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RESUMEN 

En el presente estudio, se evaluó la contaminación por la presencia de cinco metales 

pesados (Cd, Cu, Hg, Pb y Zn) y dos tipos de biotoxinas marinas (ASP y ASP), cuyos 

organismos productores (diatomeas y dinoflagelados) han sido encontrados 

anteriormente en las zonas de estudio. Se llevó a cabo un biomonitoreo, utilizando 

ostiones silvestres de mangle Crassostrea corteziensis y Saccostrea palmula y 

ostiones de cultivo C. corteziensis y C. gigas en siete sistemas lagunares de Sinaloa. 

Se hicieron dos campañas de muestreo: una al finalizar la época de lluvias y la otra 

en época de secas. Los sitios se eligieron según la disponibilidad de organismos y 

tamaño de los sistemas lagunares. Se muestrearon 30 sitios en cada temporada, tres 

correspondieron a granjas ostrícolas y uno al sitio testigo. Después de su depuración, 

se registraron los datos morfométricos de los ostiones y se prepararon para los 

análisis, de acuerdo a los requerimientos de cada técnica. Los metales pesados se 

analizaron por espectrofotometría de absorción atómica: Cd, Cu y Pb por detección 

con horno de grafito, Zn por detección con flama y Hg por generación de vapor en 

frío. Las biotoxinas se analizaron mediante cromatografía líquida de alta resolución, 

con detección ultravioleta para las toxinas del tipo ASP y con detección de 

fluorescencia para las del tipo PSP.  

Respecto a los metales pesados, los niveles de las concentraciones promedio fueron 

Zn > Cu > Cd > Pb > Hg para ambos periodos de muestreo. En los ostiones de 

origen silvestre, las concentraciones más altas de Cd, Cu y Pb se registraron en la 

época de secas y los niveles más altos de Hg y Zn en lluvias. Los promedios 

globales de los cinco metales fueron: 5.37±3.20 g g-1 de Cd, 55.1±33.9 g g-1 de 

Cu, 0.37±0.16 g g-1 de Hg, 1.16±0.60 g g-1 de Pb y 778±489 g g-1 de Zn, con 

base a peso seco. De acuerdo a las normas consultadas, solo en los casos del Hg y 

el Pb, las concentraciones se encontraron por debajo del límite máximo permisible 

(LMP) en todos los sitios. Respecto al sitio testigo, éste presentó mayores 

concentraciones de Hg, Pb y Zn en comparación con los promedios de los demás 

sistemas lagunares analizados. En cuanto a los ostiones de cultivo, a excepción del 
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Cd, las concentraciones más altas de los otros cuatro metales se encontraron en el 

sitio de El Colorado. Sin embargo, sólo el nivel de Cu sobrepasó el LMP en el sitio 

muestreado de esta laguna. En cambio, los niveles de Cd fueron superiores al LMP 

en el sitio de Altata. Por época, en términos generales las mayores concentraciones 

de metales se registraron durante el muestreo de lluvias. Se realizó también un 

análisis comparativo entre las concentraciones de metales de ostiones silvestres C. 

corteziensis y S. palmula, recolectados de las mismas raíces de mangle, en cuyos 

resultados se observaron niveles de concentración de metales más altos en ostiones 

S. palmula, excepto para el Pb. Al hacer correlaciones entre las concentraciones de 

ambas especies, se obtuvieron altos coeficientes de correlación. Estos datos sirven 

para hacer comparaciones inter-específicas, esto es, si la misma especie no está 

presente en todos los sitios de interés, hay protocolos disponibles para comparar los 

datos entre diferentes especies. 

Aunque se tienen registros de la presencia de organismos productores de biotoxinas 

de los tipos ASP y PSP en algunos de estos sistemas lagunares, en este estudio no 

se detectaron estos tipos de toxinas en las muestras de ostiones analizados. En 

cuanto a las toxinas del tipo ASP, la menor concentración inyectada del estándar fue 

de 1 g/mL. Algunas muestras compuestas se enviaron para el análisis de estas 

toxinas a laboratorios de Ensenada, B.C. (límite de detección, LD: 0.025 g/mL) y de 

Chile (LD: 0.078 g/mL), con lo cual se corroboró la ausencia de este tipo de toxinas. 

El análisis de toxinas del tipo PSP se realizó por dos metodologías, pero no se 

encontró tampoco la presencia de este tipo de toxinas, con LD (µg STX eq /g) de las 

toxinas analizadas: C1,2 = 0.001, GTX5 = 0.0004, STX = 0.008, dcSTX = 0.001, 

GTX2,3 = 0.005, dcGTX2,3 = 0.003, dcNEO = 0.03, NEO = 0.13, GTX1,4 = 0.08. 

Finalmente, se analizaron las muestras de agua en el microscopio y sólo en un sitio 

se detectó la presencia de organismos productores de toxinas del tipo PSP, a bajas 

concentraciones. Si bien los organismos productores fueron escasos o ausentes, los 

moluscos bivalvos poseen la capacidad de concentrar este tipo de compuestos (entre 

otros contaminantes), sin embargo, en los ostiones se han observado altas tasas de 

depuración (36 h) en comparación con otros grupos como los mejillones, por lo que 
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el periodo de depuración previo a los análisis puede estar relacionado con la 

ausencia de toxinas en los ostiones del presente trabajo. 
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ABSTRACT 

In the present study, it was evaluated the pollution because of the presence of five 

heavy metals (Cd, Cu, Hg, Pb and Zn) and two types of marine biotoxins (ASP and 

PSP), whose producer organisms (diatoms and dinoflagellates) have been found 

previously in the study area. It was conducted a biomonitoring, using wild mangrove 

oysters Crassostrea corteziensis and Saccostrea palmula and cultured oysters C. 

corteziensis y C. gigas in seven lagoonal systems from Sinaloa. There were two 

sampling seasons: the first one at the end of the rainy season and the second one 

during the dry season. The sampling sites were selected according upon the 

availability of the organisms and the size of the lagoonal systems. There were 

sampled 30 sites during each season; three corresponded to oyster farms and one 

more to the control site. After a depuration time, there were registered the 

morphometric data of the oysters and were prepared for the corresponding analysis, 

according to the requirements of each technique. Heavy metals were analyzed by 

atomic absorption spectrophotometry: Cd, Cu and Pb by graphite furnace, Zn by 

flame and Hg by cold vapor. Biotoxins were analyzed through high performance liquid 

chromatography, with ultraviolet detection for ASP toxins and with fluorescence 

detection for PSP toxins.  

About heavy metals, levels of average concentrations were Zn > Cu > Cd > Pb > Hg 

for both seasons. Highest concentrations of Cd, Cu and Pb in wild oysters were 

registered during dry season and highest levels of Hg and Zn during rainy season. 

Global averages of the five metals were: 5.37±3.20 g g-1 of Cd, 55.1±33.9 g g-1 of 

Cu, 0.37±0.16 g g-1 of Hg and 1.16±0.60 g g-1 of Pb and 778±489 g g-1 of Zn, on 

dry weight basis. The concentrations were below the maximum permissible limit 

(MPL) for Hg and Pb in all the sites, according to the consulted norms. About the 

control site, this one presented higher concentrations of Hg, Pb and Zn when 

compared to averages from the other analyzed lagoonal systems. About the cultured 

oysters, except for Cd, the highest concentrations of the other metals were found in El 

Colorado site. However, only the level of Cu exceeded the MPL in the sampled site 

from this lagoon. On the other hand, levels of Cd were above the MPL in Altata site. 
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By season, the highest concentrations of metals were registered during rainy 

sampling. Also, a comparative analysis was performed between the concentrations of 

metals in wild oysters C. corteziensis and S. palmula collected from the same 

mangrove roots, results showed higher concentration levels of metals in S. palmula 

species, except for Pb. With the concentration of both species, there were obtained 

correlations coefficients and their equations. These are important data for inter-

specific comparisons, namely, if one species is not present at all the interest sites, 

there are available protocols to compare data among different species. 

Although there are registers of the presence of ASP and PSP biotoxin producers in 

some of these lagoonal systems, it were not detected those kinds of toxins in the 

oyster samples analyzed in this study. About the ASP toxins, 1 g/mL was the least 

concentration injected from the standard (for the calibration curve in ICMyL-UNAM 

UA-Mazatlán laboratory. Some composite samples were analyzed for ASP toxins in 

two certified laboratories from Ensenada, B.C. (limit of detection, LOD = 0.025 g/mL) 

and from Santiago de Chile (LOD = 0.078 g/mL), confirming the absence of this kind 

of toxins. The analysis of PSP toxins was performed by using of two methodologies, 

but there was not presence of such toxins by any of the methods used (LOD (µg/g 

STX eq) from analyzed toxins: C1,2 = 0.001, GTX5 = 0.0004, STX = 0.008, dcSTX = 

0.001, GTX2,3 = 0.005, dcGTX2,3 = 0.003, dcNEO = 0.03, NEO = 0.13, GTX1,4 = 

0.08). Finally, water samples were observed under a microscope and only was 

detected the presence of producer organisms of PSP toxins in one site and at low 

concentrations. It is well known that even if the toxin producers are absents, bivalve 

mollusks accumulate these kinds of compounds (among other contaminants). 

Nevertheless, high depuration rates have been observed in oysters, when comparing 

with other bivalve groups, as mussels. Therefore, the depuration period (36 h) before 

the analysis could be related with the absence of the toxins ASP and PSP in the 

oysters from this study. 
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1. INTRODUCCION 

 

Actualmente los problemas ambientales, relacionados con los impactos humanos 

sobre los océanos a los que debemos hacer frente de manera global, son el cambio 

climático, la contaminación, la pérdida de biodiversidad y la sobrepesca (Costanza et 

al., 1997; Jhonston et al., 2000). En cuanto al problema de la contaminación, se 

tienen identificados diferentes grupos de contaminantes que, al ser introducidos a los 

diversos ambientes, pueden causar impactos negativos en los ecosistemas. Entre los 

grupos de contaminantes más estudiados y que han llamado la atención 

recientemente están los metales pesados y las biotoxinas. Los primeros porque se 

movilizan desde hace más de 3,000 años y los segundos porque en los últimos 30 

años ha habido un aumento global en la frecuencia, permanencia e intensidad de los 

florecimientos algales nocivos. 

 

1.1. Metales Pesados 

Existe un grupo de elementos conocido como “metales pesados” debido a sus 

densidades relativamente altas, generalmente mayores a 5 g/cm3. Bajo este nombre 

genérico se agrupan elementos como cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo 

(Pb) y zinc (Zn), entre otros, los cuales se encuentran en el ambiente debido a que 

forman parte de la corteza terrestre de manera natural. No obstante, su 

concentración puede aumentar ya que nuestra sociedad está basada en varias 

actividades industriales, mineras y agrícolas en las que estos elementos son 

utilizados o involucrados. Algunos de estos elementos resultan ser siempre tóxicos 

(e.g. cadmio, mercurio y plomo) aún en bajas concentraciones y otros son tóxicos en 

altas concentraciones (e.g. cobre y zinc) (EPA, 2007). La mayoría de ellos se pueden 

convertir en compuestos metálicos persistentes altamente tóxicos que eventualmente 

son bioacumulados en los organismos, magnificados en la cadena trófica y 

frecuentemente causan daños a la salud humana. Entre los efectos nocivos más 

frecuentes en humanos por exposición a estos compuestos se incluye el desarrollo 

anormal de fetos, esterilidad e inmunodeficiencia; por ello, el monitoreo y prevención 
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De manera general, los materiales gaseosos y particulados suministrados a la 

atmósfera pueden ser generados de forma natural o antropogénica. Las fuentes 

naturales de metales a la atmósfera incluyen (Chester y Murphy, 1990): (1) la 

superficie terrestre, la cual suministra componentes particulados a la atmósfera a 

través de mecanismos de movilización de depósitos superficiales por erosión del 

viento; (2) la superficie oceánica, que suministra componentes particulados a la 

atmósfera marina a baja temperatura durante la formación de sales de mar por la 

acción mecánica; la superficie del mar puede también ser fuente de algunos 

componentes gaseosos, además de las emisiones a partir de las ventilas 

hidrotermales; (3) la actividad volcánica que libera material particulado, 

principalmente cenizas, junto con una fase gaseosa formada por procesos de 

volatilización a altas temperaturas; (4) la biosfera, de la cual los metales son 

liberados hacia la atmósfera a través de la alta temperatura de combustión de la 

vegetación y las emisiones de las distintas fases del material particulado y de vapor 

de la superficie de las plantas y los suelos. 

 

Las fuentes antropogénicas de contaminación por metales hacia la atmósfera, 

incluyen: la quema de combustibles fósiles, la incineración de residuos, la minería, el 

procesamiento de minerales, la producción de químicos y la utilización de pesticidas, 

herbicidas, etc. en la agricultura (Furness y Rainbow, 1990). Los metales son 

utilizados para una gran cantidad de propósitos y, al hacerlo, son liberados al 

ambiente natural. Los restos de los procesos de extracción, la quema de 

combustibles y la eliminación de residuos, todo ello contribuye con la entrada de 

metales a los ambientes costeros a través de los ríos y corrientes, las aguas 

residuales y/o a través de la deposición atmosférica. En la mayoría de las regiones 

costeras, las fuentes atmosféricas y el transporte a través de los ríos son las dos 

formas principales de entrada de metales hacia las aguas costeras (Valiela, 2006). 

 

Los seres humanos han alterado de forma significativa los ciclos de los metales en 

los diferentes ambientes del mundo. La minería ha excedido por mucho las tasas de 

intemperismo natural, y la deposición atmosférica de la mayoría de los metales en la 
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superficie terrestre puede ser de 3 a 350 veces mayor que la estimada para los flujos 

naturales (Valiela, 2006). La Tabla 1 resume la relación que tienen estos metales con 

diversos procesos industriales. 

 
Tabla 1. Metales relacionados con los procesos industriales (Páez-Osuna, 2005). 

Industria Cd Cu Hg Pb Zn 
Celulosa y papel  X X X X 
Petroquímica X  X X X 
Química X  X X X 
Fertilizantes X X X X X 
Refinerías del petróleo X X  X X 
Acero X X X X X 
Fundidora no-ferrosa X X X X X 
Motriz X X X   
Cemento     X 
Termoeléctrica  X   X 

 

1.1.1. Cadmio 

Se ha estimado que cada año se liberan al ambiente unas 30,000 toneladas de 

cadmio, de las cuales entre 4,000 y 13,000 provienen de actividades humanas. Tanto 

las fuentes naturales como antropogénicas (las emisiones industriales y la aplicación 

de fertilizantes) incrementan sus niveles en el ambiente (Castro-González y Méndez-

Armenta, 2008). Este metal es utilizado en la producción de aleaciones, 

estabilizadores de plástico, galvanización, pigmentos, baterías, etc. (Newman y 

Unger, 2003). En los vertebrados, el cadmio se encuentra usualmente en 

metaloproteínas de bajo peso molecular, conocidas como metalotioneínas (MTs); las 

cuales se consideraba que no tenían ninguna función biológica (Thompson, 1990), 

sin embargo, desde su purificación a partir de la corteza renal de caballo, estas 

proteínas fueron identificadas como agentes desintoxicantes de metales pesados, de 

tal manera que su principal función en los organismos es el mantenimiento de la 

homeostasis del Zn y Cu durante la gestación y en edades tempranas. Cuando se 

expone el organismo a metales pesados no esenciales como el Cd, se produce el 

desplazamiento de los elementos esenciales, formando compuestos neurotóxicos 

(García-Rico et al., 1999). Entre los efectos de la exposición de los organismos 

acuáticos al Cd se incluyen: la disminución de su abundancia y  crecimiento, 

inhibición de su capacidad reproductiva, así como efectos letales (DIRECTEMAR, 
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2007). En los seres humanos, la principal vía de entrada o de exposición de este 

metal es a través de los alimentos, particularmente algunos vegetales de los cuales 

se consumen sus hojas, granos y cereales. Se acumula en el hígado y los riñones y 

tiene un tiempo de vida media de 17 a 30 años en el ser humano. La toxicidad 

incluye dos sistemas de órganos, el renal y el sistema esquelético y, en gran parte, 

es consecuencia de las interacciones entre el cadmio y los metales esenciales, 

especialmente el calcio (Goyer, 1997). 

 

1.1.2. Cobre 

El cobre es un elemento metálico muy común en la corteza terrestre y forma parte de 

varios minerales (asociado a la malaquita, cuprita, azurita, prehnita, epidota, datolita, 

calcita y a varias zeolitas; Enciclopedia Ciencias de la Naturaleza: Geología, 1997). 

Este metal existe en los ambientes acuáticos en sus dos estados de oxidación más 

estables: Cu+1 y Cu+2. Aunque este elemento es esencial para la vida, en 

concentraciones elevadas puede ser perjudicial para los organismos. Entre las 

fuentes antropogénicas de Cu hacia el medio acuático se encuentran: la corrosión de 

ductos de cobre y bronce por aguas de naturaleza ácida, el uso de compuestos de 

cobre como alguicidas acuáticos, los efluentes de las plantas de tratamiento de 

aguas, las escorrentías y la contaminación de las aguas subterráneas, esto último, 

debido a su empleo agrícola como fungicida y pesticida en el tratamiento de suelos y 

la precipitación atmosférica. Las fuentes industriales más importantes son la minería, 

la fundición y la refinación de cobre; las industrias que queman carbón e industrias 

del hierro y el acero (DIRECTEMAR, 2007). En cuanto a su uso agrícola, el cobre ha 

sido históricamente utilizado como fungicida, herbicida y como desinfectante de 

semillas (He et al., 2005). También es utilizado como biocida en pinturas anti-

incrustantes en embarcaciones marítimas, así como conservador de maderas 

(Newman y Unger, 2003). El cobre es un metal esencial en vertebrados y ha sido 

asociado con numerosas metaloenzimas y metaloproteínas (Thompson, 1990). Sin 

embargo, la toxicidad de este metal puede resultar de la exposición excesiva, ya sea 

de forma accidental, por riesgo laboral o contaminación ambiental, etc.; afectando 

principalmente al hígado, ya que es el primer sitio donde se deposita después de que 
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se incorpora a la sangre y se manifiesta típicamente por el desarrollo de cirrosis 

hepática con episodios de hemorragia y daño a los túbulos renales, el cerebro y otros 

órganos. Los síntomas pueden progresar hasta un estado de coma, necrosis 

hepática, colapso vascular y la muerte (Gaetke y Chow, 2003). 

 

1.1.3. Mercurio 

El mercurio se presenta de forma natural en el medio ambiente (depósitos de 

minerales, volcanes, incendios forestales y emisiones oceánicas) o puede ser 

liberado por el humano en actividades tales como los hornos de cemento, en la 

producción de ácido sulfúrico y de metales como el oro, cobre, hierro, plomo y zinc 

(Hylander y Meili, 2003). La contaminación del medio marino causada por 

compuestos de Hg es el resultado de fenómenos naturales en conjunto con las 

descargas de origen humano, especialmente cerca de la costa. Tales descargas 

contribuyen al aumento del flujo de Hg y la alteración de sus especies químicas 

presentes en la columna de agua y en los sedimentos (André et al., 1990; Ruelas-

Inzunza et al., 2004). Las fuentes de contaminación antropogénica de mercurio más 

importantes son las descargas urbanas, los materiales provenientes de la agricultura, 

la minería, la combustión y las descargas industriales (Castro-González y Méndez-

Armenta, 2008). Los compuestos de fenilmercurio y las sales de mercurio son 

utilizadas como fungicidas para el tratamiento de semillas y en la inhibición de 

crecimiento de organismos en numerosas industrias (Newman y Unger, 2003). Este 

metal ha sido tradicionalmente usado en químicos agrícolas como fungicida o 

pesticida, también se encuentra en pequeñas cantidades en la cal y en algunos 

fertilizantes, como estiércol aplicado a las tierras agrícolas (Dreher y Follmer, 2004; 

Ruíz-Fernández et al., 2009). A este metal no se le ha encontrado ninguna función 

biológica y, por lo tanto, es clasificado como un elemento no esencial para los 

organismos. Dentro de la biósfera marina, el Hg está presente tanto en su forma 

orgánica como inorgánica, pero la proporción relativa de tales formas es variable en 

los diferentes grupos de organismos (Thompson, 1990). La principal vía de 

intoxicación en humanos es a través del consumo de agua y de alimentos marinos, 

los cuales acumulan monometil- y dimetil-mercurio en sus tejidos grasos (Schroeder 
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y Munthe, 1998). Los principales mecanismos moleculares implicados en la toxicidad 

del metil-mercurio son la inhibición de la síntesis de proteínas, disrupción micro-

tubular en células (neuronales y no neuronales) e incremento de Ca+2 intracelular con 

perturbación en la función de neurotransmisores (Sanfeliu et al., 2003; Castro-

González y Méndez-Armenta, 2008). 

 

1.1.4. Plomo 

La atmósfera constituye la mayor fuente de transporte del plomo proveniente de 

fuentes industriales, de la combustión y de la minería hacia las aguas oceánicas y 

costeras; así como a los organismos que las habitan (Valiela, 2006). Este elemento 

está presente en las aguas naturales en su estado de oxidación +2 (Newman y 

Unger, 2003). Una de las fuentes más generalizadas son las pinturas con plomo 

presentes en los edificios viejos, también se puede encontrar dentro de los lugares 

de trabajo en los que se usan productos de plomo. Este metal puede contaminar el 

agua, la comida y las bebidas, en esta fase es incoloro, inodoro e insípido. Todavía 

hoy en día se puede encontrar plomo en algunos productos comerciales, lo contienen 

algunos remedios caseros y productos cosméticos. Se pueden encontrar 

concentraciones altas en el suelo, el aire y el agua, en lugares en donde se 

realizaron o actualmente se practican actividades mineras o fundidoras. Hay regiones 

en las que la presencia de Pb en la sangre es un serio problema de salud, 

particularmente en niños que viven en algunas áreas urbanas (ATSDR, 2007). No se 

sabe que este metal presente ninguna función o requerimiento biológico, por lo que 

también se le clasifica como elemento no esencial (Thompson, 1990), por el 

contrario, es tóxico aún en concentraciones bajas; afectando a varios órganos y 

sistemas (e.g. nervioso, hematopoyético, renal, endocrino y esquelético), 

dependiendo de la edad del sujeto y la dosis. Un efecto de gran preocupación es el 

deterioro en el desarrollo cognoscitivo y de comportamiento en lactantes y niños 

(Goyer, 1997). Los síntomas de envenenamiento agudo por este metal son dolor de 

cabeza, irritabilidad, dolor abdominal y varios síntomas relacionados con el sistema 

nervioso. La encefalopatía por plomo se caracteriza por inquietud y falta de sueño. 

En casos severos, la persona afectada puede sufrir de psicosis aguda, confusión y 
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disminución de la conciencia y las personas que han sido expuestas por largos 

periodos de tiempo pueden sufrir deterioro de la memoria, tiempo de reacción 

prolongado y capacidad reducida de entendimiento (Jarup, 2003; Castro-González y 

Méndez-Armenta, 2008).  

 

1.1.5. Zinc 

El zinc se presenta en los ambientes acuáticos principalmente como Zn+2, aunque 

también puede formar complejos orgánicos. A pH neutro se puede depositar en los 

sedimentos mediante procesos de adsorción a óxidos de hierro y manganeso, 

arcillas minerales y materia orgánica. Las principales fuentes incluyen las descargas 

de aguas residuales, las actividades de minería, fundición y refinación de este metal, 

la combustión de madera, la incineración de residuos, la producción de hierro y acero 

y emisiones atmosféricas procedentes de distintas fuentes (Thompson, 1990). Es 

usado de manera extensiva en recubrimientos y galvanización para prevenir la 

corrosión. También es utilizado en aleaciones y como catalizador para algunas 

reacciones de síntesis de polímeros (Newman y Unger, 2003). Los organismos 

acuáticos exhiben un amplio rango de sensibilidad al Zn, el cual, puede ser 

clasificado como un elemento esencial, ya que es requerido por varias 

metaloenzimas (Thompson, 1990). Su ingestión en cantidades mínimas puede 

causar problemas, pero también puede resultar perjudicial en grandes cantidades. 

Los efectos nocivos generalmente se empiezan a manifestar a niveles de 10 a 15 

veces más altos que la cantidad necesaria para mantener una buena salud. La 

ingestión de grandes cantidades aún en periodos cortos de tiempo, puede causar 

calambres estomacales, náusea y vómito; la exposición durante períodos 

prolongados puede provocar anemia y disminución de los niveles del colesterol 

benéfico para la salud. Se desconoce si sus niveles altos afectan la reproducción en 

seres humanos, pero el suministro de grandes cantidades en ratas, les provocó 

esterilidad. Inhalar polvos o vapores de zinc puede producir una enfermedad de corta 

duración llamada “fiebre de vapores del metal”, pero aún no se sabe cuáles son sus 

efectos al inhalarlo durante periodos de tiempo largos (ATSDR, 2008). 
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o de abatimiento de oxígeno, o por bajas biomasas, cuando las microalgas producen 

potentes toxinas que afectan a otros organismos, incluyendo el humano. (Hallegraeff 

et al., 2003). Tales toxinas constituyen, a su vez, a los llamados “compuestos 

alelopáticos”. La definición más tradicional del fenómeno de alelopatía, se describe 

como “cualquier efecto directo o indirecto causado por una planta (incluyendo 

microorganismos) sobre otras, a través de la producción de compuestos químicos 

que escapan al medio ambiente” (Rice, 1984). Una definición más amplia, fue  

desarrollada por la Sociedad Internacional de Alelopatía (1996), en la que se 

considera a la alelopatía como “cualquier proceso que involucre metabolitos 

secundarios producidos por plantas, algas, bacterias y hongos, que influyan en el 

crecimiento y desarrollo de sistemas biológicos y agrícolas”. Dependiendo de cada 

sistema y de las condiciones de trabajo, han sido introducidas otras definiciones para 

describir el fenómeno, como por ejemplo, en los estudios realizados por Inderjit y 

Dakshini (1994) en sistemas acuáticos, definiendo la alelopatía como “un fenómeno 

donde las alomonas generadas por las algas pueden afectar a 1) otras algas en su 

vecindad, 2) su propio crecimiento, 3) la asociación con los microbios, 4) plantas 

superiores de su vecindad y 5) acumulación y disponibilidad de iones nutrientes; los 

cuales influyen sobre la distribución, crecimiento y establecimiento de otras algas, 

microorganismos y plantas”. 

 

Los FANs son un fenómeno natural, pero su frecuencia, cobertura geográfica e 

intensidad, parecen haberse incrementado desde los años 1970s y su impacto 

económico es mayor ahora que en el pasado (Hallegraeff et al., 2003). Estos 

florecimientos parecen estar estimulados por las descargas de nutrientes 

procedentes de desechos domésticos, industriales y de la agricultura, cuyas 

proporciones se ven alteradas en las aguas costeras (García-Camacho et al., 2007). 

Por lo que pueden presentarse dos escenarios (Fig. 3): (1) Cuando las entradas de N 

y P al ecosistema acuático están balanceadas en relación a la necesidad de las 

microalgas (relación molar N:P = 16:1): entonces, la biomasa algal es alta, no hay 

estrés fisiológico, la alelopatía es baja; y (2) Las entradas de N y P están 

desbalanceadas (limitación de N o de P): las microalgas se estresan y las que 
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Granéli y Turner, 2008) y, de éstas, 70 especies son dinoflagelados (García-

Camacho et al., 2007). 

 
Tabla 2. Principales tipos de envenenamientos, su sintomatología y especies 
productoras (Modificado de Hernández-Orozco y Gárate-Lizárraga, 2006). 

Tipo de toxina y 
envenenamiento 

Síntomas 
generales 

Especies 
responsables 

Amnésicas 
Envenenamiento 
Amnésico por 
consumo 
de Moluscos 
(EAM o ASP) 

Gastrointestinales: vómito, 
diarrea y calambres; 
neurológicos: desorientación, 
náuseas, vértigo, confusión y 
pérdida temporal de 
memoria. 

Pseudo-nitzschia australis (*) 
P. pungens var. multiseries  
P. seriata (*,**) 
Amphora coffaeiformis 
Nitzschia navis-varingica 

Ciguatéricas 
Envenenamiento 
Ciguatérico por 
consumo de Pescado 
(ECP o CFP) 

Náuseas, entumecimiento y 
temblor de manos y pies, 
vómito y muerte por fallas 
respiratorias (casos 
extremos). 

Gambierdiscus toxicus (*, **) 
Ostreopsis spp. (*, **) 
Coolia spp (*, **) 

Diarréicas 
Envenenamiento 
Diarreico por 
consumo 
de Moluscos 
(EDM o DSP) 

Diarrea, náuseas, vómito y la 
exposición crónica promueve 
la formación de tumores en 
el sistema digestivo. 

Dinophysis acuminata (*) 
D. caudata (*,**) 
D. norvegica (*) 
D. fortii (*,**) 
D. sacculus (*,**) 
D. miles (*) 
Prorocentrum lima (*,**) 
Prorocentrum spp 

Neurotóxicas 
Envenenamiento 
Neurotóxico 
(EN o NSP). 

Escalofríos, dolor de cabeza, 
debilidad muscular, náuseas, 
vómito y muerte por paro 
respiratorio. 

Karenia brevis (**) 
K. selliformis 
K. bidigitata 
Karenia spp. 

Paralizantes 
Envenenamiento 
Paralizante por 
consumo de Moluscos 
(EPM o PSP) 

Sensación de hormigueo, 
entumecimiento de cara 
cuello, manos, náuseas, 
vómito y muerte por paro 
respiratorio. 

Gymnodinium catenatum (*) 
Alexandrium acatenella (*) 
A. catenella (*) 
A. minutum (*) 
A. tamarensis (*) 
A. tamiyavanichii (*) 
Alexandrium spp. 
Pyrodinium bahamense 
var. compressum (*) 
Cianobacterias 

*registros en el Pacifico mexicano; **registros en las costas mexicanas del Golfo de México. 
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Tabla 3. Análogos de las toxinas paralizantes (Luckas et al., 2005). 

TOXINAS R1 R2 R3 R4 Factor de toxicidad PM
STX H H H  1.0 301

NeoSTX OH H H  1.1 317

GTX1 OH H OSO3
- Carbamatos 0.9 412

GTX2 H H OSO3
- OCO-NH2 0.48 396

GTX3 H OSO3
- H  0.76 396

GTX4 OH OSO3
- H   0.9 412

B1 H H H  0.07 380

B2 OH H H  0.07 396

C3 OH H OSO3
- N-Sulfocarbamatos 0.01 492

C1 H H OSO3
- OCONH-SO3

- 0.01 476

C2 H OSO3
- H   476

C4 OH OSO3
- H     492

dcSTX H H H  0.43 258
dcNEO OH H H  0.43 274

dcGTX1 OH H OSO3
- Decarbamatos 0.45 369

dcGTX2 H H OSO3
- OH 0.18 353

dcGTX3 H OSO3
- H  0.18 353

dcGTX4 OH OSO3
- H  0.45 369

STX, saxitoxina; NeoSTX, neosaxitoxina; GTX, gonyautoxina; B, toxinas tipo B; C, toxinas tipo C; 
dcSTX, decarbamoil saxitoxina; dcNEO, decarbamoil neosaxitoxina; dcGTX, decarbamoil 
gonyautoxina; R1 a R4, radicales libres; PM, peso molecular. 
 

1.3. Sistemas lagunares costeros 

La zona litoral o costera se define como la transición entre los componentes 

terrestres y marinos sobre la superficie de la Tierra (Crossland et al., 2005); en esta 

zona se localizan diferentes componentes costeros, entre los que se encuentran las 

lagunas costeras, definidas como una depresión localizada por debajo del nivel de 

pleamar medio superior, que tiene comunicación permanente o efímera con el mar, 

pero se encuentra protegido de éste por algún tipo de barrera (Lankford, 1977). 

Phleger (1969), además, hace mención del aporte de agua continental a estos 

cuerpos de agua, lo que les da un carácter estuarino. Así, las lagunas costeras 

pueden ser consideradas como estuarios, ya que estos últimos son definidos como 

cuerpos de agua costeros que tienen libre conexión con el mar abierto y dentro del 
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En México los puertos más importantes se han desarrollado cerca de lagunas 

costeras o alrededor de ellas. Sinaloa cuenta al menos con 10 sistemas o complejos 

lagunares que corresponden aproximadamente a 221,600 ha de área total y a 

169,190 ha de espejo de agua. Tales sistemas son de gran importancia comercial y 

ecológica, debido a que soportan las principales pesquerías, sirven como sitios de 

asentamiento para puertos y proporcionan numerosos y valiosos servicios y 

funciones ecológicas, entre las que se encuentran el ser refugio y hábitat clave para 

mamíferos y miles de aves. Varios de sus ecosistemas son también áreas de crianza 

para numerosas especies de peces y crustáceos tanto de importancia ecológica 

como comercial (Páez-Osuna et al., 2007); por lo que también ha sido necesaria la 

realización de estudios enfocados a conocer el nivel o grado de contaminación que 

presentan estos cuerpos de agua. 

 

1.4. El biomonitoreo 

El biomonitoreo es una estrategia científica utilizada para evaluar el medio ambiente, 

basada en muestreos y análisis del tejido y/o fluidos de organismos. Debido a la 

correlación entre el organismo seleccionado y su correspondiente espacio en que 

habita, esta técnica puede ofrecer directamente datos sobre los efectos potenciales y 

el nivel integrado de toxicidad de los contaminantes, reflejando el correspondiente 

grado de deterioro en el ambiente (Zhou et al., 2008). Las estrategias de monitoreo 

pueden ser tan diversas como los problemas o necesidades a las que se dirigen los 

programas (NAS, 1980). 

 

Existen tres compartimentos generales en los cuales se pueden medir los niveles de 

contaminantes en los hábitats costeros: el agua, los sedimentos y la biota (Phillips y 

Rainbow, 1994; Rainbow, 1995). Las mediciones de la mayoría de los contaminantes 

en la columna de agua presentan problemas analíticos y de muestreo, ya que las 

concentraciones son frecuentemente más bajas que los límites de detección analítica 

y varían a lo largo del tiempo y con el ciclo de marea, entrada de agua dulce, 

estación del año, etc. Los análisis en sedimentos superan algunas de esas 

desventajas: los contaminantes, incluidos los metales pesados, se acumulan 
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particularmente en sedimentos finos ricos en materia orgánica y sus concentraciones 

son altas, fácilmente medibles y mucho menos susceptibles a la contaminación 

accidental, incluso, los sedimentos ofrecen cierto grado de integración en el tiempo. 

Esta acumulación es afectada por las características propias de los sedimentos 

(textura y mineralogía) que varían geográfica y, a veces, temporalmente. La mayor 

desventaja de los sedimentos tiene que ver con el hecho de que al medir las 

concentraciones y especies de los contaminantes, no necesariamente se evalúa la 

disponibilidad biológica de éstos. Finalmente, los contaminantes también son 

acumulados por muchos organismos marinos. Sus concentraciones son fácilmente 

medibles y proveen una medida de integración en el tiempo que puede ser de 

semanas, meses o incluso años, de acuerdo a las especies analizadas; siendo una 

medida directa del contaminante biodisponible y así, se puede medir sin ambigüedad 

la fracción de relevancia directamente ecotoxicológica. Tales organismos son 

llamados biomonitores y se utilizan ampliamente para establecer variaciones 

geográficas o temporales en las concentraciones biodisponibles de contaminantes en 

aguas costeras y estuarinas. En cuanto a los organismos utilizados, un biomonitor 

ideal deberá presentar ciertas características como: ser sedentario, fácil de 

identificar, abundante, de vida larga, disponible para muestrear a lo largo del año, 

con tamaño suficiente para proveer el tejido necesario en los análisis, resistente al 

manejo en estudios de laboratorio o de campo, tolerante a la variación de parámetros 

físico-químicos y buen acumulador del contaminante en cuestión. Además, es 

importante tomar en cuenta aspectos como conocer la biología del organismo: su 

forma de alimentación, historia de vida, época de reproducción, estructura 

poblacional, etc. Otro aspecto importante en el biomonitoreo, es el uso de especies 

cosmopolitas en su distribución geográfica (Rainbow, 1995). De hecho, no es que 

haya un organismo correcto o incorrecto que pueda ser usado como biomonitor; sino 

que, la selección de tales especies debe hacerse de acuerdo al contaminante y sitio 

en particular que se requiere monitorear (Phillips, 2000). 
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distribución desde el Golfo de California hasta Perú, su talla común es de 15 cm pero 

pueden encontrarse hasta en un máximo de 25 cm (Fig. 8; FAO, 1995). De acuerdo a 

la última revisión realizada en junio de 1996 (Integrated Taxonomic Information 

System (ITIS, 2009), la clasificación taxonómica de esta especie es la siguiente: 

Reino: Animal 

Filo: Molusca 

Clase: Bivalvia (Lineo, 1758) 

Subclase: Pteriomorfia (Beurlen, 1944) 

Orden: Ostreoida (Férussac, 1822) 

Superfamilia: Ostreacea (Rafinesque, 1815) 

Familia: Ostreidae (Rafinesque, 1815) 

Subfamilia: Ostreinae (Rafinesque, 1815) 

Género: Crassostrea (Sacco, 1897) 

Especie: Crassostrea corteziensis (Hertlein, 1951) 

 

El ostión del Pacífico o Japonés Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) es la especie 

de ostión más cultivada en todo el mundo, por lo que ha sido introducido en varios 

países, lo cual ocurrió en México en 1973. Desde entonces, el cultivo de ostiones se 

ha desarrollado a escala comercial (Páez-Osuna et al. 1995). Esta especie se cultiva 

también en algunas lagunas costeras que constituyen el área de estudio del presente 

trabajo y su clasificación taxonómica (ITIS, 2011) es: 

Reino: Animal 

Filo: Molusca 

Clase: Bivalvia (Lineo, 1758) 

Subclase: Pteriomorfia (Beurlen, 1944) 

Orden: Ostreoida (Férussac, 1822) 

Superfamilia: Ostreacea (Rafinesque, 1815) 

Familia: Ostreidae (Rafinesque, 1815) 

Subfamilia: Ostreinae (Rafinesque, 1815) 

Género: Crassostrea (Sacco, 1897) 

Especie: Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) 
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En estos sistemas, adheridos también a las raíces de los mangles, coexisten con C. 

corteziensis ostiones de la especie Saccostrea palmula (Carpenter, 1857), mismos 

que han sido incluidos en los géneros Ostrea y Crassostrea (Carriker y Gaffney, 

1996). Este bivalvo presenta una de las formas más variables de la Provincia 

Panámica (Keen, 1971) y su clasificación taxonómica (World Register of Marine 

species, 2011) es la siguiente: 

Reino: Animal 

Filo: Molusca 

Clase: Bivalvia (Lineo, 1758) 

Subclase: Pteriomorfia (Beurlen, 1944) 

Orden: Ostreoida (Férussac, 1822) 

Superfamilia: Ostreacea (Rafinesque, 1815) 

Familia: Ostreidae (Rafinesque, 1815) 

Subfamilia: Ostreinae (Rafinesque, 1815) 

Género: Saccostrea (Dolfuss y Dautzenberg, 1920) 

Especie: Saccostrea palmula (Carpenter, 1857) 

 

Como se mencionó, debido a las diversas actividades realizadas en las cuencas de 

los sistemas lagunares, los contaminantes llegan a éstos y afectan a un gran número 

de organismos. Además, se han tenido pérdidas económicas en cuanto a 

organismos de pesca comercial, así como enfermedades en  humanos. Por ello, es 

importante conocer la situación que prevalece en dichos ecosistemas, por lo que en 

el presente estudio se evaluó la contaminación causada por la presencia de cinco 

metales pesados (Cd, Cu, Hg, Pb y Zn), cuya selección se hizo considerando que 

son los metales que más frecuentemente se utilizan y, por lo tanto, los que más se 

desechan; además de que están entre los más tóxicos (Cd, Cu, Pb y Zn) o 

extremadamente tóxicos como Hg. También se evaluó la presencia de dos tipos de 

biotoxinas marinas (PSP y ASP), cuyos organismos productores han sido 

encontrados en las zonas de estudio. Tal evaluación se llevó a cabo mediante el 

biomonitoreo, utilizando ostiones de mangle C. corteziensis, en siete sistemas 

lagunares de Sinaloa. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Metales pesados en organismos de las lagunas costeras del noroeste de 

México 

Se han realizado varios estudios en diferentes complejos lagunares de México y 

específicamente, en las lagunas costeras del litoral sinaloense. Reynoso-Nuno 

(1985) analizó las concentraciones de metales pesados (Ag, Cd, Cu, Cr, Zn, Pb, Al y 

Mn) en mejillones Mytilus californianus de la costa occidental de la península de Baja 

California. Los datos que obtuvieron fueron comparados con los del programa 

“Mussel Watch” y mostraron que las poblaciones de mejillones de Baja California 

presentaban, entonces, condiciones altamente prístinas, con influencia 

antropogénica prácticamente nula. 

 

Páez-Osuna et al. (1988) investigaron el efecto de la composición de la mezcla ácida 

y la cantidad de muestra digerida sobre la eficiencia de la extracción de metales 

pesados (Cu, Cr, Co, Cd, Ni, Mn, Fe, Pb y Zn) en cuatro organismos marinos de 

Mazatlán, entre ellos el ostión de mangle Crassostrea corteziensis y encontraron un 

efecto importante de la mezcla ácida sobre las concentraciones de los metales 

analizados, las cuales correspondieron a niveles básicos naturales. 

 

Páez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990) registraron la acumulación de nueve metales 

pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en C. corteziensis provenientes de 

Mazatlán y encontraron relaciones significativas entre la presencia de algunos de los 

metales analizados en el tejido de ostión (Cu, Cr, Ni, Pb) y sus concentraciones en el 

agua. Posteriormente, hicieron un estudio similar en Navachiste, en el cual, 

encontraron concentraciones relativamente altas de Cd y Fe. Por el contrario, los 

resultados de los otros metales fueron concentraciones bajas o comparables con las 

encontradas en análisis de ostiones de otras especies (Páez-Osuna et al., 1991). 

 

Osuna-López et al. (1990) analizaron metales en ostiones de mangle C. corteziensis 

en el estero de Urías y encontraron niveles bajos, comparados con sitios de la costa 
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Este de Estados Unidos. También encontraron diferencias estacionales en cuanto a 

la presencia de los diferentes metales. Frías-Espericueta et al. (1999) estudiaron la 

relación entre la presencia de metales y la madurez gonadal en ostiones de esta 

especie, provenientes de un estuario de Nayarit. Las concentraciones de metales 

también exhibieron variaciones estacionales significativas, pero sólo el manganeso 

mostró una correlación positiva respecto a la maduración de los organismos, lo que 

sugiere que este metal tiene alguna función durante la maduración gonadal. 

Posteriormente, Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna (2000) compararon la 

biodisponibilidad de metales en 3 organismos filtroalimentadores del mismo sitio: 

ostiones (C. corteziensis), mejillones y balanos, y encontraron variaciones 

estacionales e inter-específicas en las concentraciones de Cd, Cu, Zn y Fe. 

 

Olmos-Aguilera (1992) estudió la variabilidad temporal de las concentraciones de 

metales pesados (Cd, Cu, Zn, Mn y Al) en ostiones de cultivo C. gigas; encontrando 

bajas concentraciones y poca fluctuación en intervalos de tiempo largos (muestreos 

mensuales), pero altas variaciones en las concentraciones comparadas en periodos 

de tiempo corto (días). Debido a sus resultados, en sus conclusiones cuestiona la 

utilidad de estos organismos como bioindicadores. 

 

Páez-Osuna et al. (2002) en un estudio extenso que abarcó varios de los sistemas 

lagunares del estado de Sinaloa, centro y sur de Sonora, Nayarit y Jalisco; 

encontraron altos niveles de plomo (de 3.6 a 7.6 g g-1) en comparación con otras 

especies del mismo género en otras regiones. 

 

Ruelas-Inzunza et al. (2004) determinaron los niveles de mercurio en los principales 

tejidos de 5 especies de camarones peneidos del sistema lagunar Altata-Ensenada 

del Pabellón, con el propósito de conocer su distribución y concentraciones relativas. 

De manera general, encontraron que en el hepatopáncreas fue donde se acumuló la 

mayor parte del metal, seguido del músculo y del exoesqueleto. Registraron también 

la secuencia de concentraciones de mercurio en las especies estudiadas. 
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Frías-Espericueta et al. (2005) determinaron la concentración de metales pesados 

(Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) en ostiones provenientes del estero de Urías, y 

sugieren el incremento en sus concentraciones debido a la actividad antropogénica. 

En Altata-Ensenada del Pabellón, Frías-Espericueta et al. (2007) presentan 

resultados en los cuales el ostión de mangle muestra una mayor acumulación de Cd, 

Cu y Zn respecto a otros organismos estudiados. Posteriormente, realizaron estudios 

similares en un mayor número de sistemas lagunares de Sinaloa, en los cuales, 

encontraron que las concentraciones de Cd y Pb eran mayores a los valores 

indicativos de áreas contaminadas, pero concluyen, según sus datos, que sólo en el 

caso del Cd se podría presentar riesgos para la salud en seis de los sistemas 

lagunares, debido al consumo local (Frías-Espericueta et al., 2009). 

 

2.2. Presencia de biotoxinas en las costas del Pacífico mexicano 

En la región del Golfo de California se cuenta con datos históricos desde 1539. 

Actualmente se sabe que los florecimientos algales son muy comunes en ambas 

costas, detectándose siete zonas de mayor frecuencia debido a su coincidencia con 

las zonas de surgencias: Mazatlán, Los Mochis, Topolobampo, Yavaros, Guaymas, 

Kino y la zona norte de la isla Ángel de la Guarda (Cortés-Altamirano, 1998, Alonso-

Rodríguez y Ochoa, 2004). 

 

En 1997 la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA) convocó a 

un amplio grupo de instituciones gubernamentales y de educación superior, con el fin 

de determinar las causas de muertes masivas de aves y mamíferos marinos que se 

presentaron durante el primer trimestre de ese año. Una vez realizados una serie de 

análisis, el grupo concluyó que dichas mortandades fueron causadas por la biotoxina 

marina ácido domoico que los organismos habían ingerido al alimentarse de 

cardúmenes de peces pelágicos menores, alimentados a su vez por plancton, donde 

se encontraba la diatomea Pseudonitzschia spp. (SEMARNAP, 1997). 

 

Durante 2003 se realizó un estudio de un ciclo anual de toxinas paralizantes en 

ostiones Crassostrea iridescens = Striostrea prismatica, en el que se encontraron en 
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la bahía de Mazatlán niveles arriba del límite permisible (80 g STX eq/100 g tejido) 

en varias fechas del año, por lo que se estableció un programa permanente de 

monitoreo de toxinas (Acevedo-Medina, 2006; Acevedo-Medina et al., 2006). 

 

Las saxitoxinas pueden ser transferidas al humano a través del consumo de 

moluscos como el ostión y la almeja. En casos extremos, producen la muerte en 

humanos por paro respiratorio. En 1979, en Mazatlán se presentó este tipo de 

envenenamiento, lo que provocó la muerte de 3 personas (Mee et al., 1986) y 

actualmente se han detectado niveles arriba del límite permisible para consumo 

humano (Alonso-Rodríguez et al., 2004b). 

 

Debido a su importancia, es necesario determinar la composición de toxinas tanto en 

los organismos productores, como en aquellos que las bioacumulan. Por ello, 

Gárate-Lizárraga et al. (2004) describieron, por primera vez, el perfil tóxico en 

muestras de G. catenatum y de dos especies de bivalvos (ostión de piedra 

Crassostrea iridescens, y almeja catarina Argopecten ventricosus) de Bahía 

Concepción y Mazatlán; encontrando diferencias en las poblaciones del 

dinoflagelado en ambas localidades. Además, encontraron mayor cantidad de toxinas 

en los bivalvos analizados que en G. catenatum.  

 

En un estudio similar, Gárate-Lizárraga et al. (2005) compararon los perfiles de PSP 

en poblaciones de tres localidades del Golfo de California y encontraron que los 

perfiles determinados en las bahías de Mazatlán y La Paz eran más cercanos entre 

sí, en comparación con los provenientes de Bahía Concepción, lo que podría ser 

explicado debido a que, las dos primeras son bahías abiertas; mientras que Bahía 

Concepción es una laguna somera y protegida. Posteriormente, en 2006 se hicieron 

experimentos in vitro con poblaciones provenientes de esas tres localidades. En este 

caso, se analizaron las variaciones de los perfiles de PSP durante las diferentes 

fases de crecimiento de G. catenatum. Observaron diferencias en la composición de 

toxinas con respecto a la edad del cultivo solamente en las muestras de Mazatlán y 

La Paz (Band-Schmidt et al., 2006). 
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En las lagunas costeras, se han realizado algunos trabajos sobre la presencia de 

microalgas en estos cuerpos de agua. Ibargüen-Zamudio (2006), estudió la 

composición, variación y abundancia del fitoplancton en tres sistemas lagunares de 

Sinaloa. Encontró organismos formadores de mareas rojas, tales como Prorocentrum 

mexicanum, Polykrikos kodofoidii y Chattonella sp., asociados a la presencia de 

drenes acuícolas y descargas de aguas residuales urbanas. 

 

Alonso-Rodríguez et al. (2008), hicieron un catálogo de microalgas de las lagunas 

costeras de Sinaloa, en el cual, enumeran a los organismos de este tipo que se han 

encontrado en diferentes sistemas lagunares del estado y entre ellos se encuentran 

especies productoras de toxinas (Tabla 4).  

Tabla 4. Presencia de microalgas productoras de biotoxinas en lagunas costeras de 
Sinaloa (modif. de Alonso-Rodríguez et al., 2008). 

Especie Toxina Laguna 
Pseudonitzschia sp. ASP EC, SMOT, SINM, SMLR, AEP, CEU (Ll, SF) 
Pseudonitzschia pungens ASP EC, SMOT, SINM, SMLR, AEP, CEU (S, Ll) 
Gymnodinium catenatum PSP SINM, URI (SF) 
Alexandrium sp. PSP EC, SMOT, SMLR (Ll, SF) 
Pyrodinium bahamense 
var. bahamense 

PSP EC, SMOT (S) 

El Colorado, EC; Santa María-Ohuira-Topolobampo, SMOT; San Ignacio-Navachiste-Macapule, SINM; 
Santa María-La Reforma, SMLR; Altata-Ensenada del Pabellón, AEP; Ceuta, CEU; Urías, URI S, 
secas; Ll, lluvias; SF, secas frías. 
 

García-Mendoza et al. (2009), analizaron una proliferación de diatomeas tóxicas del 

género Pseudo-nitzschia spp. en la bahía Todos Santos, lo cual constituyó el primer 

registro de la distribución de especies tóxicas de Pseudonitzschia y de ácido domoico 

(AD) en las costas orientales de Baja California. 

 

Actualmente, no se han encontrado estudios publicados de biotoxinas realizados en 

las lagunas costeras de Sinaloa, aún cuando se conoce la presencia y florecimientos 

de microorganismos productores de toxinas del tipo PSP en estos ecosistemas. De 

igual forma, hay un vacío en el conocimiento acerca de la presencia de especies del 

género Pseudonitzschia, productoras de ácido domoico (toxinas tipo ASP) en las 

lagunas costeras que constituyen el área de estudio. 
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3. PROBLEMA 

 

En Sinaloa existen diez sistemas lagunares costeros, en los que el desarrollo de 

diversas actividades y la urbanización de zonas aledañas están asociados a la 

contaminación. Un tipo de contaminantes que se presenta con mayor frecuencia son 

los metales pesados; además de la presencia de microalgas potencialmente tóxicas 

productoras de biotoxinas marinas. Sin embargo, no existe un trabajo comparativo 

reciente sobre estos contaminantes que incluya a los complejos lagunares y que 

permita diagnosticar el estado actual de los mismos. Por lo que este trabajo pretende 

evaluar los niveles de metales pesados (Cd, Cu, Hg, Pb y Zn) y biotoxinas marinas 

(amnésicas y paralizantes), mediante el biomonitoreo de ostiones recolectados en 

siete sistemas lagunares. 
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4. HIPÓTESIS 

 

(1) Considerando las descargas fluviales y los efluentes pluviales, se espera 

encontrar diferencias en las concentraciones de metales pesados en los ostiones de 

los sistemas lagunares de Sinaloa, determinándose las mayores concentraciones 

durante la temporada de lluvias, debido a los aportes desde la cuenca de drenaje. 

 

(2) Dadas las diversas actividades que se realizan en las zonas aledañas a las 

lagunas costeras de Sinaloa (e.g. pesquerías, agricultura, ganadería, acuacultura y 

turismo), se espera encontrar diferencias en las concentraciones de metales pesados 

en los ostiones de los sistemas lagunares, determinándose las mayores 

concentraciones en los sistemas donde se presentan un mayor número e intensidad 

de tales actividades. 

 

(3) Además de estos dos factores, la concentración de metales pesados en los 

ostiones depende también de las concentraciones de estos metales en las aguas a 

las que se exponen, que a su vez, va a depender de la tasa de dilución y tasa de 

renovación de las aguas de cada sistema lagunar. 

 

(4) Dado que en las cuencas de drenaje y zonas aledañas a las lagunas costeras de 

Sinaloa se realizan actividades como la agricultura, ganadería y acuacultura, las 

cuales generan grandes cantidades de nutrientes, se tienen condiciones que 

favorecen la presencia de organismos productores de biotoxinas. Estos compuestos 

al ser filtrados, son acumulados por los ostiones de los sistemas lagunares, por lo 

que se espera detectar toxinas paralizantes y amnésicas en la época de mayor 

abundancia de las microalgas productoras (invierno-primavera), la cual corresponde 

a los muestreos de la temporada de secas. 
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5. OBJETIVOS 

 

5.1. Objetivo general 

Evaluar la contaminación por metales pesados y biotoxinas marinas mediante el 

análisis del tejido blando de ostiones de mangle Crassostrea corteziensis, 

recolectados en treinta estaciones selectas de siete sistemas lagunares de Sinaloa 

para las épocas de secas y de lluvias. 

 

5.2. Objetivos específicos 

(1) Determinar las concentraciones de cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc, 

mediante espectrofotometría de absorción atómica (horno de grafito, flama y 

generación de vapor en frío) en tejido blando de ostiones recolectados en treinta 

estaciones selectas de siete sistemas lagunares de Sinaloa para las épocas de 

secas y lluvias.  

 

(2) Detectar la presencia y analizar las concentraciones así como los perfiles de 

toxinas paralizantes mediante cromatografía líquida de alta resolución, con 

detección de fluorescencia (HPLC-FD). 

 

(3) Detectar la presencia y analizar las concentraciones de toxinas amnésicas 

mediante cromatografía líquida de alta resolución, con detección ultravioleta 

(HPLC-UV). 

 

(4) Comparar los niveles encontrados de los grupos de contaminantes con los límites 

que señalan las normas nacionales e internacionales. 

 

(5) Realizar un análisis comparativo de los resultados por época climática y por 

estación de muestreo en cada sistema lagunar con objeto de categorizar los 

diferentes sistemas lagunares, así como para identificar sitios críticos y sitios con 

baja o nula contaminación. 
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6. AREA DE ESTUDIO 

 

Sinaloa se ubica entre los 27°02’ – 22°29’ N y 105°23’ – 109°28’ O, cuenta con una 

superficie de 58, 092 Km2 y 640 Km de línea de costa (INE-SEMARNAT, 2000), así 

como 221,600 ha de lagunas costeras. En su planicie costera se presentan 11 ríos y 

242 arroyos de flujo temporal que en conjunto transportan un promedio de 

15,200,000 m3 anuales. Entre las actividades antropogénicas que se desarrollan en 

el estado de Sinaloa y que aportan contaminantes e impactan a los ecosistemas 

terrestres y acuáticos, sobresalen la agricultura, ganadería, acuicultura, pesca, 

minería, turismo y asentamientos humanos (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Características generales de algunos sistemas lagunares de Sinaloa (modif. 
de Páez-Osuna et al., 2000; 2007). 
Sistema 
Lagunar 

Localización Descripción del sitio y sus alrededores 

EC 
25º39’ - 25º47’ N; 
109º16’ - 109º24’ O 

Pesquerías, agricultura intensiva, drenaje urbano, 
descargas del río Fuerte 

SMOT 
25º32’ - 25º36’ N; 
108º50’ - 109º15’ O 

Pesquerías, agricultura intensiva, industria, drenaje 
urbano 

SINM 
25º22’ - 25º35’ N; 
109º05’ - 108º45’ O 

Pesquerías, granjas de camarón, agricultura 

SMLR 
25º20’ - 24º40’ N; 
107º27’ - 108º00’ O 

Pesquerías, granjas de camarón, agricultura 
 

AEP 
24º18’ - 24º40’ N; 
107º27’ - 108º00’ O 

Pesquerías, granjas de camarón, agricultura 
intensiva, drenaje urbano, descargas del río Culiacán 

CEU 
24º00’ - 24º15’ N; 
107º05’ - 107º27’ O 

Pesquerías, granjas de camarón, agricultura, 
comunidades rurales 

URI 
23º09' - 23º12' N; 
106º18' - 106º25' O 

Pesquerías, granjas de camarón, industrias, drenaje 
urbano, planta termoeléctrica 

ST 
21º33'53.3’’N; 
105º19'57.1’’O 

Reducida actividad antropogénica, huertos de frutas 
tropicales y comunidades rurales  

El Colorado (EC), Santa María-Ohuira-Topolobampo (SMOT), San Ignacio-Navachiste-El Macapule 
(SINM), Santa María-La Reforma (SMLR), Altata-Ensenada del Pabellón (AEP), Ceuta (CEU), Urías 
(URI), Sitio Testigo (ST; Estero del Rey, San Blas, Nayarit). 
 

La agricultura en los últimos años representa una producción de alrededor de 9.4 

millones de toneladas que se cosechan de la siembra de cerca de 1.25 millones de 

ha; los principales productos de acuerdo a la superficie dedicada al cultivo, son: 

maíz, sorgo, frijol, garbanzo, trigo, cártamo, algodón, tomate, chile verde, papa, 
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pastos y caña de azúcar. En cuanto a la ganadería, en sus diversas modalidades 

está representada aproximadamente -por ejemplo para el 2006- por una existencia 

entre las diferentes especies de 1’600,000 bovinos, 166,900 porcinos, 227,700 

ovicaprinos, 58,700 caballos, 62,800 mulas y asnos, 83’837,500 pollos de engorda, 

73,300 guajolotes, patos y gansos, y 2’981,500 aves de pastura. La acuicultura es 

predominantemente de cultivo de camarón, por ejemplo en 2007, se sembraron 

cerca de 41,000 ha y se cosecharon 33,400 ton de camarón. En este estado, la 

pesca es una de las más desarrolladas del país, la flota pesquera camaronera está 

integrada por alrededor de 670 embarcaciones mayores. Sinaloa posee el primer 

lugar en ingreso de divisas por productos pesqueros y contribuye con el 33 % de 

camarón, 32 % del atún, y 9 % de la sardina de la producción nacional. La minería en 

el estado de Sinaloa se remonta hacia mediados del siglo XVI. Durante más de 200 

años, la técnica de beneficio empleada fue el amalgamiento con mercurio y a partir 

de 1902 se cambió por el método de cianuración. La producción anual del estado en 

el año 2005 fue de 740 Kg de oro, 6,600 Kg de plata y 41 ton de plomo. La red 

hotelera de Sinaloa en 2005 estaba constituida por 329 establecimientos con 15,500 

habitaciones y dicha infraestructura sigue en crecimiento. Más de la mitad de los 

hoteles son clasificados de 4 y 5 estrellas. El principal centro turístico es Mazatlán 

con 1’500,000 visitantes hospedados en 2009 (Green-Ruíz et al., 2009). 
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7. MATERIALES Y METODOS 

 

7.1. Muestreos 

Se llevaron a cabo dos campañas de muestreo, la primera en el mes de octubre 

(temporada de lluvias, 2008) y la segunda en los meses de abril y mayo (temporada 

de secas o estiaje, 2009; Tabla 6).  

 
Tabla 6. Localización de los sitios y fechas de muestreo. 
Sistema 
lagunar 

Fechas de muestreo Clave de 
estación 

Localización 
(Coordenadas) Lluvias Secas 

EC 9-oct-2008 16-abr-2009 

EC1 
EC2 
EC3 
ECc 

25º45’25.1’’N; 109º20’12.6’’O 
25º44’29.2’’N; 109º19’00.8’’O 
25º39’16.7’’N; 109º17’45.1’’O 
25º43’37.9’’N: 109º23’53.4’’O 

SMOT 9-oct-2008 16-abr-2009 

SMOT4 
SMOT5 
SMOT6 

SMOT7, 7’

25º39’33.2’’N; 109º11’20.5’’O 
25º36’50.2’’N; 109º11’00.8’’O 
25º35’37.1’’N; 109º04’14.3’’O 
25º37’38.7’’N; 109º01’45.8’’O 

SINM 10-oct-2008 17-abr-2009 

SINM8 
SINM9 
SINM10 
SINM11 

25º26’23.6’’N; 108º54’35.9’’O 
25º31’36.7’’N; 108º49’06.7’’O 
25º26’31.6’’N; 108º46’49.3’’O 
25º24’43.8’’N; 108º45’01.4’’O 

SMLR 16-oct-2008 23-abr-2009 

SMLR12 
SMLR13 
SMLR14 
SMLR15 
SMLR16 
SMLRc 

25º09’22.4’’N; 108º15’12.9’’O 
25º05’13.5’’N; 108º14’09.5’’O 
24º49’33.6’’N; 108º05’27.0’’O 
24º51’26.7’’N; 108º00’12.5’’O 
24º45’54.7’’N; 107º59’04.5’’O 
24º49’33.6’’N; 108º05’27.0’’O 

AEP 17-oct-2008 24-abr-2009 

AEP17 
AEP18 
AEP19 
AEP20 
AEPc 

24º36’31.2’’N; 107º52’31.8’’O 
24º34’17.2’’N; 107º48’11.0’’O 
24º27’56.2’’N; 107º38’55.4’’O 
24º28’32.9’’N; 107º32’09.2’’O 
24º28’29.3’’N; 107º48’20.0’’O 

CEU 23-oct-2008 30-abr-2009 

CEU21 
CEU22 
CEU23 

CCg, CCc 

24º08’39.0’’N; 107º10’43.0’’O 
24º10’15.9’’N; 107º17’14.1’’O 
24º04’11.6’’N; 107º05’25.7’’O 
24º05’31.9’’N; 107º09’13.7’’O 

URI 28-oct-2008 8-may-2009 
URI24 
URI25 
URI26 

23º11’05.3’’N; 106º21’58.5’’O 
23º09’57.0’’N; 106º20’09.3’’O 
23º09’11.9’’N; 106º18’37.7’’O 

ST 2-oct-2008 16-may-2009 ST 21º33'53.3’’N; 105º19'57.1’’O 
c, ostiones de cultivo C. corteziensis; g, ostiones de cultivo C. gigas. 
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Se recolectaron de forma manual muestras representativas de ostiones de mangle 

Crassostrea corteziensis (dos réplicas de 25 individuos c/u) de tallas dentro del 

intervalo de 4 a 6 cm de longitud en las estaciones de las lagunas costeras elegidas 

(Permiso de Pesca de Fomento No. DGOPA. 11686.291008.3083). Cada localidad, 

dependiendo del tamaño, fue representada por un total de entre 3 a 6 estaciones. 

Los organismos se lavaron con agua de la boca de la misma laguna donde fueron 

recolectados y se dejaron en depuración durante un tiempo de entre 24 y 36 horas, 

para eliminar la contaminación potencial proveniente de sus branquias y tracto 

intestinal. Por otra parte, además de los ostiones recolectados en las raíces de mangle, 

también se recolectaron ostiones de cultivo C. gigas y C. corteziensis (esta especie sólo 

se encontró en cultivo en la laguna de Ceuta) en las lagunas donde había granjas de 

estos organismos, que presentaron tallas y pesos mayores y se analizan por separado 

en la sección correspondiente. En cada sitio de muestreo se registraron la salinidad 

(refractómetro portátil Shimadzu 2000C) y la temperatura (termómetro de inmersión 

Brannan). Además, se registraron las coordenadas de cada sitio, mediante un equipo 

GPS portátil (Magellan Explorist 200). 

 

7.2. Preparación de los organismos y biometrías 

En el laboratorio, los ostiones se separaron y se lavaron con agua corriente y cepillo 

para eliminar el sedimento, conchas adheridas, epifauna y restos de mangle. Se 

seleccionaron y separaron los organismos con base a su talla, incluyendo siempre 

que fue posible individuos de entre 40 y 60 mm de longitud. Posteriormente, se 

registraron la talla (mm) y peso total (g), así como el peso del tejido blando (g) de 

cada organismo. Además, a partir de estos datos se obtuvo el índice de condición 

(IC) de los ostiones muestreados, el cual fue determinado de acuerdo a Walne y 

Mann (1975): IC = (peso seco del tejido blando (g) x 1000) / peso seco de la concha 

(g). Los datos procedentes de estas biometrías, así como los datos de campo 

(salinidad, temperatura), fueron analizados a fin de integrar de una mejor forma la 

información sobre las concentraciones de metales pesados y biotoxinas marinas y 

relacionarla con tales factores bióticos y abióticos. Las muestras compuestas por el 

tejido blando de cada grupo de 25 ostiones fueron homogenizadas, congeladas y 
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Por ello, durante el muestreo, adicionalmente se tomó un organismo de cada tipo 

morfológico de aquellos sitios en donde así se presentaban, con el fin de realizar un 

análisis de ADN (ácido desoxirribonucleico) para poder corroborar la especie a la que 

pertenecían. De tales ostiones se obtuvieron cortes de sus láminas branquiales y del 

manto, los cuales fueron conservados en frascos de vidrio con etanol puro y se 

mantuvieron en refrigeración (4 °C). Este análisis se realizó en el laboratorio de 

Biología Molecular en el Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo A.C. 

(CIAD) de Mazatlán, con la asesoría de la Dra. Silvia Alejandra García Gasca y el 

apoyo del personal técnico del laboratorio, M. en C. Rubí Hernández Cornejo. 

 

Para hacer la extracción de ADN, se incubó el tejido de la branquia y el manto en 400 

L de buffer de lisis y 20 L de proteinasa K a 65 °C durante 30 min (incubándose 20 

min, macerando e incubando 10 min más). Posteriormente, se añadieron 200 L de 

cloruro de sodio saturado y se agitó vigorosamente. Posteriormente, se incubó en 

hielo (10 min) y se centrifugó (10,000 rpm, 10 min). Se transfirió el sobrenadante 

(500-600 L) a un tubo Eppendorf con 1 mL de etanol absoluto y se invirtió el tubo 

varias veces para precipitar el ADN. Finalmente, el ADN es transferido a otro tubo 

con 100 L de solución TE y es re-suspendido lentamente (Miller et al., 1988). 

 

Una vez hecha la extracción de ADN, se amplificó por PCR (reacción en cadena de 

la polimerasa) un fragmento de aproximadamente 550 pares de bases, utilizando los 

iniciadores universales 16Sar-L, R. Una vez obtenidos los productos de PCR, se 

realizó la electroforesis para verificar la extracción con la presencia de una única 

banda intensa. Posteriormente, se enviaron las muestras de ADN al laboratorio 

Macrogen Inc. en Corea, para su purificación y secuenciación, en algunos casos en 

los que había duda se solicitó una re-secuenciación. Una vez recibidos los 

resultados, se llevó a cabo el análisis de las secuencias, se compararon con las 

secuencias de especies del género Crassostrea del banco de datos GenBank. Las 

secuencias se editaron con el software Bioedit, se generó el árbol filogenético con 

MEGA 4 (Tamura et al., 2007), se utilizó el algoritmo de Neighbor-Joining (Saitou y 

Nei, 1987) y la prueba de filogenia con el método de re-muestreo (bootstraping). 
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220) para determinar las concentraciones de cada uno de los metales: Cd, Cu y Pb 

por detección con horno de grafito (HG, VARIAN modelo GTA-110), Zn por detección 

con flama y Hg por generación de vapor en frío (GVF, VARIAN modelo VGA-110). 

 

7.5. Análisis de biotoxinas 

Ambos tipos de análisis se llevaron a cabo en un equipo de cromatografía líquida de 

alta resolución (HPLC; Varian Prostar) provisto con dos bombas isocráticas (Prostar 

210), una bomba cuaternaria (Prostar 220) y un auto-muestreador (Prostar 410). Se 

utilizaron los materiales de referencia correspondientes, según el tipo de análisis. En 

el caso de las toxinas del tipo PSP se utilizaron los estándares CRM-C1y2, CRM-

dcGTX2y3-b, CRM-dcNEO-b, CRM-dcSTX, CRM-GTX1y4-c, CRM-GTX2y3-c, CRM-

GTX5-b, CRM-NEO-c, CRM-STX-e; los cuales se adquirieron en National Research 

Council (NRC). Para el análisis de toxinas del tipo ASP se utilizó un estándar de 

ácido domoico (AD; NRC, 2005) del cual se hicieron las diluciones correspondientes 

para establecer la curva de calibración (concentraciones de 1, 2.5, 5, 10 y 15 g/mL).  

 

7.5.1. Toxinas del tipo ASP 

Para el estudio de las toxinas amnésicas (ASP), el análisis se realizó en tejido 

congelado homogeneizado. Se pesaron 4 g del tejido y se colocaron en tubos Falcon 

con capacidad de 50 mL. Posteriormente, se añadieron 16 mL del solvente de 

extracción, el cual consiste, en este caso, de una mezcla de metanol-agua (1:1, v/v). 

Se llevó a cabo una homogenización (3 min en vortex), una posterior centrifugación 

(3,000 g, 10 min) y finalmente, se filtró el sobrenadante (acrodisco 0.45 m). 

 

El límite de detección por cromatografía líquida de alta resolución con detección 

ultravioleta (HPLC-UV) para el ácido domoico (AD) es de 10 a 80 g Kg-1, 

dependiendo de la sensibilidad del detector de radiación UV. En el tejido, este límite 

depende también del método de extracción y limpieza. Si los extractos crudos 

(metanol- agua, en este estudio) se analizan sin limpieza, el límite práctico de 

cuantificación es de 1 g g-1 (ppm). Esto es conveniente para la mayoría de los 

laboratorios de reglamentación relacionados con la detección de los niveles de 
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Además de la implementación de los métodos analíticos para la detección de toxinas, 

se hicieron observaciones al microscopio de las muestras de agua que se 

recolectaron en los sitios de muestreo, con el fin de determinar la presencia/ausencia 

de organismos productores de los dos tipos de toxinas analizadas. 

 

7.5.2. Toxinas del tipo PSP 

Para el análisis de toxinas paralizantes (PSP) de las muestras de la temporada de 

lluvias, se empleó el método de HPLC ión-par con oxidación post columna (Hummert 

et al., 1997; Yu et al., 1998). Las toxinas PSP, mediante un proceso de oxidación, 

desarrollan fluorescencia, por lo que para su detección se utilizó un detector de 

fluorescencia (FD; Prostar 363), el cual está integrado a una estación de trabajo con 

el software Galaxie v. 1.9 multi-instrumentos. Se utilizó un reactor que consiste en un 

termo-baño (Precisión) con termómetro de inmersión. La fase estacionaria es una 

columna C18 Pursuit Varian de 250 mm x 4.6 mm, con temperatura de 25 ± 3 °C. 

Para la fase móvil se utilizaron las soluciones: (A) 98.5 % [Ac. Octanesulfónico (sal 

sódica) 11 mM + ácido fosfórico 40 mM, pH ajustado a 6.9 con NH3] + 1.5 % de 

tetrahidrofurano, (B) 83.5 % [Ac. Octanesulfónico (sal sódica) 11 mM + ácido 

fosfórico 40 mM, pH ajustado a 6.9 con NH3] + 15 % de acetonitrilo + 1.5 % de 

tetrahidrofurano y (C) 98.5 % [ácido fosfórico 40 mM, pH ajustado a 6.9 con NH3] + 

1.5 % tetrahidrofurano. Tanto las soluciones de la fase móvil, como las soluciones 

utilizadas para la derivatización y los extractos de las muestras fueron previamente 

filtradas en membranas GF/F (0.45 y 0.22 m) y de-gasificadas mediante 

ultrasonicación durante 20 minutos previo al análisis. 

 

Se pesaron 0.2 g de muestra de tejido de ostión liofilizado y molido y se llevó a cabo 

la extracción añadiendo el solvente, en este caso, ácido acético 0.03 N (4 mL). Se 

agitó la muestra con el solvente (1 min en vortex), seguida de una primera 

homogenización (10 min en baño ultrasónico), con un reposo de 30 min, y una 

segunda homogenización (10 min en baño ultrasónico). Posteriormente, la muestra 

se centrifugó (10 min, 3,000 rpm) y finalmente, se filtró el sobrenadante en 

acrodiscos (0.2 m), obteniéndose de esta manera los extractos sin hidrolizar. 
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Simultáneamente, se prepararon blancos de reactivos de extracción y de hidrólisis 

siguiendo el mismo procedimiento que se realizó con las muestras. Se procedió a la 

inyección de blancos, estándares y muestras, utilizando un volumen de 20 L. La 

derivatización post-columna por oxidación se llevó a cabo con una disolución de 

ácido periódico 10 mM e hidróxido de amonio 550 mM acidificada con HNO3 1 M 

hasta obtener un pH entre 2 y 3, utilizando como reactor un tubo de teflón de 0.5 mm 

de diámetro interno y 10 m de longitud, llevando a cabo la reacción a 50°C. La 

detección de fluorescencia se realizó fijando una longitud de onda de 330 nm en 

excitación y 395 nm en emisión. 

 

Para el análisis de las muestras de la temporada de secas, se trabajó con el método 

oficial, de acuerdo a la Asociación Oficial de Químicos Analíticos (AOAC, por sus 

siglas en inglés; AOAC, 2005; Lawrence et al., 2005) y con este mismo método, se 

hizo un análisis de muestras compuestas de la temporada de lluvias, para corroborar 

los resultados por este método y con fines comparativos entre ambas temporadas. 

Para la implementación de este método se requiere la preparación de la fase móvil, 

la cual consta de las soluciones: (A) formato de amonio (CH5NO2) 0.1 M y (B) 

formato de amonio (CH5NO2) 0.1M + acetonitrilo 5 % (CH3CN); así como una 

solución de ácido peryódico (H5IO6) para la oxidación pre-columna. Para obtener el 

primer extracto, se colocaron 0.5 g (± 0.1 g) de tejido de molusco homogenizado en 

tubos de polipropileno para centrífuga de 50 mL, se añadió ácido acético 1% (1a. 

limpieza) y esta muestra se llevó a un baño maría (100 °C, 5 min). Posteriormente, 

se le aplicó un shock térmico (baño frío, 5 min), se agitó (vortex, 1 min) y se 

centrifugó (4,500 rpm, 10 min). Finalmente, se separó el sobrenadante en un tubo de 

15 mL. Para obtener el segundo extracto, al residuo sólido del extracto 1 se le 

agregaron 3 mL de ácido acético al 1%, se transfirió a un tubo de centrífuga y se 

agitó (vortex, 1 min). En seguida, se centrifugó (4500 rpm, 10 min), se recuperó el 

sobrenadante en el tubo que contiene el primer extracto, se ajustó el pH a 6.5 y se 

aforó a 4 mL con agua Milli-Q. 
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Una vez obtenidos los cromatogramas, los cálculos de toxinas se realizan 

referenciados a la respuesta de fluorescencia de las concentraciones conocidas de 

las diluciones del estándar (NRC), con las cuales se estableció la curva de 

calibración (0.1, 0.25, 0.5 y 0.75 g/mL). Estas diluciones fueron también sometidas 

a los procesos de oxidación, según el método utilizado en cada temporada de 

muestreo, esto es, oxidación post-columna (método de Hummert et al., 1997 y Yu et 

al., 1998) para los estándares utilizados en el análisis de las muestras de lluvias y 

oxidación pre-columna (método de Lawrence et al., 2005) para los estándares 

utilizados en el análisis de las muestras de la temporada de secas. Para estos 

cálculos se utiliza la fórmula: 

Concentración de toxinas PSP (µg/Kg) = (Ax*Cs*Vx*D*1000)/(As*M)

Donde: Ax = Área del pico de la toxina en el extracto analizado, Cs = Concentración 

del estándar (µg/ml), Vx = Volumen final del extracto analizado (mL), D = Factor de 

dilución, As = Área del pico del estándar, M = Cantidad de muestra (g), 1000 = Factor 

de conversión de µg/g a µg/Kg. 

 

7.6. Análisis estadístico 

Se realizó primeramente un análisis exploratorio de los datos en el programa Excel a 

fin de identificar datos extremos y/o anómalos. Posteriormente, los datos se 

exportaron al programa GraphPad Prism (versión 5.0, San Diego, California, EUA) 

para hacer los análisis correspondientes. Se hicieron pruebas de normalidad a los 

datos morfométricos de los ostiones, a los parámetros de salinidad y temperatura y a 

los datos de los análisis de metales pesados y biotoxinas. Finalmente, se procedió a 

las comparaciones de medias entre los diferentes puntos dentro de cada 

laguna/sistema lagunar, entre los resultados de ambas temporadas de muestreo; así 

como los promedios entre las diferentes lagunas. Tales análisis se hicieron mediante 

pruebas paramétricas y no paramétricas, dependiendo de los resultados de las 

pruebas de normalidad, en cada laguna. Para hacer las comparaciones entre los 

sistemas lagunares, se hicieron pruebas paramétricas, debido a que en la mayoría 

de los casos se evidenció normalidad. 
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Una vez obtenidos los resultados de los cinco metales se compararon con las 

normas correspondientes en cada caso (Tabla 7), con el fin de corroborar que los 

niveles de contaminantes estén dentro de los límites permitidos. También se hicieron 

los cálculos de acuerdo a la ingesta máxima recomendada, para saber la cantidad 

que se podía ingerir de ostiones provenientes de estas lagunas, sin que se presenten 

efectos adversos en la salud humana, debidos a la intoxicación por tales 

contaminantes. 

 
Tabla 7. Límites máximos permisibles (LMP) de metales pesados (g g-1 en base a peso 
fresco), en tejido de moluscos bivalvos, de acuerdo a diferentes legislaciones. 

País Legislación Cd Cu Hg Pb Zn 
México NOM-03 (1993), NOM-242 (2009) 2 NE 1 1 NE 
OMS WHO (1982) 2 10 1 1 100 
USA FDA (1993) 10 NE 0.5 1 NE 
USA NAS* 2 NE 0.5 NE NE 
EEC Codex Alimentarius (1995) 2 NE 1 3 NE 
España NCMBD (1985) 1 20 0.5 3 NE 
Australia TPHR 5.5 30 1 NE 40 
Canadá NE* NE 100 0.5 NE NE 
Japón NE* 1 NE 1 NE NE 
UK FSC* NE NE 0.3 NE 50 

NOM, Norma Oficial Mexicana; OMS, Organización Mundial de Salud (WHO, por sus siglas en inglés); 
USA, Estados Unidos de América; FDA, Food and Drug Administration; NAS, National Academy of 
Sciences; EEC, European Economic Community; NCMBD, Norma de Calidad para Moluscos Bivalvos 
Depurados;TPHR, Tasmanian Public Health Regulation; UK, Reino Unido; FSC, Food Science Council, 
NE, No Especificado; * = información obtenida de Chen et al. (2003). 
 

Finalmente, se hicieron comparaciones con los resultados de estudios similares 

realizados para este tipo de contaminantes tanto en otras regiones de México, como 

de otros países, con el fin de saber, comparativamente, como es el estado de salud 

que prevalece en esta área de estudio, respecto a los cinco metales estudiados y los 

dos tipos de biotoxinas (Fig. 24). 
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talla mínima, esto sólo se reflejó en el promedio de los organismos del sitio 7, 

correspondiente a la laguna de Ohuira (37±6 mm). 

 
Tabla 8. Talla (mm), peso total (g), peso del tejido blando (g) e índice de condición, IC 
(promedio ± desviación estándar) de los ostiones muestreados, durante la campaña 
de lluvias. 

Sitio Grupos Especie Talla Peso 
total 

Peso 
blando 

IC 

EC1 2 C. corteziensis 46±5 14.8±3.7 1.8±0.5 20.7±3.1 
EC2 2 C. corteziensis 47±6 15.2±4.9 1.6±0.5 17.7±1.4 
EC3 2 C. corteziensis 42±5 11.4±3.6 1.4±0.4 22.8±1.7 
SMOT4 2 C. corteziensis 46±6 14.9±5.1 1.9±0.7 25.6±2.0 
SMOT5 2 C. corteziensis 45±7 11.8±5.1 1.6±0.6 28.9±0.3 
SMOT6 2 C. corteziensis 43±7 10.9±4.3 1.6±0.7 29.3±2.4 
SMOT7 2 C. corteziensis 37±6 8.4±4.2 1.2±0.5 29.1±0.4 
SMOT7' 2 S. palmula 47±8 15.9±6.3 2.3±0.7 27.6±2.4 
SINM8 2 S. palmula 47±5 19.7±5.4 2.0±0.7 18.6±3.9 
SINM9 2 C. corteziensis 47±6 15.2±5.0 1.8±0.6 23.1±2.3 
SINM10 1 C. corteziensis 46±6 12.8±4.0 1.9±0.7 31.0* 
 1 S. palmula 47±4 19±5.1.0 2.3±0.7 28.1* 
SMLR11 1 C. corteziensis 42±5 10.7±3.4 1.1±0.3 19.3* 
 1 S. palmula 48±6 22.4±6.1 2.1±0.6 16.1* 
SMLR12 2 C. corteziensis 44±6 10.8±3.7 1.5±0.6 22.4±1.9 
 1 S. palmula 46±7 15.0±7.3 1.9±1.0 22.7* 
SMLR13 2 S. palmula 46±7 17.7±4.7 2.2±0.8 23.7±0.2 
SMLR14 2 C. corteziensis 47±6 11.0±2.7 1.2±0.3 20.2±2.2 
SMLR15 2 S. palmula 49±7 21.6±11.3 2.0±1.2 19.0±1.4 
AEP16 2 C. corteziensis 45±7 13.0±7.3 1.7±1.1 25.8±0.6 
 2 S. palmula 46±6 16.8±6.2 2.0±1.0 25.8±3.1 
AEP17 2 S. palmula 46±4 13.2±4.8 1.2±0.5 24.3* 
 1 C. corteziensis 47±7 10.0±7.7 1.1±0.8 12.4±4.4 
AEP18 2 C. corteziensis 40±4 9.4±3.1 1.2±0.5 25.0±0.5 
AEP19 2 C. corteziensis 43±6 12.2±5.3 1.4±0.7 24.7±2.8 
AEP20 2 C. corteziensis 46±5 16.1±5.2 1.5±0.6 19.5±0.8 
CEU21 2 C. corteziensis 47±6 12.1±6.9 1.4±0.7 20.4±2.1 
CEU22 2 C. corteziensis 46±6 14.2±3.9 2.0±0.6 25.9±3.7 
CEU23 2 C. corteziensis 45±6 12.4±4.2 1.7±0.7 29.8±0.8 
URI24 1 C. corteziensis 44±6 10.5±5.0 1.6±0.8 25.3* 
 1 S. palmula 44±5 12.5±4.2 1.7±0.6 21.9* 
URI25 2 C. corteziensis 47±4 11.2±2.8 1.6±0.4 24.7±2.1 
URI26 2 C. corteziensis 48±4 10.7±2.4 1.8±0.6 25.3±0.7 
ST 2 C. corteziensis 41±7 7.7±4.2 0.9±0.5 32.3±13.3 
*Un solo valor. 
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En la temporada de secas la talla promedio fue de 48.5 ± 2.8 mm, su peso total 

promedio fue de 15.6 ± 4.0 g y su peso del tejido blando fue de 2.2 ± 0.5 g. Nuevamente, 

hubo estaciones en las que uno o ambos grupos de ostiones fueron de la especie S. 

palmula (Tabla 9). 

 
Tabla 9. Talla (mm), peso total (g), peso del tejido blando (g) e índice de condición, IC 
(promedio ± desviación estándar) de los ostiones muestreados, durante la campaña de 
secas. 

Sitio Grupos Especie Talla Peso total Peso 
blando 

IC 

ST 2 C. corteziensis 43±3 7.2±1.6 1.2±0.3 26.7±4.9 
EC1 2 C. corteziensis 50±6 21.0±6.6 2.2±0.8 15.7±1.0 
EC2 2 C. corteziensis 51±6 21.3±6.8 2.6±1.2 22.4±5.0 
EC3 2 C. corteziensis 50±5 16.3±4.4 2.8±0.9 33.6±4.8 
SMOT4 2 C. corteziensis 47±7 14.5±5.8 2.6±1.0 33.0±3.2 
SMOT5 2 C. corteziensis 48±5 15.1±3.7 2.7±0.8 39.7±6.5 
SMOT6 2 C. corteziensis 51±6 17.1±4.9 3.0±1.2 38.8±1.1 
SMOT7 2 C. corteziensis 46±6 15.2±6.2 2.0±01.0 22.6±1.7 
SMOT7' 2 S. palmula 52±7 18.7±6.1 2.3±0.8 22.1±3.1 
SMOT8 2 C. corteziensis 49±7 14.5±6.5 2.1±1.1 23.9±5.3 
SINM9 2 C. corteziensis 50±6 17.4±4.5 2.1±0.7 18.3±4.3 
SINM10 2 C. corteziensis 48±5 14.1±4.0 2.2±0.8 32.1±2.0 
 2 S. palmula 49±6 21.4±4.2 2.7±1.0 25.2±4.4 
SINM11 2 C. corteziensis 51±8 16.1±5.7 2.4±1 28.4±2.1 
SMLR12 2 C. corteziensis 46±5 11.8±3.9 1.9±0.7 28.9±2.6 
SMLR13 2 S. palmula 48±8 12.9±4.7 1.5±0.7 16.5±2.4 
SMLR14 2 C. corteziensis 54±6 17.0±8.6 1.9±0.9 15.2±1.6 
SMLR15 2 C. corteziensis 54±7 26.2±9.7 3.4±1.5 28.0±3.0 
SMLR16 2 C. corteziensis 43±4 10.5±4.8 1.8±0.8 30.6±3.5 
SMLR17 2 C. corteziensis 48±9 15.9±9.7 2.5±1.7 30.8±2.3 
AEP18 2 C. corteziensis 47±4 11.1±3.3 1.6±0.5 21.1±3.3 
AEP19 2 C. corteziensis 44±9 14.6±9.0 2.0±1.1 24.5±3.6 
AEP20 2 C. corteziensis 49±6 17.8±6.5 2.0±0.9 13.9±0.9 
CEU21 1 S. palmula 49±7 16.6±5.9 1.9±0.7 16.8* 
 1 C. corteziensis 48±6 10.8±2.8 1.2±0.5 17.5* 
CEU22 2 C. corteziensis 51±5 18.9±4.6 2.7±0.7 27.6±3.7 
CEU23 2 C. corteziensis 51±7 20.5±7.7 2.8±1.2 26.7±1.9 
URI24 2 C. corteziensis 48±6 10.36±4.8 2.0±1.0 35.2±6.3 
URI25 2 C. corteziensis 46±5 11.9±3.1 1.7±0.6 20.6±0.7 
URI26 2 C. corteziensis 48±5 12.5±5.5 1.7±1.0 17.2±2.3 
*Un solo valor. 
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Aunque hubo variaciones entre las muestras de lluvias y de secas de la mayoría de las 

lagunas, no se encontraron diferencias significativas entre las medias de ambas 

temporadas, lo que se refleja en porcentajes similares tanto para lluvias (79.0 %), como 

para secas (78.9 %), considerando un 80% de humedad en todas las muestras, para 

efectos prácticos. 

 
Tabla 10. Porcentaje de humedad (%) de las muestras de ostiones obtenidas durante 
las temporadas de lluvias y de secas. 

Laguna Lluvias (%) Secas (%) 
EC 78.4 ± 2.1 79.1 ± 1.3 
SMOT 77.7 ± 1.5 78.2 ± 2.3 
SINM 78.1 ± 2.2 78.7 ± 0.3 
SMLR 78.6 ± 1.0 77.7 ± 2.2 
AEP 79.6 ± 1.6 80.6 ± 0.5 
CEU 79.3 ± 1.5 77.2 ± 0.7 
URI 82.5 ± 1.9 80.4 ± 1.3 
ST 77.1 ± 5.3 79.9 ± 0.8 
Promedio 78.9 ± 1.7 79.0 ± 1.3 

 

8.3. Análisis de ADN 

Con los resultados de los análisis de ADN (ácido desoxirribonucleico), se encontró que 

los ostiones en cuya morfología se observa el borde de la valva “liso” (sin ondulaciones), 

coincidieron con el haplotipo “Topolobampo 8” registrado en GenBank (Pérez-Enríquez 

et al., 2008), mismo que puede considerarse una subespecie de C. corteziensis. Por otra 

parte, los organismos de tipo “rugoso” (con ondulaciones en sus valvas) corresponden a 

la especie S. palmula (Fig. 28). Por ello, los datos se analizaron de forma separada, 

según la especie. 
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Tabla 11. Valores certificados, encontrados y porcentajes de recuperación obtenidos 
para cada uno de los metales analizados, con base a peso seco. 

Metal 
Valor certificado 

(g g-1) 
Valor encontrado 

(g g-1) 
Porcentaje de 

recuperación (%) 
Cadmio 0.82±0.16 0.96±0.03 117.4 
Cobre 4.02±0.33 4.58±0.11 113.9 
Mercurio 61.0±3.6* 63.2±9.9* 103.6 
Plomo 1.19±0.18 1.37±0.08 115.2 
Zinc 137±13 163.8±9.7 119.5 

*Valor reportado en g Kg-1, de acuerdo al material de referencia. 
 

Todas las concentraciones de metales están dadas con base a peso seco (80 % de 

humedad promedio para todos los grupos de organismos) para fines de comparación 

con estudios previos; pero para efectos de comparar con los límites máximos 

permisibles, se menciona su equivalencia en peso húmedo. En la Tabla 12 se muestran 

los promedios globales determinados para cada sistema lagunar.  

 

Tabla 12. Promedios globales de las concentraciones de metales (g g-1) determinadas 
en tejido blando de ostión, de los sistemas lagunares estudiados, con base a peso seco. 
Sistema lagunar Cd Cu Hg Pb Zn 
EC 7.65 ± 5.15 63.3 ± 25.3 0.54 ± 0.15 0.74±0.05 920 ± 842 
SMOT 5.56 ± 4.06 25.7 ± 8.1 0.18 ± 0.13 0.30±0.24 1089 ± 891 
SINM 8.39 ± 5.03 112.6 ± 109.1 0.39 ± 0.17 0.65±0.33 685 ± 604 
SMLR 9.02 ± 2.54 36.0 ± 2.0 0.30 ± 0.06 1.64±1.04 226 ± 55 
AEP 6.47 ± 2.80 75.6 ± 11.8 0.52 ± 0.10 2.11±0.37 426 ± 95 
CEU 4.27 ± 1.12 23.1 ± 8.2 0.57 ± 0.19 0.96±0.24 349 ± 29 
URI 1.45 ± 0.75 84.0 ± 11.2 0.17 ± 0.13 1.36±1.14 1745 ± 243 
ST 0.64 ± 0.07 20.7 ± 2.4 0.29 ± 0.08 1.51±0.93 783 ± 149 
LD 0.06 3.6 0.06 0.44 11.3 
LD, límite de detección (2 desviaciones estándar) 

 

Se determinaron los límites de detección, considerando la respuesta del blanco, esto es, 

se obtuvo la desviación estándar de al menos 10 lecturas de absorbancia del blanco y 

se multiplicó por 2 (ya que, estadísticamente, la probabilidad que está dentro de 2 

desviaciones estándar es del 95.4 %).  

 

De manera general, los niveles de las concentraciones promedio determinadas para los 

diferentes metales fueron Zn > Cu > Cd > Pb > Hg para ambos periodos de muestreo. 

En estudios realizados con otras especies de ostiones, también se han encontrado 
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secuencias similares de las presencia de estos metales. Tal es el caso de los niveles de 

Zn > Cu > Cd > Pb determinados para C. iredalei (Azlisham et al., 2009) y C. 

rhizophorae (Amado-Filho et al., 2008) (trabajos en los que no se analizó la presencia de 

mercurio); así como los niveles de Zn > Cu > Cd > Hg determinados en ostiones C. 

gigas (Chen y Chen, 2003). Sin embargo, en trabajos anteriores realizados en la misma 

área de estudio (lagunas costeras de Sinaloa), se han observado algunas variaciones en 

la secuencia de acumulación de estos metales. Osuna-López et al., (1990) y Frías-

Espericueta et al. (2009) encontraron concentraciones de Zn > Cu > Pb > Cd en C. 

corteziensis. 

 

El zinc y el cobre son ejemplos de metales esenciales, razón por la cual se encuentran 

en mayores concentraciones. La elevada acumulación de estos micronutrientes por los 

ostiones permite un equilibrio biológico con su alta utilización en los procesos 

metabólicos de estos organismos. El Zn y Cu presentes en forma de iones (Zn2+, Cu2+) 

actúan como cofactores naturales en las reacciones enzimáticas que ocurren dentro de 

las células y, por lo tanto, los ostiones ingieren altas concentraciones en su dieta. Por el 

contrario, metales no esenciales como Cd, Hg y Pb, al no presentar funciones 

fisiológicas conocidas, están presentes en bajas concentraciones en los tejidos de ostión 

(Silva et al. 2001; Azlisham et al., 2009). 

 

8.4.1. Cadmio 

El promedio global de las concentraciones de Cd (con base a peso seco) para todos los 

sitios y lagunas fue de 5.37 ± 3.20 g g-1. En general, se determinaron mayores 

concentraciones en los sistemas lagunares localizados en el centro y norte de Sinaloa, 

encontrándose diferencias significativas en comparación con los sistemas de CEU y 

URI, localizados en la parte sur (Fig. 29). 
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probablemente al presentarse las surgencias, éstas inciden principalmente en tales 

sitios. Pero, el sitio 9, como se mencionó anteriormente, se encuentra alejado de la boca 

de la laguna, por tal motivo, en este caso las altas concentraciones probablemente 

reflejan una entrada de Cd proveniente de la cuenca de drenaje de este sistema. Este 

resultado coincide con el estudio de Frías-Espericueta et al. (2009) en el cual 

encontraron los contenidos más altos de Cd en muestras de Navachiste. En los otros 

sitios se encontraron concentraciones muy cercanas al límite máximo permisible o 

superiores a éste, al menos en uno de los duplicados (e.g. sitios 8, 18, 20 y 22), pero en 

promedio fueron niveles menores a la concentración límite de la norma nacional (NOM-

242, 2011) e internacional (WHO, 1982). Nuevamente, las mayores concentraciones 

durante esta temporada se observaron en las lagunas de la región centro-norte, y la 

menor concentración promedio (0.8 ± 0.34 g g-1) se encontró en ST, al igual que 

durante la temporada anterior. De igual manera, URI (1.30 ± 0.54 g g-1) fue el único 

sistema con concentraciones comparables a las del sitio testigo (Fig. 31b). Esto indica, 

de alguna manera, que las actividades industriales, la presencia de la termoeléctrica y 

de las granjas de camarón no influyen significativamente en el complejo lagunar para 

aumentar las concentraciones de Cd en URI. 

 

Aunque el Cd se presenta en el ambiente marino en concentraciones muy bajas, la 

mayoría de los organismos marinos, especialmente moluscos y crustáceos, pueden 

acumularlo rápidamente. Dentro del organismo, no se presenta una distribución 

uniforme, sino que se acumula selectivamente en órganos específicos como el hígado, 

el riñón, las branquias y el exoesqueleto (e.g. crustáceos y peces); pero las 

concentraciones en el tejido muscular son de varios órdenes de magnitud menor. La 

forma química del Cd en el ambiente es de gran importancia para su bioacumulación, la 

mayor parte es capturada en forma de cloruro de cadmio (CdCl2), por lo que la salinidad 

puede afectar su especiación; sin embargo, en los organismos los niveles de Cd no sólo 

dependen de factores abióticos, sino de factores bióticos como el metabolismo. En 

algunos estudios se ha observado su depuración por algunos bivalvos, pero otros 

organismos muestran una retención muy efectiva. La formación de metalotioneinas para 

la destoxificación y almacenamiento ha sido observada en una gran variedad de 
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organismos marinos (Ray, 1986). En este sentido, se ha observado una correlación 

positiva entre altas concentraciones de Cd y la presencia de metalotioneinas. Además 

de la excreción, existen otras rutas de eliminación del cadmio, entre las que se incluyen 

la secuestración en estructuras epidérmicas (e.g. plumas, piel, escamas y pelo), así 

como la transferencia de Cd en hembras hacia los huevos y las crías (Burger, 2008). En 

los moluscos bivalvos, además, se ha mostrado una transferencia de metales hacia las 

valvas (e.g. Cd y Zn en capas de calcita y de Pb en capas de aragonita); lo cual confirma 

la suposición de una sustitución de los iones de calcio por estos metales pesados y la 

formación de los respectivos carbonatos que precipitan junto con el carbonato de calcio 

durante los procesos de crecimiento de las valvas de los moluscos analizados (Cotugno 

et al., 1980). En los mejillones también se ha observado la transferencia de algunos 

metales hacia el biso (Szefer y Geldon., 1998; Szefer et al., 2004). 

 

8.4.2. Cobre 

El promedio global de las concentraciones de Cu fue de 55.1 ± 33.9 g g-1. Respecto a 

este metal, la mayor concentración se encontró en SINM (112.6 ± 109.1 g g-1) y, debido 

a su elevada desviación estándar, al hacer el análisis estadístico no se encontraron 

diferencias significativas con el resto de las lagunas. En cambio, se realizó el análisis 

estadístico con los resultados de todas las lagunas sin considerar los datos de SINM y 

se observaron diferencias significativas entre los promedios de concentración (Fig. 32). 

Después de SINM se encuentran AEP y URI también con las mayores concentraciones 

(los dos primeros sistemas localizados en la porción media y URI en el sur de Sinaloa). 

En estudios similares con la misma especie, se han encontrado también las mayores 

concentraciones de Cu en sitios de estos tres sistemas lagunares (Páez-Osuna et al., 

2002; Frías-Espericueta et al., 2009).  
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Por lo que encontraron que las mayores concentraciones para algunos metales 

ocurren cuando los ostiones están en la fase de reposo y las menores 

concentraciones de los mismos metales fueron encontradas cuando los ostiones 

presentaban una marcada actividad gametogénica (Frías-Espericueta et al., 1999). 

 

En ambas épocas de muestreo, los sistemas lagunares donde se presentaron las 

concentraciones más altas de Hg fueron CEU, EC y AEP, aunque en ninguno de los 

sitios de muestreo se encontraron niveles superiores al límite máximo permisible (1 g g-

1; WHO, 1982 y NOM-031, 1993), equivalente a 5 g g-1 de tejido seco. Si bien, en 

ninguno de los sitios se sobrepasó tal límite; las concentraciones de Hg determinadas 

fueron superiores a aquellas encontradas en otras regiones costeras dentro del mismo 

Golfo de California (0.04 g g-1, García-Rico et al., 2010), así como en un estudio 

anterior realizado en URI (0.08 g g-1, Jara-Marini et al., 2008). Durante la época de 

lluvias, las concentraciones determinadas para el ST (0.35 ± 0.04 g g-1) fueron mayores 

que aquellas encontradas en SMOT (0.27 ± 0.04 g g-1) y URI (0.26 ± 0.04 g g-1) y 

comparables con la concentración promedio de SMLR (0.34 ± 0.11 g g-1). Una 

tendencia similar se presentó en las concentraciones de Hg de la temporada de secas, 

aunque con niveles menores (Fig. 37a,b). En este caso, se puede estar presentando un 

enriquecimiento natural por Hg en ST, o bien, sus niveles relativamente altos con 

respecto a los otros sistemas, debido a los aportes atmosféricos y/o a la presencia de 

minerales enriquecidos con mercurio en la cuenca de drenaje. El mercurio se transforma 

fácilmente a especies volátiles y es transportado vía atmosférica, una vez depositado en 

los ambientes acuáticos o terrestres, se bioacumula en la trama alimenticia (Yang et al., 

2008), y de esta forma, se presenta un impacto incluso en áreas prístinas muy alejadas 

de las fuentes de este metal (Yang et al., 2010). 

 

8.4.4. Plomo 

El promedio general de las concentraciones de Pb de todas las lagunas y de las dos 

épocas estudiadas fue de 1.16 ± 0.60 g g-1. Los sistemas con las más altas 

concentraciones de este metal fueron AEP, SMLR y URI (Fig. 38); pero no se 

encontraron diferencias significativas mediante el análisis estadístico, debido a las 
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de este metal, como son los sitios de minería y las concentraciones naturales de los 

suelos de las planicies costeras del Pacífico (Páez-Osuna, 1999; Frías-Espericueta et 

al., 2009). Soto-Jiménez y Flegal (2008) analizaron cinco fuentes potenciales de plomo 

en ecosistemas costeros de la eco-región del Golfo de California y las caracterizaron 

mediante métodos de isotopía, tales fuentes corresponden a: (a) el plomo como 

componente natural de la roca de la Sierra Madre Occidental, (b) el plomo derivado de 

su uso en la combustión de las gasolinas en años pasados, (c) el plomo contenido en 

los fertilizantes aplicados en los valles agrícolas del noroeste de México, (d) el plomo 

liberado por intemperismo, volviéndose parte de los sedimentos de las minas en las 

estribaciones de la Sierra Madre y (e) la influencia de una fuente no-regional de plomo, 

relacionada con las emisiones industriales desde los Estados Unidos. En este último 

estudio, encontraron que cantidades significativas de plomo de origen antropogénico de 

las áreas urbanas pueden ser transportadas hacia los ecosistemas costeros adyacentes 

y que este transporte se produce principalmente por los sistemas de alcantarillado 

(escorrentía urbana y aguas residuales domésticas) y, en menor medida, por la 

deposición atmosférica directa. Aunque, se sabe también que el transporte atmosférico 

es el responsable de la presencia de plomo antropogénico y otros metales, 

presumiblemente originados desde las fuentes industriales, en Sudamérica y las 

regiones polares (Valiela, 2006; Páez-Osuna, 2011). 

 

Los promedios por temporada fueron de 0.78 ± 0.50 y 1.54 ± 0.80 g g-1 de plomo, para 

las temporadas de lluvias y secas, respectivamente; con diferencias significativas en los 

sistemas URI, SINM y SMOT, así como en el ST. Esta tendencia se observó también en 

los estudios previos realizados por Frías-Espericueta et al. (2008) en AEP, Frías-

Espericueta et al. (2009) en CEU; así como en otras regiones del Golfo de California 

(Bahía de Bacochibampo, Sonora; García-Rico et al., 2010). En el sitio testigo, se 

determinaron concentraciones promedio mayores que en todos los sistemas, excepto 

AEP y SMLR (Fig. 39). Al igual que el mercurio, el ciclo del plomo incluye el transporte 

atmosférico. Por lo tanto, aunque en la cuenca de drenaje de este sistema no se 

encuentren fuentes importantes de este metal, sus aguas pueden estar enriquecidas ya 

sea por este transporte o bien, se puede presentar un enriquecimiento natural de Pb a 
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relacionada con la presencia de Pb intemperizado procedente de minerales ricos en este 

metal, o bien, con algún aporte localizado. 

 

8.4.5. Zinc  

La concentración promedio global de Zn para todas las lagunas y las dos épocas de 

muestreo fue de 778 ± 489 g g-1. Los promedios por temporada fueron de 590 ± 577 g 

g-1 (lluvias) y 966 ± 587 g g-1 (secas). En URI se encontraron las mayores 

concentraciones de este metal (Fig. 41). Al igual que en las determinaciones hechas 

para el cobre, se esperaba encontrar las mayores concentraciones de Zn en los 

sistemas de las zonas centro y norte de Sinaloa, mismas que están contempladas entre 

las áreas agrícolas mexicanas más productivas, dedicadas principalmente a la 

agricultura intensiva, en la cual se utilizan cantidades importantes de productos a base 

de Zn para proteger las semillas. A pesar de ello, los valores máximos de este metal se 

encontraron en URI, el cual recibe principalmente las descargas del puerto de Mazatlán, 

así como de su planta termoeléctrica y de los efluentes municipales e industriales. Por lo 

que, tales descargas parecen ser fuentes más importantes de Zn que los efluentes de la 

agricultura, posiblemente, debido a las aguas de desecho provenientes de las industrias 

procesadoras de pescado, ya que los peces marinos son una fuente rica en zinc (Frías-

Espericueta et al., 2009). Los altos niveles de este metal en URI coinciden también con 

los análisis de estudios anteriores (1.467 g g-1, Páez-Osuna et al., 2002 y 2.304 g g-1, 

Frías-Espericueta et al., 2009). Otro factor que influye, es el tamaño relativamente 

pequeño de URI (1,280 ha de espejo de agua), en comparación con los demás sistemas 

lagunares; y la urbanización de sus áreas adyacentes. 
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En cuanto a la correlación Cd-Cu, Azlisham et al. (2009) también obtuvieron una 

correlación positiva entre estos metales, en ostiones de la especie C. iredalei. Para la 

correlación negativa entre Cd y Zn, Burger (2008) señala que puede presentarse un 

aumento en la tasa de captura del cadmio, relacionada con niveles bajos de Zn y otros 

metales (i.e. Fe, Ca) en los organismos. Soto-Jiménez et al. (2001) encontraron esta 

misma correlación negativa Cd-Zn en ostiones C. iridescens recolectados en la bahía de 

Mazatlán, Sinaloa. 

 

Otro factor que puede ayudar a entender la distribución de los metales en las lagunas 

costeras son los procesos hidrodinámicos y de transporte de materiales. Sin un 

entendimiento de estos procesos es difícil predecir en qué lugares se acumularán los 

diferentes tipos de sustancias (Montaño-Ley et al., 2008), tal es el caso de los metales y 

otros contaminantes. Los recambios de agua limitados reducen fuertemente la dilución 

potencial cuando los contaminantes son liberados hacia los sistemas lagunares; estos 

procesos de hidrodinámica dentro de las lagunas costeras básicamente son modulados 

por las mareas oceánicas astronómicas, la geomorfología de las propias lagunas, el 

forzamiento por los vientos y los escurrimientos desde las cuencas de drenaje (Tabla 14; 

Montaño-Ley et al., 2007). 

 

Tabla 14. Características morfométricas e hidrológicas de los sistemas lagunares. 

Sistema 
lagunar 

Espejo de agua 
(has) 

Profundidad 
promedio (m) 

Número y tamaño 
(Km) de bocas 

Lluvia 
(mm) 

EC 14,688 1 – 2 1 (1) 700 
SMOT 20,840 2 – 3 1 (4) 241 
SINM 22,314 4 2 (2 y 1.5) 300 – 400 
SMLR 51,172 7 2 (3.6 y 5.6) 400 – 500 
AEP 23,474 1.5 – 5 2 (2 y 0.5) 640 
CEU 6,737 0.5 – 2 2 (2 y 0.47) 300 
URI 1,280 5 1 (0.15) 800 
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8.4.6. Metales pesados en ostiones de cultivo 

La talla es uno de los factores internos más importantes que afecta las tasas de 

acumulación en tejidos biológicos (Meyer et al., 1998); por ello, fueron recolectados 

especímenes de tallas similares (87±10 mm). La Tabla 15 muestra los datos 

morfométricos de los organismos y cada valor es el promedio de un grupo de 25 

ostiones.  

 

Tabla 15. Datos morfométricos (promedio ± desviación estándar) de los ostiones 
recolectados en granjas de cultivos ostrícolas. 
Laguna 
costera 

Campaña de 
muestreo 

Especie/ 
Grupo 

Longitud
(mm) 

Peso total 
(g) 

Peso TB IC 
 

EC lluvias 
lluvias 

Cg/A 
Cg/B 

90±9 
92±7 

73.3±12.0 
75.8±12.1 

11.4±2.8 
11.2±2.9 

36.8±9.0 

SMLR lluvias 
lluvias 

Cg/A 
Cg/B 

79±6 
76±8 

54.9±6.4 
51.4±5.8 

7.9±1.6 
7.7±1.9 

34.7±9.0 

secas 
secas 

Cg/A 
Cg/B 

79±7 
81±7 

55.5±11.4 
56.7±11.5 

12.1±3.5 
12.2±2.7 

33.6±6.8 

ALT secas 
secas 

Cg/A 
Cg/B 

93±9 
92±6 

63.1±7.8 
63.4±7.4 

13.7±2.6 
13.3±2.5 

35.2±8.7 

CEU lluvias 
lluvias 

Cg/A 
Cg/B 

84±6 
86±7 

61.4±12.5 
57.8±7.9 

8.8±2.8 
6.6±2.1 

55.8±16.1 

secas 
secas 

Cg/A 
Cg/B 

97±10 
99±8 

47.7±5.9 
50.8±8.1 

10.6±2.2 
10.9±2.2 

54.8±12.1 

lluvias 
lluvias 

Cc/A 
Cc/B 

75±6 
79±7 

63.0±9.3 
65.0±9.8 

7.7±1.9 
8.3±2.2 

55.5±10.5 

secas 
secas 

Cc/A 
Cc/B 

82±10 
84±8 

71.6±14.8 
74.8±13.0 

13.7±3.8 
14.8±4.3 

53.1±10.0 

Cg, Crassostrea gigas; Cc, Crassostrea corteziensis; TB, tejido blando; IC, índice de condición. 
 

Las muestras fueron recolectadas de tallas similares en ambas campañas de muestreo, 

por lo que el peso total también fue similar en ambas temporadas. Por el contrario, el 

peso del tejido blando fue más alto en las muestras de la estación de secas, cuando el 

índice gonadal (proporción entre el peso seco de la gónada y el peso seco del tejido 

somático) es mayor (Páez-Osuna et al., 1995), lo cual ya ha sido observado antes 

también en ostiones C. rhizophorae (Rebelo et al., 2005). 

 

Las concentraciones de metales en tejido blando de ostiones de cultivo, al igual que en 

los ostiones recolectados del mangle, fueron Zn > Cu > Cd > Pb > Hg. En la Tabla 16 se 
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Se hicieron también análisis de correlación (coeficiente de Pearson) entre los cinco 

metales estudiados (Tabla 18) y los resultados mostraron correlaciones significativas (p 

< 0.05) entre el Hg y los otros metales; así como entre Pb-Cu (0.928) y Pb-Zn (0.798). 

Estas dos últimas correlaciones coinciden con las determinadas anteriormente en la 

misma especie de ostiones recolectados en la bahía de Mazatlán, Sinaloa (Jara-Marini, 

2008). Tales correlaciones indican que los metales involucrados presentan propiedades 

físicas y/o químicas similares (Szefer et al., 1994). 

 
Tabla 18. Matriz de correlación entre los cinco metales analizados en ostiones de cultivo 
C. gigas; n = 6 (sitios muestreados); valor r de tablas = 0.729 (p<0.05). 
 Cd Cu Hg Pb Zn 
Cd 1     
Cu  1    
Hg  0.884 1   
Pb  0.928 0.863 1  
Zn   0.897 0.798 1 
 

En cuanto a las muestras de Ceuta, ambas especies (C. gigas y C. corteziensis) fueron 

recolectadas de la misma granja (sitio); por lo tanto, estuvieron bajo las mismas 

condiciones y expuestas a los mismos niveles de metales. Aunque se contó con un 

limitado número de muestras recolectadas (n=8), el análisis entre las dos especies 

mostró correlaciones positivas para Cu, Hg, Pb y Zn (p < 0.05); así como una correlación 

negativa respecto al Cd (p < 0.10). 

 
Tabla 19. Ecuaciones que muestran la correlación entre C. corteziensis y C. gigas 
respecto a sus niveles de acumulación de los cinco metales analizados. 
Metal Ecuación r p 

Cd y = -1.00x + 13.62 -0.89 < 0.10 
Cu y = 0.48x + 2.51 0.97 <0.05 
Hg y = 0.62x + 0.08 0.99 <0.05 
Pb y = 0.35x + 0.08 0.97 <0.05 
Zn y = 0.35x + 62.21 0.99 <0.05 
X, concentraciones de C. gigas; Y, concentraciones de C. corteziensis. 

 

Las ecuaciones obtenidas (Tabla 19, Fig. 50), pueden ser útiles en programas de 

biomonitoreo para la inter-comparación de niveles de metales entre diferentes sitios 

donde se encuentren estas especies. 
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Canadá (Widmeyer et al., 2008); pero comparables e, incluso, menores a los altos 

niveles que se han presentado en sitios de Japón (Shulkin et al., 2003). Los niveles de 

cadmio de la especie C. corteziensis, fueron superiores a los determinados 

anteriormente en las mismas áreas de estudio, así como en otras zonas del Pacífico 

mexicano (Frías-Espericueta et al., 1999, 2009; Páez-Osuna et al., 2002; Jara-Marini et 

al., 2008). 

Los niveles de cobre determinados para C. gigas, son inferiores a los de sitios de países 

asiáticos como Taiwán (Chen et al., 2003) y Japón (Shulkin et al., 2003); pero 

comparables a sitios de Marruecos (Maanan et al., 2008), Brasil (Silva et al., 2006) y 

Canadá (Widmeyer et al., 2008). Para los ostiones C. corteziensis, los resultados de 

cobre son comparables o inferiores a los de algunos estudios previos de la misma zona. 

 
Tabla 20. Intervalos de concentración de Cd, Cu, Pb y Zn (g g-1, con base a peso 
seco) en especies del género Crassostrea determinadas para sitios de México y 
regiones de otros países. 
Especie Cd Cu Pb Zn Area de estudio 
Cg 0.3-2.4 34-1115 ND 243-1606 Bahía Chi-ku, Tai-shi, 

Tapeng, Taiwan (1) 
Cg 0.6-9.4 3.6-42.1 1.2-7.4 28-672 Laguna Oualidia, 

Marruecos (2) 
Cg 1.3-2.3 18.0-39.0 ND 967-2028 Estuario Potengi, 

Brasil (3) 
Cg 4.7-27.2 250-6576 4.1-36.0 1683-7262 Bahía Ussuriyskiy, 

Japón (4) 
Cg 2.3-3.0 36.3-66.1 0.6-1.1 414-478 Sonda Baynes, 

Canada (5) 
Cg  4.9-13.9 9.1-58.0 0.5-2.1 113-478 Lagunas costeras, SE G. 

de California, México (10) 
Cc 1.5-7.4 17.5-166.3 4.1-9.4 245-2304 Lagunas costeras, SE G. 

de California, México (6) 
Cc ND 15.4-216 3.6-7.6 442-1595 Costa del Pacífico de  

México (7) 
Cc 0.2-0.6 33.6-44.9 0.3-1.9 263-382 Laguna de Urías, 

México (8) 
Cc 0.9-3.4 12.1-31.1 0.3-3.6 248-768 Estuario San Cristobal, 

México (9) 
Cc 4.2-5.5 5.5-18.4 0.2 - 0.7 114-226 Lagunas costeras, SE G. 

de California, México (10) 
Cg, Crassostrea gigas; Cc, Crassostrea corteziensis; (1) Chen y Chen (2003); (2) Maanan (2008); (3) Silva 
et al. (2006); (4) Shulkin et al. (2003); (5) Widmeyer et al. (2008); (6) Frías-Espericueta et al. (2009); (7) 
Páez-Osuna et al. (2002); (8) Jara-Marini et al. (2008); (9) Frías-Espericueta et al. (1999); (10) Este estudio; 
(ND) No determinado. 
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Las concentraciones de plomo en C. gigas fueron inferiores a las de sitios de Marruecos 

(Maanan et al., 2008) y Japón (Shulkin et al., 2003); pero superiores a las determinadas 

en sitios costeros de Canadá (Widmeyer et al., 2008). En el caso de C. corteziensis, las 

concentraciones estuvieron por debajo de los niveles determinados previamente en los 

mismos sitios y en otras zonas costeras del Pacífico mexicano (Frías-Espericueta et al., 

2009; Páez-Osuna et al., 2002; Jara-Marini et al., 2008; Frías-Espericueta et al., 1999).  

Los niveles de zinc en C. gigas fueron comparables a los que se determinaron en 

ostiones de Marruecos (Maanan et al., 2008), pero inferiores a los de Taiwán (Chen et 

al., 2003), Brasil (Silva et al., 2006), Japón (Shulkin et al., 2003) y Canadá (Widmeyer et 

al., 2008). De igual forma, en C. corteziensis se encontraron niveles de zinc menores a 

los que se tienen registrados en estudios previos de la misma zona, así como en otras 

áreas costeras del Pacífico mexicano (Frías-Espericueta et al., 1999, 2009; Páez-Osuna 

et al., 2002; Jara-Marini et al., 2008.  

En la Tabla 21 se muestra una comparación entre las concentraciones de Hg 

determinadas en este estudio y las que se han registrado en sitios de México y otras 

regiones del mundo, en ostiones del género Crassostrea. Los niveles fueron superiores 

a la mayoría de los otros estudios. Solo son comparables a las concentraciones de 

ostiones C. gigas de Guaymas, México (Green-Ruíz et al., 2005) e inferiores a las 

concentraciones registradas en Brasil (Meyer et al., 1998) y China (Wang et al., 2005). 

 
Tabla 21. Intervalos de concentración de Hg (g g-1, con base a peso seco) en 
especies del género Crassostrea determinadas para sitios de México y regiones de 
otros países. 

Especie Concentración Área de estudio 
C. rhizophorae 0.27 - 2.21  Canal de Santa Cruz, Brasil (1) 
C. virginica 0.02 - 0.03  Ensenada Murrells, USA (2) 
C. tulipa 0.12 - 0.21  Lagunas Benya y Ningo, Ghana (3) 
C. talienwhanensis 0.02 - 0.06  Mar de Bohai, China (4) 
C. gigas 10.0*  Bahía Minamata, Japón (5) 
C. gigas 0.09 - 0.01  Costa Sur de Nueva Caledonia (6) 
C. gigas 0.23*  Laguna de Guaymas, México (7) 
C. corteziensis 0.03 - 0.08  Laguna de Urías, México (8) 
C. gigas  
C. corteziensis 

0.06 - 0.91 
0.16 - 0.58 

Lagunas costeras, SE Golfo de California, 
México (9) 

(1) Meyer et al. (1998); (2) Kawaguchi et al. (1999); (3) Otchere et al. (2003); (4) Wang et al. (2005); 
(5) Eisler (1987); (6) Chouvelon et al. (2009); (7) Green-Ruíz et al. (2005); (8) Jara-Marini et al. (2008); 
(9) Este estudio; *Solo se registró el promedio. 



 

 

8.4.7. 

y Sac

 
Figura
S. pal

Concentra

ccostrea pa

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 (
g

 g
-1

) 

a 51. Conce
lmula y C. c

aciones de

almula 

entraciones 
corteziensis;

e metales p

S
de Cd, Cu,

; asterisco =

pesados en

itios de mue
, Hg, Pb y Z
= datos de 1

n ostiones 

estreo 
Zn, con bas
1 solo grupo

Crassostr

 

 

 

 

 

se a peso se
o (sin duplic

rea cortezie

eco, en osti
cado). 

100

ensis 

tiones 



 

 

Como

cortez

Por l

parám

ello, e

metale

fueron

 

Sin e

organ

acum

acum

anteri

 

 

 

S
a

c
c

o
s

tr
e

a
 p

a
lm

u
la

 
o ya se ha m

ziensis com

o tanto, a

metros físico

en el presen

es, en los o

n significativ

embargo, a

ismos, se o

ulados en 

ulación de 

ormente ex

mencionado

o S. palmul

ambas espe

o-químicos,

nte estudio,

ostiones S. 

vas sólo par

l hacer la 

observaron 

ambas e

especies 

xplicadas po

o, en estos 

la adherido

ecies se e

 régimen d

, se determ

palmula (F

ra el caso d

correlación

altos coefic

especies (F

de estos g

or las diferen

sistemas s

s a las raíc

encuentran 

de marea, a

minaron conc

Fig. 51), au

el cobre (p 

n entre los

cientes de c

Fig. 52). L

géneros (C

ncias en sus

se pueden e

ces de las m

bajo las 

alimento dis

centracione

nque las d

< 0.05). 

s niveles d

correlación 

Las diferen

Crassostrea

s tasas de d

encontrar ta

mismas plan

mismas c

sponible, et

es más alta

iferencias e

de acumula

(Pearson) e

ncias entre

a y Saccos

destoxificac

anto ostione

ntas de man

condiciones 

tc.). A pesa

as para los 

entre las me

ación de am

entre los ni

e las tasas

strea), han 

ción.  

101

es C. 

nglar. 

(i.e. 

ar de 

cinco 

edias 

mbos 

veles 

s de 

sido 



 

 

 
Figura
cortez
rombo
 

En un

signifi

meno

las co

 
Tabla 
desvia

Crass

Sacco

Tomad

 

a 52. Correl
ziensis y S
os rellenos 

n bioensayo

cativa entre

res tasas e

oncentracion

22. Consta
ación están

Especi

sostrea rivul

ostrea glom

do de Luoma y

lación de la
S. palmula; 
= muestras 

o, las tasas d

e ostiones C

en esta últim

nes acumula

antes de ta
dar). 
ie 

laris 

erata 

y Rainbow, 20

Crasso

as concentra
rombos bl
de la tempo

de destoxifi

C. rivularis y

ma especie 

adas. 

sas de des

C

0.0

0.0

008. 

ostrea cor

aciones de 
lancos = m
orada de llu

cación de C

y S. glomera

(Tabla 22)

stoxificación

Cd (g g-1)

014 ± 0.004

004 ± 0.003

rteziensis

Cd, Cu, Hg
muestras de
uvias. 

Cd y Zn difir

ata (Ke y W

), con los e

n de metale

4 

3 

g, Pb y Zn e
e la tempo

rieron de m

Wang, 2001)

efectos cons

es (Ke; por d

Zn (

0.014

0.003

entre ostion
orada de s

anera altam

), encontrán

secuentes s

día, promed

g g-1) 

4 ± 0.012 

3 ± 0.001 

102

 

es C. 
ecas; 

mente 

ndose 

sobre 

dio ± 



 

  103

Un enfoque comparativo, sin embargo, tienen un riesgo inherente. Sólo es válido 

comparar las concentraciones absolutas acumuladas entre organismos de la misma 

especie, incluso para las especies estrechamente relacionadas que cohabitan en un 

mismo lugar pueden presentar concentraciones acumuladas significativamente 

diferentes (Rainbow, 1995). Tal es el caso de los mejillones Mytilus edulis y M. trossulus 

provenientes de los mismos sitios en Newfoundland, Canadá, en los que se encontró 

que tienen diferentes concentraciones de metales acumulados (Lobel et al., 1990). Lo 

mismo sucede con balanos Balanus amphitrite y B. vulginosus provenientes de la 

provincia de Fujian, China (Rainbow y Phillips, 1993; Rainbow et al., 1993).  

 

Si bien, no son válidas las comparaciones absolutas entre la acumulación de metales 

por organismos de diferentes especies, hay una necesidad de identificar biomonitores 

cosmopolitas para poder hacer comparaciones entre las diferentes zonas geográficas 

(Rainbow, 1995). Sin embargo, en ocasiones una misma especie no se distribuye en 

toda la zona contemplada para llevar a cabo el programa de biomonitoreo. Es entonces 

cuando el conocimiento de los niveles de metales y de otros contaminantes que 

acumulan diferentes especies (e.g. C. corteziensis y S. palmula) se puede relacionar 

mediante ecuaciones simples, como es el caso del análisis de correlación. Si los datos 

de biomonitoreo de diferentes especies están disponibles, pueden hacerse 

interpretaciones útiles, esto es, si la misma especie no está presente en todos los sitios 

de interés, hay protocolos disponibles para poder comparar los datos entre diferentes 

especies (Luoma y Rainbow, 2008). 
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8.5. Biotoxinas marinas 

 

8.5.1. Toxinas de tipo ASP 

Durante la estancia de entrenamiento realizada en el Centro de Investigación Científica y 

de Estudios Superiores de Ensenada (CICESE), se hicieron extracciones y análisis de 

toxinas del tipo ASP a cinco de las muestras de ostiones recolectadas en la campaña 

de muestreo de lluvias (Tabla 23). Tales muestras corresponden a los sitios que se 

presentan en la Tabla 8 y que fueron analizadas por detectores de fluorescencia y 

ultravioleta. 

 
Tabla 23. Origen de las 5 muestras analizadas durante la estancia de entrenamiento 
en CICESE. 

Clave de 
muestra 

Especie Origen Sitio Laguna 

1 C. gigas Cultivo ECg El Colorado 
2 C. corteziensis Silvestre SMOT7’ Ohuira 
3 C. corteziensis Silvestre SINM8 Navachiste 
4 C. gigas Cultivo SMLRg Santa María-La Reforma 
5 C. gigas Cultivo Cgc Ceuta 

 

Se llevó a cabo un primer análisis del extracto de la muestra 1 (dilución 1:10), el cual 

se derivatizó con el reactivo FMOC, de acuerdo a la técnica de Pocklington et al. 

(1990). En este caso se utilizaron ambos detectores UV (242 nm) y FLD (264 nm de 

excitación y 313 nm de emisión; Agilent 1100A, Columna Zorbax Eclipse XDB C18 

250 mm). El AD eluye aproximadamente en el minuto 13.4. Al observar en el 

cromatograma a) de la figura 53, se puede ver un pequeño pico aproximadamente en 

ese tiempo. En el cromatograma b) de esta misma figura, se observa ese mismo pico 

con una mayor área y puede inferirse que tal pico corresponde a la presencia de AD 

en esta muestra. 
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tejido de ostiones. Uno de esos aminoácidos podría ser el que eluye 

aproximadamente a los 8.6 minutos. 

 

Se realizaron los análisis de toxinas del tipo ASP a la totalidad de las muestras, tanto de 

la temporada de lluvias como de secas en el Laboratorio de Biotoxinas del Instituto de 

Ciencias del Mar y Limnología, Unidad Académica Mazatlán (ICMyL-UNAM), por el 

método de Quilliam (2003). De igual manera, tampoco se detectaron toxinas del tipo 

ASP (menor concentración inyectada del estándar: 1 g/mL). Si bien, se sabe que los 

moluscos bivalvos alimentados con microalgas tóxicas del género Pseudonitzschia spp., 

son los principales vectores de AD hacia los humanos (Jones et al., 1995); no obstante, 

los ostiones acumulan consistentemente menores niveles de ácido domoico en 

comparación con otras especies de bivalvos (e.g. Mytilus edulis) con las que co-ocurren 

durante florecimientos naturales de Pseudo-nitzschia y raramente alcanzan el límite de 

regulación (20 g g-1); lo cual es debido a mecanismos tales como bajas tasas de 

aclaramiento, formación de pseudo-heces y rechazo selectivo de algunas especies 

de este género de microalgas (Mafra et al., 2009a,b, 2010a). Los moluscos bivalvos 

tienen mecanismos complejos de clasificación de las partículas que filtran, en las 

branquias y palpos, en el intestino y en los divertículos digestivos que se ven 

fuertemente afectados por el tamaño de las partículas. Por ello, el tamaño de las 

partículas de alimentos determina el grado en el que a su vez participan en los 

procesos de selección y digestión (Newman y Unger, 2003). 

 

Sin embargo, existen amplias diferencias anatómicas entre los organismos que 

conforman a este grupo de organismos (moluscos bivalvos). Una de estas 

diferencias está constituida por el tipo de branquias que presentan. Por ejemplo, los 

mejillones presentan filibranquias, a diferencia de los ostiones que presentan 

pseudo-lamelibranquias, las cuales son más especializadas (Fig. 57; Ruppert y 

Barnes, 1996), lo que puede explicar el mayor rechazo selectivo que se presenta en 

los ostiones en comparación con los mejillones. 
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Por otra parte, si bien en estudios anteriores se han observado diatomeas del género 

Pseudonitszchia presentes en el área de estudio (Ibargüen-Zamudio, 2006; Alonso-

Rodríguez et al., 2008), en las muestras de agua recolectadas en los sitios de 

muestreo de este estudio, no se observó la presencia de estas microalgas en 

ninguna de las dos temporadas de muestreo. Además de estos análisis, se 

prepararon muestras compuestas (i.e. por cada laguna) del tejido de ostión liofilizado, 

para enviarlas y analizar la presencia de toxinas del tipo ASP en la Facultad de 

Medicina, Instituto de Ciencias Biomédicas en la Universidad de Chile, con el apoyo 

del Dr. Américo López Rivera. Mediante este análisis se corroboraron los resultados 

negativos que se habían obtenido para todas las muestras de ambas temporadas 

(por detección UV; LOD = 0.078 g/ml). Si bien se sabe que el proceso de 

congelación (Reboreda et al., 2010) y liofilización reducen la concentración de AD en 

tejido de mariscos, con estos análisis se pretendía corroborar su detección, al menos 

a nivel cualitativo, la ausencia de este tipo de toxinas en las muestras de ostión 

analizadas. 

 

8.5.2. Toxinas de tipo PSP 

En el Laboratorio de Biotoxinas (ICMyL-UNAM), se analizaron las muestras de la 

temporada de lluvias por el método de Hummert et al. (1997) modificado por Yu et al. 

(1998); mientras que las muestras de la temporada de secas (así como muestras 

compuestas de lluvias) fueron analizadas por el método oficial (AOAC, 2005; Lawrence 

et al., 2005). Como se esperaba para la temporada de lluvias, en los cromatogramas no 

se encontraron picos que mostraran la presencia de toxinas de tipo PSP. Sin embargo, 

en las muestras de la temporada de secas tampoco se detectó la presencia de 

saxitoxinas (STXs; LD de las toxinas analizadas (µg STX eq /g): C1,2 = 0.001, GTX5 = 

0.0004, STX = 0.008, dcSTX = 0.001, GTX2,3 = 0.005, dcGTX2,3 = 0.003, dcNEO = 

0.03, NEO = 0.13, GTX1,4 = 0.08). Al igual que en el caso de las toxinas de tipo ASP, en 

el grupo de los moluscos bivalvos, los ostiones presentan comparativamente menores 

niveles de toxinas del tipo PSP con respecto a otros bivalvos (e.g. almejas y mejillones), 

además de que presentan menores tiempos de depuración (Bricelj y Shumway, 1998). 

En general, las especies que no son sensibles a las toxinas PSP (e.g., mejillones Mytilus 
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edulis), se alimentan fácilmente de células tóxicas y por lo tanto acumulan altos niveles 

de estas toxinas (Bricelj et al., 1990). En contraste, las especies que alcanzan 

toxicidades relativamente bajas (e.g. ostiones C. virginica), son muy sensibles a la 

presencia de toxinas PSP y exhiben mecanismos fisiológicos y de comportamiento que 

han desarrollado para evitar o reducir la exposición a las células tóxicas (Bricelj y 

Shumway, 1998). Tales mecanismos van desde la inhibición de las tasas de 

alimentación hasta el cierre completo de las valvas (Gainey y Shumway, 1988; Wildish 

et al., 1998). Existen diferentes factores que en su conjunto determinan el destino y la 

distribución de STXs en los bivalvos, los cuales varían en función de las características 

de los florecimientos de algas nocivas, las condiciones ambientales, la exposición 

previa, las especies involucradas, factores intra-poblacionales, así como la variabilidad 

individual, la dinámica de absorción y los mecanismos de desintoxicación, distribución 

de la toxina en el organismo y su tiempo de retención; los mecanismos de 

biotransformación y las diferencias en la toxicidad inicial de dinoflagelados (Deeds et al., 

2008). 

 

Como se mencionó en la metodología, en los mismos sitios donde se muestrearon los 

ostiones se recolectaron muestras de agua para analizar, mediante observaciones al 

microscopio, la presencia de los organismos productores de toxinas. De todas las 

muestras analizadas (32 de la temporada de lluvias y 32 de la temporada de secas), 

sólo en la correspondiente al sitio 8 (Navachiste) de la temporada de secas se 

encontraron células del dinoflagelado G. catenatum en concentraciones de 9,000 céls L-

1. En cuanto a la presencia de Pseudonitzschia (productores de toxinas del tipo ASP), no 

se encontraron células de este género de diatomeas en ninguna de las muestras 

observadas. Con tales resultados, se explica la ausencia de toxinas en los ostiones 

recolectados. 
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9. CONCLUSIONES 

 

Los niveles de concentración de metales pesados en ostiones C. corteziensis 

recolectados en los sistemas lagunares de Sinaloa son relativamente elevados para el 

caso del cadmio y del mercurio, pero resultaron ser bajos para el cobre, el plomo y el 

zinc, en comparación con los niveles encontrados en esta misma especie, en estudios 

anteriores de la región costera del Pacífico mexicano. 

 

Al hacer el análisis de los niveles de metales acumulados en los ostiones por cada 

temporada de muestreo, se encontraron concentraciones mayores de cadmio, cobre, 

plomo y zinc durante la temporada de secas y de mercurio durante la temporada de 

lluvias. 

 

Las concentraciones más altas de Cd, encontradas durante la época de secas, se 

relacionan con la presencia de surgencias en la región oriental del Golfo de California, 

durante esta época, las cuales influyen mediante el intercambio de aguas con las 

lagunas costeras. 

 

Los altos niveles de Cu en sitios de los sistemas del centro y norte de Sinaloa (AEP y 

SINM), están relacionados probablemente con su uso para la agricultura. Sin embargo, 

se presentaron altos niveles de Cu en URI, donde existen descargas municipales e 

industriales, la presencia de la planta termoeléctrica y las actividades portuarias. 

 

Se encontró una asociación entre las concentraciones de mercurio con el estado 

fisiológico, ya que las mayores concentraciones se registraron durante la fase de reposo 

(noviembre) y las menores concentraciones durante la actividad gametogénica (marzo-

abril); así como con el mayor transporte de materiales en época de lluvias desde las 

cuencas de drenaje hacia las lagunas costeras. 

 

Las concentraciones de Pb pueden estar asociadas con la liberación de este metal 

desde los sedimentos en donde quedó acumulado en años anteriores. 
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Los niveles más altos de zinc se encontraron en URI (el complejo lagunar más 

pequeño), donde hay una mayor presencia de efluentes municipales e industriales del 

puerto de Mazatlán y de su planta termoeléctrica. 

 

Mediante análisis de ADN, se comprobó la presencia de dos especies diferentes (C. 

corteziensis y S. palmula) que comparten el espacio en las mismas raíces de mangle. 

 

Los ostiones S. palmula y C. gigas presentaron concentraciones más elevadas de 

metales pesados en comparación con C. corteziensis, aunque se encuentran en los 

mismos sitios. Pero no se encontraron diferencias significativas al hacer el análisis 

estadístico. 

 

En cuanto a los ostiones de cultivo, se encontraron concentraciones de Cd (en SMLR) y 

de Cu (en EC) superiores al límite máximo permisible, de acuerdo a la legislación 

mexicana (Norma Oficial Mexicana 042) y a la legislación de la Organización Mundial de 

la Salud (WHO, por sus siglas en inglés). 

 

Respecto a las normas establecidas para los límites máximos permisibles para consumo 

humano de ostiones contaminados con metales pesados, si bien en algunos sitios se 

sobrepasaron los límites, los promedios globales de las concentraciones de los cinco 

metales estuvieron por debajo de los niveles marcados por las normas (NOM 042 y 

WHO, 1983). 

 

Se detectaron mayores niveles de captura y/o acumulación de metales pesados en los 

ostiones S. palmula, en comparación con los de C. corteziensis, aún cuando fueron 

recolectados de las mismas raíces de mangle (aunque no se encontraron diferencias 

significativas). No obstante, se determinaron las ecuaciones que relacionan tales 

concentraciones de metales entre estas dos especies, lo cual constituye uno de los 

resultados más importantes del presente  trabajo, pues de esta manera es posible la 
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comparación inter-específica en sitios donde sólo se cuente con la presencia de una de 

estas especies. 

 

En el presente estudio, no se detectaron toxinas del tipo ASP analizadas en el 

laboratorio de biotoxinas del ICMyL-UNAM, UA-Mazatlán (menor concentración 

inyectada del estándar = 1 g/mL) ni en las muestras enviadas a los laboratorios de 

Ensenada, B. C. (límite de detección, LD = 0.025 g/mL) y de Santiago de Chile (LD = 

0.078 g/mL). Tampoco se detectaron toxinas del tipo PSP en ninguna de las muestras 

de ostiones analizadas (LD (µg STX eq /g) de las toxinas analizadas: C1,2 = 0.001, 

GTX5 = 0.0004, STX = 0.008, dcSTX = 0.001, GTX2,3 = 0.005, dcGTX2,3 = 0.003, 

dcNEO = 0.03, NEO = 0.13, GTX1,4 = 0.08). 

 

La ausencia de toxinas amnésicas y paralizantes en las lagunas costeras se apoya con 

el resultado de la observación al microscopio de las muestras de agua, en las cuales no 

hubo presencia de los organismos productores de estas toxinas, excepto en el sitio 8 de 

Navachiste y en concentraciones bajas, esto es, 9,000 céls L-1 de Gymnodinium 

catenatum.  
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10. RECOMENDACIONES 

 

Se requiere la búsqueda de correlaciones y ecuaciones entre las concentraciones de 

metales en las especies de ostiones que se distribuyen en estos sistemas lagunares, 

para efectos de poder hacer comparaciones entre sitios en los cuales una de estas 

especies no se encuentre distribuida. 

 

En cuanto al consumo local, existe un mayor riesgo para la salud en la recolección de 

ostiones con los bordes “chinos” (S. palmula), puesto que acumulan concentraciones 

más altas de metales pesados que aquellos cuyos bordes son “lisos” (C. corteziensis), 

por lo que se recomienda hacer un consumo preferente de estos últimos. 

 

Es necesario seguir con programas de biomonitoreo para vigilar que los niveles de 

metales en ostiones no sobrepasen los valores establecidos en las normas. De igual 

forma, es importante monitorear la presencia de biotoxinas en los ostiones de estos 

sistemas lagunares y, así, evitar riesgos para la salud humana. 

 

Si bien, el tiempo de depuración previo al análisis es un proceso importante en la 

determinación de metales pesados; para el caso de las biotoxinas se requiere hacer 

pruebas para evaluar cuánto puede afectar tal proceso en los contenidos y perfiles de 

toxinas. 
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