrin W. F., Scott M. D., Walker G. I. y Cass V. L. 1985. Review of geographical 

stocks of tropical dolphins (Stenella spp. and Delphinus delphis) in the 

eastern north Pacific. NOAA Technical Report NMFS. 28. National Oceanic and 

Atmospheric Administration, Rockville, Maryland. 28 pp. 

Peter J. M. y Scott S. D. 1991. Hydrothermal mineralization in the Guaymas basin, 

gulf of California. In: Dauphin J. P. y Sirnoneit B. R. T. (eds.). The Gulf and 

Peninsular Province ofJhe Californias. The American Association of Petroleum 

Geologists. U. S. A. 834 pp. 

Peterson R. T. y Chalif E. L. 1989. Aves de Mexico. Guia de campo, identificacibn 

de todas las especies encontradas en Mkxico, Guatemala, Belice y El 

Salvador. Editorial Diana. Mexico. 473 pp. 

Phillips D. J. H. y Rainbow P. S. 1988. Barnacles and mussels as biomonitors of 

trace elements: a comparative study. Marine Ecology Progress Series. 49: 83- 

93. 

Phillips D. J. H. 1977. The use of biological indicator organisms to monitor trace 

metal pollution in marine and estuarine environments-a review. 

Environmental Pollution. 13: 281-317. 

Phillips D. J. H. 1978. The common mussel Mytilus edulis as an indicator of trace 

metals in Scandinavan waters. 11. Lead, iron, and manganese. Marine 

Biology. 46: 147-156. 



Phillips D. 3. H. 1980. Quantitative Aquatic Biological Indicators. Their use to 

monitor trace metal and organochlorine pollution. Applied Science Publishers 

Ltd. London, 488 pp. 

Phillips D. 1. H. y K. Muttarasin. 1985. Trace metals in bivalve molluscs from 

Thailand. Marine Environmental Research. 15: 215-234. 

Phillips D. 1. H. 1976. The common mussel Mytius edulis as an indicator of 

pollution by zinc, cadmium, lead, and copper. 11. Relationship of metals in the 

mussel to those discharged by industry. Marine Biology. 38: 71-80. 

Pimm S. L. y Kitching R. L. 1987. The determinants of food chain length. Oikos. 

50: 302-307. 

Polikarpov G. G. 1966. Radioecology of aquatic organisms. North-Holland 

Publishing Company, Amsterdam. 

Powell M. I. y White K. N.'1990. Heavy metal accumulation by barnacles and its 

implication for their use as biological monitors. Marine Environmental 

Research. 30: 91-118. 

Preston A., Jefferies D. J., Dutton 1. W. R., H a ~ e y  B. R. y Steele A. K. 1972. British 

Isles coastal waters: The concentrations of selected heavy metals in sea 

water, suspended matter and biological indicators-a pilot survey. 

Environmental Pollution. 3: 69-82. 

PROFEPA. 1995. Mortandad de mamiferos y aves marinas en el alto golfo de 

California. Informe Final. 40 pp. 

Prudente M., Kim E-Y., Tanabe S. y Tatsukawa R. 1997. Metal levels in some 

commercial fish species from Manila Bay, the Philippines. Marine Pollution 

Bulletin. 34(8): 671-674. 

Rainbow P. S. 1993a. The significance of Trace Metal Concentrations in Marine 

Invertebrates. In: Dallinger K. and Rainbow P. S. (eds.). Ecotoxicology of 

Metals in Invertebrates. Lewis Publishers. U.S.A. 461 pp. 

173 



Rainbow P. S. 1993b. Biomonitoring of marine heavy metal pollution and its 

application in Hong Kong waters. The Marine Biology of the South China sea. 

In: Morton B. (ed.). Proceedings of the First International Conference on the 

Marine Biology of Hong Kong and the South China Sea, Hong Kong. Hong 

Kong University Press. 

Rainbow P. S. y Phillips D. 3. H. 1993. Cosmopolitan Biomonitors of Trace Metals. 

Marine Pollution Bulletin. 26(11): 593-601. 

Rainbow P. S. y Smith B. D. 1992. Biomonitoring of Hong Kong coastal trace 

metals by barnacles, 1986-1989. In: Morton B. (ed.). Proceedings of the 

Fourth International Marine Biological Workshop: The Marine Flora and Fauna 

of Hong Kong and Southern China, Hong Kong, 1989,. Hong Kong University 

Press, Hong Kong. pp. 585-597. 

Ramirez M., Gonz6lez H.,, Ablanedo N. y Torres I. 1990. Heavy metals in 

macroalgae of Havana's northern littoral, Cuba. Chemistry and Ecology. 4: 

49-55. 

Ramirez M. 1997. Producci6n pesquera en la bahia de La Paz, B. C. S. In: Urb6n J 

y Ramirez M. (eds.). La bahia de La Paz, Investigaci6n y Conservaci6n. 

UABCS-CICIMAR-SCRIPPS. La Paz. pp. 273-281. 

Ramirez-Flores 0. M. 1987. Produccicin de hojarasca y metabolismo estuarino en 

un ecosistema de manglar en la laguna de Agua Brava, Nayarit. Tesis de 

Licenciatura. ENEP Zaragoza, UNAM. 38 pp. 

Riget F., 3ohansen P. y Asmund G. 1997. Baseline levels and natural variability of 

elements in three seaweed species from west Greenland. Marine Pollution 

Bulletin. 34(3): 171-176. 

Riisgard H. U. y Hansen S. 1990. Biomagnification of mercury in a marine grazing 

food-chain: algal cells Phaeodactylum tricornutum, mussels Mytilus edulis and 



flounders Platichthys flesus studied by means of a stepwise-reduction-O/AA 

method. Marine Ecology Progress Series. 62:259-270. 

Rijstenbil J. W., Dehairs F., Ehrlich R. y Wijnholds J. A. 1998. Effect of the nitrogen 

status on copper accumulation and pools of metal-binding peptides in the 

planktonic diatom Thalassiosira pseudonana. Aquatic Toxicology. 42: 187- 

209. 

Rocha-Orozco R. 1982. Actividad y uso del habitat por el pelican0 cafk (Pelecanus 

occidentalis californicus Ridway) en playa norte, bahia de Puerto Viejo, 

Mazatlan, Sinaloa. Tesis de Licenciatura. U. A. G. 111 pp. 

Roesijadi G. y Crecelius E. A. 1984. Elemental composition of the hydrothermal 

vent clam Calyptogena magnifica from the East Pacific Rise. Marine Biology. 

83: 155-161. 

Roesijadi G., Young 3. S., Crecelius E. A. y Thomas L. E. 1985. Distribution of trace 

metals in the hydrothermal vent clam, Calyptogena magnifica. Bulletin of the 

Biological Society of Washington. 6: 311-324. 

Romeril M. G. 1971. The uptake and distribution of 6 5 ~ n  in oysters. Marine Biology. 

9: 347-354. 

Romeril M. G. 1979. The occurrence of copper, iron and zinc in the hard shell clam, 

Mercenaria mercenaria, and sediments of Southampton Water. Estuarine and 

Coastal Marine Science. 9: 423-434. 

Rothery E. (ed.). 1988. Varian. Analytical methods for graphite furnace tube 

atomizers. Varian Australia Ltd. Australia. 193 pp. 

Ruelas J. R., Piez-Osuna F. y Perez-Cortbs H. 2000. Distribution of mercury in 

muscle, liver and kidney of the spinner dolphin (Stenella longirostris) 

stranded in the southern gulf of California. Marine Pollution Bulletin. 40(11): 

1063-1066. 



Ruelas-Inzunza J. R, y P6ez-Osuna F. 2000. Comparative bioavailability of trace 

metals using three filter-feeder organisms in a subtropical coastal 

environment (southeast Gulf of California). Environmental Pollution. 107: 

437-444. 

Ruelas-Inzunza J. y P6ez-Osuna F. 1998. Barnacles as biomonitors of heavy metal 

pollution in the coastal waters of Mazatlan harbor (Mexico). Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology. 61:608-615. 

Rueter J. G. y Morel F. M. M. 1982. The interaction between zinc deficiency and 

copper toxicity as it affects the silicic acid uptake mechanisms in Thalassiosira 

pseudonana. Limnology and Oceanography. 26: 67-73. 

Saeki K., Okabe Y., Kim E. Y., Tanabe S., Fukuda M. y Tatsukawa R. 2000. Mercury 

and cadmium in common cormorants (Phalacrocorax carbo). Environmental 

Pollution. 108: 249-255. 

Sanchez-Rodriguez I., Huerta-Diaz M. A., Choumiline E., Holguin-Quifiones 0. y 

Zertuche 1. A. (en prensa). Elemental concentrations in different species, of 

seaweeds from Loreto Bay, Baja California Sur, Mexico: implications for the 

geochemical control of metals in algal tissue. Environmental Pollution. 

Sanpera C., Gonz6lez M. y Jover LI. 1996. Heavy metals in two populations of 

north Atlantic fin whales (Balaenoptera physalus). Environmental Pollution. 

91(3): 299-307. 

Sawidis Th, y Voulgaropoulos A. N. 1986. Seasonal bioaccumulation of iron, cobalt 

and copper in marine algae from Thermaikos gulf of the northern Aegean 

sea, Greece. Marine Environmental Research.19: 39-47. 

Schenck H. G. y Keen A. M. 1936. Marine Molluscan Provinces of Western North 

America. Proceedings of the American Philosophical Society. 76: 921-938. 

Scheuhammer A. M. 1987. The chronic toxicity of aluminium, cadmium, mercury, 

and lead in birds: a review. Environmental Pollution. 46: 263-295. 



Schulz-Baldes M. 1974. Lead uptake from sea water and food, and lead loss in the 

common mussel, Mytilus edulis. Marine Biology. 25: 177-193. 

Secretaria de Gobernacion y UNAM. 1988. Islas del Golfo de California. Consultores 

en Diseiios Industrial y Grifico. Mexico. 292 pp. 

Segar D. A,, Collins 3. D. y Riley J. P. 1971. The distribution of the major and some 

minor elements in marine animals. Part 11. Molluscs. Journal of the Marine 

Biological Association of the United Kingdom 51: 131-136. 

Segovia-Zavala 3. A., Delgadillo-Hinojosa F., Alvarez-Borrego S. 1998. Cadmium in 

the coastal upwelling area adjacent to California-Mexico border. Estuarine, 

Coastal and Shelf Science. 46: 475-481. 

Sekulic B., Sapunar 1. y Bazulic D. 1993. Arsenic in Norway lobster (Nephrophs 

norvegicus L.) from Kvarneric bay-northeastern Adriatic. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology. 51: 460-463. 

Setchell W. y Gardner N. 1920. The Marine algae of the Pacific coast fo north 

America. Part 11. Chlorophyceae. University of California Publications in 

Botany. 8(2): 139-374. 

Setchell W. y Gardner N. i1924. Expedition of the California Academy of Sciences to 

the gulf of California in 1921. The marine algae. Proceedings of the California 

Academy of Sciences (Series IV) 12(29): 695-949. 

Shillito B., Lechaire 3-P., Goffinet G. y Gaill F. (1995). Composition and 

morphogenesis of the tubes of vestimentiferan worms. Special Publications of 

the Geological Society of London. 87: 295-302. 

Simkiss K. y Taylor M. G. 1989. Metal fluxes across the membranes of aquatic 

organisms. Reviews in Aquatic Sciences. 1: 173-188. 

Simkiss K. y Mason A. Z. 1983. Metal ions: metabolic and toxic effects. In: Wilbur K 

M (ed.). The Molluscs, Environmental Biochemistry and Physiology. Vol. 2. 

Academic Press. USA. pp. 101-164. 

177 



Slijper E. J. 1962. Whales. In: Harrison R. J. (ed.). Functional Anatomy of Marine 

Mammals. Academic Press, London, pp. 60-61. 

Spacie A y Hamelink J. L. 1985. Bioaccumulation. In: Rand G. M. y Perocelli S. R. 

(eds.). Fundamentals of aquatic toxicology. Hemisphere Publishing 

Corporation, Washington. pp. 495-525. 

Storelli M. M., Ceci E, y Marcotrigiano G. 0. 1998. Comparison of total mercury, 

methylmercury, and selenium in muscle tissues and in liver of Stenella 

coeruleoalba (Meyen) and Caretta caretta (Linnaeus). Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology. 61: 541-547. 

Storelli M. M. y Marcotrigiano G. 0. 2000. Environmental contamination in 

bottlenose dolphin (Tursiops truncatus): relationship between levels of 

metals, methylmercury, and organochlorine compounds in an adult female, 

her neonate, and a .calf. Bulletin of Environmental Contamination and 

Toxicology. 64: 333-340. 

Storelli M. M., Zizzo N. y Marcotrigiano G. 0. 1999. Heavy metals and 

methylmercury in tissues of Risso's dolphin (Grampus griseus) and Cuvier's 

beaked whale (Ziphus cavirostris) stranded in Italy (south Adriatic sea). 

Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 63: 703-710. 

Sunda W. G. y Huntsman S. A. 1998. Processes regulating cellular metal 

accumulation and physiological effects: Phytoplankton as model systems. The 

Science of the Total Environment. 219: 165-181. 

Swiergosz R., Sawicka-Kapusta K., Nyholm N. E. I., Zwolinska A. y Orkisz A. 1998. 

Effects of environmental metal pollution on breeding population of pied and 

collared flycatchers in Niepolornice forest, southern Poland. Environmental 

Pollution. 102: 213-220. 



Szefer P. y Falandysz 3. 1987. Trace metals in the soft tissues of scaup ducks 

(Aythya rnarila L.) wintering in Gdansk bay, Baltic sea. The Science of the 

Total Environment. 65: 203-213. 

Szefer P., Geldon I., Ali A. A., Piez-Osuna F., Ruiz-Fernandez A. C. y Guerrero- 

Galvhn S. R. 1998. Distribution and association of trace metals in soft tissue 

and byssus of Myte//a str@ata and other benthal organisms from Mazatlan 

harbour, mangrove lagoon on the northwest coast of Mexico. Environment 

International. 24(3): 359-374. 

Szefer P., Malinga M., Skora K. y Pempkowiak J. 1994. Heavy metals in harbour 

porpoises from Puck bay in the Baltic sea. Marine Pollution Bulletin. 28(9): 

570-571. 

Szefer P., Skwarzec B. y Koszteyn 1. 1985. The occurrence of some metals in 

mesozooplankton takep from the southern Baltic. Marine Chemistry. 17: 237- 

253. 

Szefer P., Szefer K. y Skwarzek B. 1990. Distribution of trace metals in some 

representative fauna of the southern Baltic. Marine Pollution Bulletin. 21(2): 

60-62. 

Szefer P. 1991. Interphase and trophic relationship of metals in a southern Baltic 

ecosystem. The Science of the Total Environment. 101: 201-215. 

Szefer P. 1998. Distribution and behaviour of selected heavy metals and other 

elements in various components of the southern Baltic ecosystem. Applied 

Geochemistry. 13: 287-292. 

Talbot V. W., Magee R. 3. y ~ussai'n M. 1976. Cadmium in Port Phillip bay mussels. 

Marine Pollution Bulletin. 7: 84-86. 

Taylor W. R. 1972. Marine algae of the eastern tropical and subtropical coasts of 

the Americas. The University of Michigan Press. U. S. A. 870 pp. 



Truchet M., Ballan-Dufrancais Ch., Jeantet A-Y., Lechaire 3-P.y Cosson R. 1998. Le 

trophosome de Riftia pachyptila et Tevnia jerichonana (Vestimentifera): 

bioaccumulations mktalliques et mktabolisme du soufre. Cahiers de Biologie 

Marine. 39: 129-141. 

Tunnicliffe V. 1991. The biology of hydrothermal vents: ecology and evolution. 

Oceanography and Marine Biology Annual Review. 29: 319-407. 

Untawale A. G., Wafer S. y Bhosale N. 8. 1980. Seasonal variation in heavy metal 

concentration in mangrove foliage. Mahasagar. 13: 215-223. 

Urban-Ramirez J., G6mez-Gallardo A., Palmeros-Rodriguez M. y Velizquez-Chavez 

G. 1997. Los mamiferos marinos de la bahia de La Paz, B. C. S. In: Urban- 

Ramirez 1. y Ramirez-Rodriguez M. (eds.). La bahia de La Paz, investigaci6n y 

conservaci6n.. UABCS-CICIMAR-SCRIPPS. 

Vallee B. L. y Falchuk K. -H. 1993. The biochemical basis of zinc physiology. 

Physiological Reviews. 73(1): 79-118. 

Varanasi U., Stein J. E., Tilbury K. L., Meador J. P., Sloan C. A., Clark R. C. y Chan 

S. L. 1994. Chemical contaminants in gray whales (Eschrichtius robustus) 

stranded along the .west coast of north America. The Science of the Total 

Environment. 145: 29-53. 

Vas P. 1991. Trace metal levels in sharks from British and Atlantic waters. Marine 

Pollution Bulletin. 22(2): 67-72. 

Venugopal 0. y Luckey T. D. 1978. Metal Toxicity in Mammals. 2, Chemical Toxicity 

of Metals and Metalloids. Plenum Press, New York. p. 409. 

Viarengo A. 1985. Biochemical effects of trace metals. Marine Pollution Bulletin. 

16: 153-158. 

Villa-Ramirez B., Piez-Osuna F. y Pkrez-Cortks H. 1993. Concentraciones de 

metales pesados en el tejido cardiaco, hepatic0 y renal de la vaquita 



Phocoena sinus (Mammalia: Phocoenidae). Anales del Instituto de Biologia, 

UNAM, Serie Zoologia. 64(1): 61-72. 

Von-Damm K. L., Edmond 3. M., Measures C. I. y Grant B. 1985. Chemistry of 

submarine hydrothermal solutions at Guaymas Basin, Gulf of California. 

Geochimica et Cosmochimica Acta. 49: 2221-2237. 

Von-Damm K. L. 1983. Chemistry of Submarine Hydrothermal Solutions at 21° 

North, East Pacific Rise and Guaymas Basin, Gulf of California. Ph. D Thesis. 

Woods Hole Oceanographic Institution/Massachusetts Institute of 

Technology. 240 pp. 

Vorob'yev V. I. y Zaystev V. F. 1975. Dynamics of some trace elements in organs 

and tissues of the rudd. Hydrobiological Journal. l l (2) :  57-60. 

Wagemann R. y Muir D; C. G. 1984. Concentrations of heavy metals and 

organochlorines in marine mammals of northern waters: overview and 

evaluation. Canadian Technical Report of Fisheries and Aquatic Sciences. 

1279-1280. 

Wagemann R., Snow N. B., Luh A. y Scott D. P. 1983. Heavy metals in tissues and 

organs of the narwhal (Monodon monoceros). Canadian Journal of Fisheries 

and Aquatic Sciences. 40(2): 206-214. 

Wahbeh M. I., Mahasneh D. M. y Mahasneh I. 1985. Concentrations of zinc, 

manganese, copper, cadmium, magnesium and iron in ten species of algae 

and sea water from Aqaba, Jordan. Marine Environmental Research. 16: 95- 

102. 

Walker G., Rainbow P. S., Foster P. y Crisp D. J. 1975. Barnacles: possible 

indicators of zinc pollution? Marine Biology. 30: 57-75. 

Wang W. X. y Dei R. C. H. 2001. Effects of major nutrient additions on metal 

uptake in phytoplankton. Environmental Pollution. 111: 233-240. 



Watling H. R. 1983. Accumulation of seven metals by Crassostrea ggigas, C 

rnargaritacea, Perna perna and Chrornyrilus rneridionalis. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology. 30: 213-220. 

Watson D. C., Davis 1. J. y Hanson W. C. 1961. Zinc-65 in marine organisms along 

the Oregon and Washington coasts. Science. New York. 133: 1828. 

Widdows J. 1985. Physiological responses to pollution. Marine Pollution Bulletin. 

16: 129-134. 

Wiemeyer S. N., Lamont T. G. y Locke L. N. 1980. Residues of environmental 

pollutants and necropsy data for eastern United States ospreys, 1964-1973. 

Estuaries. 3: 155-167. 

Wilbur K. M. y Yonge C. M. 1966. Physiology of Molluscs. Vol. 11. Academic Press. 

U. S. A. 645 pp. 

Willis J. N, y Sunda W. G. 1984. Relative contributions of food and water in the 

accumulation of zinc by two species of marine fish. Marine Biology. 80: 273- 

279. 

Windom H. L. y Smith R. G. 1972. Distribution of iron, magnesium, copper, zinc, 

and silver in oysters along the Georgia coast. Journal of the Fisheries 

Research Board of Canada. 29: 450-452. 

Windom H., Stickney R., Smith R., White D. y Taylor F. 1973. Arsenic, cadmium, 

copper, mercury, and zinc in some species of North Atlantic finfish. Journal of 

the Fisheries Research Board of Canada. 30: 275-279. 

Wood C. M. y Van Fleet E. S. 1996. Copper, cadmium and zinc in liver, kidney and 

muscle tissues of bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) stranded in 

Florida. Marine Pollution Bulletin. 32(12): 886-889. 

Wurzinger K. H. y. Hartenstein R. 1974. Phylogeny and correlations of aldehyde 

oxidase, xanthine oxidase, xanthine dehydrogenase and peroxidase in animal 

tissues. Comparative Biochemistry and Physiology. 49: 171-185. 

182 



Wynne M. 3. 1986. A checklist of benthic marine algae of the tropical and 

subtropical western Atlantic. Canadian Journal of Botany. 64: 2239-2281. 

Zhou H. Y., Cheung R. Y. H., Chan K. M. y Wong M. H. 1998. Metal concentrations 

in sediments and nlapia collected from inland waters of Hong Kong. Water 

Research. 32(11): 3331-3340. 



A PENDICE 

Posicidn taxondrnica de 10s organisrnos estudiados 

Dada la amplia gama de organismos recolectados en 10s diferentes ambientes 

marinos del bajo golfo de California se presentan algunos aspectos taxon6micos y 

ecologicos de cada especie. El orden de presentaci6n de la informaci6n (fauna) va 

de acuerdo a la divisi6n filogenbtica propuesta por Barnes (1977). 

Fitoplancton 

Familia Coscinodiscineae 

Coscinodiscus centralisvar pacifica Gran y Angst, 1931 

Es una diatomea del grupo de las centrales. 

Macroalgas 

Familia Codiaceae 

Codiurn arnplivesciculaturn Setchell y Gardner 

Nombre combn: codio (Fischer e t  a/., 1995~). 

Familia Ulvaceae 

Enterornorpha clathrata Grevil le, 1830 

Nombre combn: pelo de piedra verde claro (Fischer e t  a/ ,  1995~). 



Wva lactuca Linnaeus, 1753 

Nombre combn: lechuga de mar (Fischer etal., 1995~). 

Familia Gracilariaceae 

Gracilaria subsecundata Setchell y Gardner, 1924 

Nombre comtjn: pelillo tupido (Fischer et at., 1995~). 

Gracillaria sp. 

Nornbre comirn: pelillo (Fischer eta4 1995~). 

Polysiphonia sp. 

Familia: Rhodornelaceae (se distribuye en latitudes tropicales de America, las 

especies de Polysiphonia son muy dificiles de identificar) (Taylor, 1972). 

Mangles 

Familia Rhizophoraceae 

Rhizophora mangle Linnaeus 

Nombre combn: mangle rojo, presenta raices zancudas corno adaptaci6n a las 

altas concentraciones de sal y a1 sustrato anaerobio saturado de agua y rico en 

sustancias orginicas (Dawes, 1986). 

Familia Carnbrelaceae 

Laguncularia racernosa Gaertner 



Nornbre cornbn: mangle blanco, por encontrarse en el rnargen rnis proximo a 

tierra de una zona interrnareal produce pequeios propigulos que se.fijan en el 

sustrato durante el periodo que no estan inundados (Dawes, 1986). 

Farnilia Vewenaceae 

Avicennia germinans Stearnes 

Nornbre cornlin: mangle negro, presenta raices horizontales de superficie que 

nacen de la base del tallo y producen raices aereas llarnadas neurnatoforos 

(Dawes, 1986). 

Zooplancton 

Farnilia Sagittidae 

Sagitta enflata Grassi, 1881 

Nornbre cornh:  gusano flecha. 

Alirnento: carnivora (Alvarez-Cadena, 1988). 

Moluscos 

Farnilia Ostreidae 

Crassostrea corteziensis (Hertlein, 195 1) 

Nornbre cornbn: osti6n de mangle. 

Alirnento: particulas en suspension o depositadas sobre el fondo (Wilbur y Yonge, 

1966). 

Farnilia Vesicornydae 



Calyptogena rnagnifica Boss y Turner, 1980 

Nornbre cornlin: alrneja. 

Alirnento: viven en sirnbiosis con bacterias. 

Farnilia Veneridae 

Chione subrugosa (Wood, 1828) 

Nornbre cornljn: Venus rayada. 

Alirnento: particulas diversas que est6n en el fondo o en suspensi6n (Wilbur y 

Yonge, 1966). 

Crustaceos 

Superfarnilia Balanoidea 

Farnilia Balanidae 

Balanus eburneus Gould 

Nornbre cornljn: balano, sacabocado. 

Alirnento: filtra particulas' diversas que van en suspensi6n en el agua (Rainbow y 

Phillips, 1993). 

Farnilia Penaeidae 

Litopenaeus stylirostris (Stirnpson, 1874) 

Nornbre cornlin: carnar6n azul. 

Alirnento: pequeiios vegetales, anirnales e incluso detritos (Bailey-Brock y Moss, 

1992). 

Farfantepenaeus californiensis (Holrnes, 1900) 



Nombre combn: camar6n caf6. 

Alimento: pequefios vegetales, anirnales e incluso detritos (Bailey-Brock y Moss, 

1992). 

Litopenaeus vannamei (Boone, 193 1) 

Nombre cornbn: carnar6n blanco. 

Alirnento: pequefios vegetales, anirnales e incluso detritos (Bailey-Brock y MOSS, 

1992). 

Fadantepenaeus brevirostris (Kingsley, 1878) 

Nombre cornbn: camar6n cristal. 

Alirnento: pequeiios vegetales, anirnales e incluso detritos (Bailey-Brock y Moss, 

1992). 

Xiphopenaeus riveti (Bouvier, 1907) 

Nornbre combn: carnar6n botal6n. 

Alimento: pequefios vegetales, animales e incluso detritos (Bailey-Brock y MOSS, 

1992). 

Pogonofora 

Familia Riftiidae 

Rifita pachyptila Jones, 1981 

Alimento: endosimbiosis con bacterias (Childress eta/., 1987). 

Farnilia Carangidae 



Seriola lalandi(Valenciennes, 1833) 

Nornbre cornun: jurel. 

Alimento: pequefios peces y cefal6podos (Fischer e t  al., 1995a). 

Familia Mugilidae 

Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) 

Nornbre comun: lisa macho. 

Alimento: detritus, materia orginica e inclusive vegetales en el fango superficial 

(Amezcua-Linares, 1972). 

Familia Ariidae 

Cathorops fuerthii (Steindachner, 1876) 

Nombre comun: chihuil. 

Alimento: peces y crusticeos (Gonzalez-Villasefior, 1972). 

Familia Clupeidae 

Opisthonema libertate (Gijnther, 1867) 

Nornbre cornfin: anchoveta. 

Alimento: fitoplancton, especialmente dinoflagelados y diatorneas (Fischer e t  al., 

1995a). 

Familia Lutjanidae 

Lutjanus colorado (Jordan y Gilbert, 1882) 

Nombre cornun: pargo. 

Alimento: peces e invertebrados (Fischer etal., 1995b). 



Familia Sciaenidae 

Cynoscion xanthulus (Jordan y Gilbert 1881) 

Nombre comlin: curvina. 

Alimento: peces y crusticeos (~iaz-Gonzilez, 1982). 

Familia Ariidae 

Galeichthys peruvianus (Lutken, 1874) 

Nombre combn: chihuil. 

Alimento: peces y crusticeos (Gonzalez-Villaseiior, 1972). 

Familia Carcharhinidae 

Carcharhinus leucas (Valenciennes, 1839) 

Nombre comlin: tibur6n chato. 

Alimento: peces, tiburones m6s pequeiios, rayas, cangrejos, camarones y carrofia 

(Fischer e t  a/., 1995a). 

Familia Sphyrnidae 

Sphyrna lewini(Griffith y Smith, 1834) 

Nombre comlin: cornuda. 

Alimento: peces peligicos (sardinas, caringidos, lisas), otros tiburones, rayas, 

calamares, langostas, camarones y cangrejos (Fischer etal., 1995a). 



Aves 

Farnilia Recurvirostridae 

Recurvirostra arnericana Grnelin 

Nornbre cornlin: avoceta arnericana. 

Cornentarios: ave acuitica que realiza rnigraciones de latitudes ternpladas hacia 

latitudes tropicales en el invierno. 

Alirnento: caracoles pequeiios, otros anirnales acuiticos de fondos lodosos y 

sorneros (Bent, 1962a). 

Himantopus mexicanus (M ijller) 

Nornbre cornlin: tildillo de cuello negro. 

Cornentarios: ave acuatica rnigratoria que se encuentra en latitudes tropicales 

durante el invierno. 

Alirnento: insectos, larvas de rnosquitos y saltarnontes (Bent, 1962a). 

Farnilia Anatidae 

Dendrocygna bicolor (Vieillot) 

Nornbre cornlin: pato pijije alioscuro. 

Cornentarios: ave rnigratoria, se le encuentra en Mexico durante el invierno; se 

alirnenta tanto en areas ernergidas como en cuerpos de agua sorneros con 

vegetaci6n de tular. 

Alimento: sernillas de pasto y hierbas (Bent, 1962b). 

Dendrocygna autumnalis (Linnaeus) 

Nornbre cornljn: pato pijije aliblanco. 

Cornentarios: ave terrestre rnigratoria, habita en areas tropicales durante el 

invierno. 



Alirnento: rnaiz (Bent, 1962b). 

Anas cyanoptera Snyder y Lumsden 

Nornbre comlin: pato canel6n. 

Cornentarios: ave de aguas poco profundas, arroyos, charcos y pantanos; realiza 

rnigraciones desde norteamkrica en invierno). 

Alirnento: plantas acuiticas, sernillas, pasto, insectos y pequeios anirnales 

acuiticos (Peterson y Chalif, 1989). 

Aythya aHinis (Eyton) 

Nornbre cornlin: pato boludo rnenor. 

Cornentarios: ave acuitica que se encuentra cornlinrnente en lagos y rios, realiza 

rnigraciones desde nortearnerica en invierno. 

Alirnento: pequefias plantas y anirnales acuaticos (las que son marinas cornen 

rnoluscos y crustaceos) (Peterson y Chalif, 1989). 

Oxyura jamaicensis (Grnelin) 

Nombre cornhn: pato rojizo alioscuro. 

Comentarios: ave acuatica que se encuentra cornunrnente en charcas, lagos y 

bahias; realiza migraciones desde nortearnkrica al inicio del invierno. 

Alirnento: pequeios organisrnos acuaticos, insectos, plantas acuiticas (Peterson y 

Chalif, 1989). 

Farnilia Rallidae 

Fulica arnericana Grnelin 

Nombre cornljn: gallineta. 

Comentarios: ave acuhtica rnigratoria que habita en zonas tropicales durante 10s 

rneses de invierno. 



Alirnento: es ornnivoro, come hojas, frondas, sernillas y raices de vegetaci6n 

acuitica; tarnbikn se alimenta de peces pequefios, gusanos, larvas acudticas e 

insectos (Bent, 1963). 

Farnilia Pelecanidae 

Pelecanus occidentalis californicus (Ridway) 

Nornbre cornlin: pelican0 cafk. 

Cornentarios: ave marina colonial que habita en la regi6n. 

Alirnento: peces (Rocha-Orozco, 1982). 

Farnilia Phalacrocoracidae 

Phalacrocorax olivaceus (Grnelin, 1789) 

Nombre cornlin: corrnor6n oliviceo. 

Cornentarios: ave acuitica que habita en la regi6n. 

Alimento: peces, anfibios y crustaceos (Peterson y Chalif, 1989). 

Farnilia Threskiornithidae 

Plegadis chihi (Vieillot, 1817) 

Nombre corn~jn: ibis cara blanca. 

Cornentarios: ave de pantano que habita en la regi6n. 

Alirnento: crustaceos, insectos, sanguijuelas, peces pequefios (Peterson y Chalif, 

1989). 

Familia Ardeidae 

Casrnerodius albus (Linnaeus, 1758) 



Nornbre cornfin: garz6n blanco. 

Comentarios: ave vadeadora, con cuello y patas largas; habita en la regi6n. 

Alirnento: peces, ranas, crusticeos, insectos (Peterson y Chalif, 1989). 

Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758) 

Nornbre corn~jn: garza garrapatera. 

Cornentarios: ave que habita en las tierras bajas de la regi6n. 

Alimento: peces, ranas, crustaceos, insectos (Peterson y Chalif, 1989). 

Farnilia: Charadriidae 

Charadrius vociferus (Linnaeus, 1758) 

Nornbre cornfin: tildillo de dos collares. 

Cornentarios: ave vadeadora rnigratoria; habita en 6reas fangosas o hljrnedas. 

Alirnento: pequefios organisrnos marinos, insectos (Peterson y Chalif, 1989). 

Mamiferos marinos 

Farnilia Delphinidae 

Stenella longirostris Gray, 1828 

Nornbre cornfin: delfin tornillo. 

Alirnento: peces rnid6fidos y calamares (Urban-Rarnirez eta/., 1997). 

Farnilia Eschrichtidae 

Eschrichtius robustus (Lilljeborg, 1861) 

Nornbre cornfin: ballena gris. 



Alimento: cardljrnenes de rnisidiceos y anfipodos tubicolas, per0 tarnbikn consume 

de una manera oportunista cangrejos colorados, peces de carnada y otros (Urbhn- 

Ramirez eta/,, 1997). 

Farnilia Physeteridae 

Physeter catodon (Linnaeus, 1758) 

Nornbre cornljn: cachalote. 

Alimento: peces y calamares (Urbin-Rarnirez etal., 1997). 
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