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RESUMEN 

En este trabajo se compararon las concentraciones de cadmio total en doce 

especies de peces demersales estuarinas de importancia comercial en tres 

sistemas lagunares del sur de Sinaloa (Huizache, Teacapán y Urías): Pomadasys 

macracanthus, Mugil cephalus, Mugil curema, Elops affinis, Centropomus robalito, 

Caranx caninus, Cynoscion xanthulus, Chanos chanos, Sciades semanii, 

Cathorops fuertii, Diapterus peruvianus, Eugerres axillaris, con el objetivo de 

comparar la presencia de cadmio en peces de sistemas estuarinos con diferentes 

niveles contaminación antropogénica, bajo el supuesto de que el sistema menos 

contaminado será el que presente los organismos con menores niveles de cadmio, 

a saber: Urías>Huizache>Teacapán. Se capturaron un total de 502 individuos a 

los que se les cuantificó el cadmio total por medio de espectrofotometría de 

absorción atómica (EAA) con horno de grafito recolectados por medio de una red 

de enmalle (agallera) con abertura de luz de malla de 2.5 pulgadas y 600 pies de 

largo durante el periodo de lluvias y secas de los años 2011-2012 y 2013-2014. 

Los promedios de concentración total de cadmio en tejido hepático fueron (µg/g de 

peso seco): Teacapán 1.64±0.54, Huizache 1.22±0.54 y Urías 0.94±1.38. Las 

concentraciones de cadmio en tejido muscular fueron mucho menores (µg/g de 

peso seco): Teacapán 0.03±0.02, Huizache 0.026±0.02, Urías 0.025±0.02. 

Aunque las concentraciones de cadmio de los peces entre los sistemas estuarinos 

no mostraron diferencias significativas, las tendencias de acumulación resultaron 

ser Teacapán>Huizache>Urías en hígado y Huizache>Teacapán>Urías en 

músculo. La concentración de cadmio en los individuos no presentó diferencias 

entre temporadas de lluvias y secas; solamente las especies M. curema y M. 

cephalus acumularon significativamente más cadmio en el época de secas. Por 

otro lado, el tamaño de los individuos sí fue un factor diferencial debido a que los 

individuos grandes acumularon más cadmio que los medianos y estos a su vez 

que los pequeños. La mayor parte de los individuos analizados presentaron 

concentraciones por debajo de la Norma Oficial Mexicana (>0.5 µg/g peso 

húmedo), solamente un individuo de la especie M. cephalus sobrepasó este 

umbral. Sin embargo, 36 individuos de las especies M. curema, E. affinis, M. 
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cephalus,  P. macracanthus y C. chanos sobrepasaron lo establecido en la 

normativa europea (>0.05 µg/g peso húmedo). De acuerdo al índice de riesgo, las 

especies quedaron posicionadas de esta manera: M. curema, M. cephalus, P. 

macracanthus, S. seemanii, C. chanos, E. affinis, D. peruvianus, C. caninus, C. 

fuertii, C. robalito, C. xanthulus, E. axillaris.  Sin embargo, el coeficiente de riesgo 

no sobrepasó la unidad en ningún caso por lo que el consumo de individuos estas 

especies provenientes de estos Huizache, Teacapán y Urías no representa un 

riesgo para la población mexicana. La acumulación de cadmio en músculo e 

hígado de las especies M. curema y M. cephalus pudo deberse a su dieta basada 

en detritos y a su estrecha relación con los sedimentos del fondo. En Urías se 

capturaron los individuos con menor concentración de cadmio en músculo e 

hígado probablemente por el efecto del dragado constante de los sedimentos del 

canal de navegación y por la alta velocidad de recambio de agua de este sistema, 

lo cual ayuda a disminuir el cadmio disuelto en la columna de agua. Al existir una 

creciente presión antropogénica en los tres sistemas, es recomendable seguir 

monitoreando las concentraciones de cadmio de la fauna de esas regiones.  
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ABSTRACT 

 

A total cadmium concentration of twelve demersal fish species with economic 

importance was assessed, and compared spatio-temporally. The studied species 

were: Pomadasys macracanthus, Mugil cephalus, Mugil curema, Elops affinis, 

Centropomus robalito, Caranx caninus, Cynoscion xanthulus, Chanos chanos, 

Sciades semanii, Cathorops fuertii, Diapterus peruvianus, and Eugerres axillaris.  

All were captured in the largest 3 estuarine systems of southern Sinaloa (Urias, 

Huizache and Teacapán), with a 2.5´ mesh size gill net and 600 feet long during 

the rainy and dry seasons of 2011-2012 and 2013-2014. Each estuarine system 

has different levels of anthropogenic pollution. The working hypothesis was that the 

[Cd] would be less in the system with minor anthropogenic impacts (Urias> 

Huizache> Teacapán). In total 502 individuals were analyzed and quantified for 

total cadmium by atomic absorption spectrophotometry (AAS) with graphite 

furnace. The average total concentration of cadmium in liver tissue (µg/g dry 

weight)  was 1.64 ± 0.54   in Teacapán, 1.22 ± 0.54 in Huizache and 0.94 ± 1.38 in 

Urías. Cadmium concentrations in muscle tissue (µg/g dry weight) were much 

lower: 0.03 ± 0.02 in Teacapán, 0.026 ± 0.02 in Huizache, and 0.02 ± 0.025 in 

Urias. Although the concentrations of cadmium in fish between estuarine systems 

showed no significant differences, trends in accumulation proved Teacapán> 

Huizache> Urias in liver and Huizache> Teacapán> Urias in muscle. The 

concentration of cadmium in samples was not different between rainy and dry 

seasons, except for the species M. cephalus and M. curema, which significantly 

accumulated more cadmium in the dry season. However, the length of the fish was 

a factor that caused differences in [Cd], larger individuals accumulated more 

cadmium than the smaller ones. Notwithstanding these [Cd], most of the 

individuals tested had concentrations below the Mexican Norm (> 0.5 ug / g wet 

weight); only one individual of the M. cephalus species exceeded this threshold, 

but 36 individuals of M. curema, E. affinis, M. cephalus, P. macracanthus and 

Chanos chanos species exceeded the provisions of European legislation (> 0.05 

mg / g wet weight). According to the risk index, the species were positioned as 
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follows: M. curema, M. cephalus, P. macracanthus, S. seemanii, E. affinis, D. 

peruvianus, C. caninus, C. fuertii C. robalito, C. xanthulus, E. axillaris. Although 

some individuals had elevated [Cd], the hazard ratio did not exceed in any case the 

unit so that the consumption of these species in the studied area does not 

represent a risk for human consumption. The high Cadmium accumulation in 

muscle and liver of the species M. cephalus and M. curema could be due to its 

debris based diet and its close relationship to bottom sediments diet. The lower 

[Cd] found in Urias can be related to the dredging activities and the hydrodynamics 

of the system causing a high turnover rate which helps reduce the dissolved 

cadmium in the water column. However is advisable to keep a constant monitoring 

in all these environments as the anthropogenic pressure increases.  
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1. INTRODUCCIÓN 

México posee 12,000 km de extensión de litoral con al menos 125 lagunas 

costeras (Lankford, 1977), las cuales incluyen gran variedad de hábitats, tales 

como sistemas de manglares, marismas, pantanos y zonas de inundación. Los 

ecosistemas lagunares son sitios de alta productividad y gran biodiversidad (256 

gC/m2 año) que cumplen varios servicios ecológicos: protección para 

invertebrados, peces juveniles y aves que dependen de estos hábitats en algún 

momento de su ciclo de vida (Boynton et al., 1982; Alongi, 1998).  

En este tipo de sistemas es donde se desarrolla la mayor parte de las actividades 

pesqueras nacionales, siendo sólo unas pocas pesquerías como la del atún, 

sardina-macarela y algunas de palangre (picudos y tiburones), las que utilizan 

comercialmente los recursos de aguas oceánicas de la Zona Económica Exclusiva 

de México (Contreras-Espinosa, 1993; CEDRSSA, 2006; CONAGUA, 2012; 

CONAPESCA, 2014;).  

La pesca es una de las fuentes más importantes de ingresos y de subsistencia 

para gran parte de la población mundial, además es base de la seguridad 

alimentaria y estrategia en la mitigación de la pobreza, ya que supone una valiosa 

fuente de proteína animal para millones de personas en todo el mundo, y a 

menudo sustenta las economías locales de las comunidades costeras y ribereñas 

(FAO, 2012). En los sistemas lagunar-estuarinos, se lleva a cabo la pesca 

artesanal o de pequeña escala, que se caracteriza por utilizar técnicas de pesca 

tradicionales a bordo de embarcaciones pequeñas y con poca autonomía. Esta 

pesca genera más del 90 por ciento de la captura del mundo y suministra 

alrededor del 50 por ciento de las capturas mundiales de peces (Arreguín-

Sánchez, 2006; Espino-Barr y Cruz-Romero, 2006; Ramírez-Rodríguez, 2009).    

La flota de pesca artesanal en sistemas estuarinos participa en la captura de 

algunas de las pesquerías más importantes de México como el calamar (Dosidicus 

gigas), tiburón (Alopias spp., Carcharhinus spp., Mustelus spp., Sphyrna spp., 
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entre otros) y camarón (familia Penaeidae), además de ser la principal actividad de 

captura de peces costeros y estuarinos. Estas pesquerías representaron 

aproximadamente el 20% de la captura total en México en el periodo 1980-2011 

(CONAPESCA, 2014).  

Una amenaza actual de los ecosistemas estuarinos y de los organismos que los 

habitan es la contaminación; provocada principalmente por el incrementado de 

asentamientos humanos cerca de áreas costeras. Tal desbalance produce una 

demanda de mayores y mejores servicios lo cual constituye un estrés extra sobre 

el ambiente que los rodea.  Muchos de los contaminantes más persistentes en el 

ambiente,  son emitidos al aire, a la tierra o al agua como productos de la actividad 

humana cercana y pueden viajar largas distancias desde la fuente primaria para 

terminar en el ambiente costero y marino (Wania et al. 2006). 

Los estuarios constituyen reactores naturales en donde los diferentes procesos 

biogeoquímicos afectan la distribución de los contaminantes que llegan de manera 

natural o por fuentes antrópicas (Morel et al., 1991; Santsuchi et al., 1997), que 

aunado a una limitada renovación del agua en estos sitios,  reduce fuertemente el 

potencial de dilución de los contaminantes vertidos (Wania et al., 2006; Montaño-

Ley et al., 2007).  

Los metales pesados, debido a su toxicidad y su comportamiento acumulativo 

representan un riesgo actual y potencial para los recursos pesqueros y 

ecosistemas marinos en general. Los iones de estos elementos suelen penetrar en 

la célula a través de los mismos sistemas de transporte que utilizan otros cationes 

metálicos fisiológicamente importantes (Ca, Mg, Cu, Zn). Estos elementos se 

encuentran en pequeñas cantidades en el ambiente natural; sin embargo, la 

actividad humana ha hecho cambiar esta condición a los largo de los años, 

provocando acumulación en los suelos, aguas y la biota. Dentro de la red trófica, 

los organismos fotosintetizadores o productores son las principales vías de acceso 

de los metales pesados hacia organismos más grandes como los peces que a su 

vez son consumidos por el ser humano (Moreno-Sanchez y Devars, 1999; Soto-

Jiménez et al., 2003; Miretzky et al., 2004). 
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Considerado uno de los agentes más móviles en los sistemas acuáticos, el cadmio 

es un metal pesado que puede causar graves daños a los seres vivos al ser 

consumido en muy pequeñas cantidades. Su única función en la biología es como 

un reemplazo del zinc en el sitio catalítico de una clase particular de anhidrasas 

carbónicas en algunas diatomeas marinas (Sigel et al., 2011) por lo que puede 

paremanecer en los suelos hasta 300 años sin transformarse (IPCS, 1992). 

Se ha demostrado que la concentración de cadmio en los sedimentos y 

organismos acuáticos en los sistemas estuarios del noroeste de México va en 

aumento; debido principalmente a una serie de factores naturales y 

antropogénicos. En Sinaloa las principales fuentes antropogénicas de Cd son: los 

fertilizantes fosforados para los suelos agrícolas; las descargas puntuales de 

desechos producto de la actividad pesquera e industrial y los jales mineros en la 

alta sierra. Por otro lado se ha demostrado que la hidrodinámica y morfología 

particulares de cada sitio influyen para favorecer o paliar la presencia de cadmio 

biodisponible, es por eso que es uno de los metales menos comprendidos en los 

sistemas acuáticos estuarinos ( La Dou, 1999; Villanueva y Botello, 1998; Soto-

Jiménez et al., 2003; Frías-Espericueta et al., 2010). 

Sinaloa  posee siete lagunas costeras, todas ellas de gran interés ecológico (Soto-

Jiménez, 2002; Soto-Jiménez y Flegal, 2009) y económico. Sin embargo, Urías, 

Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua Brava son humedales que representan 

ecosistemas estratégicos y de gran importancia para la conservación de la 

biodiversidad y el bienestar de las comunidades humanas, por ello, a partir de 

2003, la CONANP que es la entidad administrativa del Gobierno Federal 

encargada de atender las áreas naturales protegias los ha reconocido por la 

Convención Ramsar como humedales de importancia internacional. En este 

contexto, son necesarios estudios como el presente que evalúen la presencia de 

contaminantes tan peligrosos como el cadmio en peces de lugares tan importantes 

como estos, ya que  ayuda a conocer y evaluar las condiciones de intervención 

antropogénica que prevalecen en los tres lugares y a su vez comprender mejor los 
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factores que interviene en mayor o menor medida a la acumulación de cadmio en 

los peces. 

1.1. Especies analizadas  

Las especies de peces que se incluyeron en este trabajo aparecieron de manera 

consistente en los tres sistemas objeto de estudio, son especies de interés 

comercial al menos localmente y  cubren niveles tróficos desde  2.03 hasta 4.4. 

Estas doce especies representan nueve familias de peces demersales de gran 

imporancia ecológica para los sistemas estuarinos. La lista sistemática de las 

especies estudiadas se basó en la California Academy of Science  (2015).  

 
CLASE Actinopterygii 
     Subclase Neopterygii 
          División Teleostei 
               Orden Perciformes 
                     Suborden Percoidei 
                          Familia Sciaenidae 
                               Género Cynoscion Gill, 1854 
                                     Cynoscion xanthulus Jordan y Gilbert, 1882 
                         Familia Carangidae 
                               Género Caranx Lacépède, 1802 
                                    Caranx caninus Günther, 1867 
                         Familia Haemulidae 
                               Género Pomadasys Lacépède, 1803 
                                   Pomadasys macracanthus (Günther, 1864)  
                        Familia Gerridae 
                              Género Diapterus Ranzani,1840 
                                    Diapterus peruvianus (Jordan y Gilbert, 1882) 
                               Género Eugerres Jordan y Evermann, 1927 
                                     Eugerres axillaris (Günther, 1864) 
                         Familia Centropomidae 
                               Género Centropomus Lacépède, 1802 
                                     Centropomus robalito Jordan y Gilbert, 1882                     
               Superorden Ostariophysi 
                    Orden Siluriformes     
                         Familia Ariidae 
                               Género Cathorops  Jordan y Gilbert, 1882         
                                     Cathorops fuerthii Steindachner, 1827 
                               Género Sciades Müller y Troschel, 1849 
                                     Sciades seemanni (Günther, 1864) 
             Subdivisión Elopomorpha 
                   Orden Elopiformes 
                         Familia Elopidae 
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                              Género Elops Linnaeus, 1766 
                                    Elops affinis Regan, 1909 
          Superorden Acanthopterygii 
                   Orden Mugiliformesi 
                         Familia Mugilidae 
                              Género Mugil Linnaeus, 1758 
                                    Mugil curema Cuvier y Valenciennes, 1836 
                                    Mugil cephalus  Linnaeus, 1758 
       Subdivisión Euteleostei 
            Superorden Ostariophysi 
                  Orden Gonorynchiformes 
                   Suborden Chanoidei 
                         Familia Chanidae 
                              Género Chanos Lacépède, 1803 
                                   Chanos chanos Forsskal, 1775 
 

Se realizó una descripción de sus características de acuerdo con Amezcua (2008) 

y Froese y Pauly (2013). Los niveles tróficos fueron tomados de Amezcua y Soto 

(2015). Las imágenes de las especies analizadas fueron editadas con ayuda de la 

Biol. Mar. Briguitte Dimelsa Gil Manrique. 

1.1.1. Cynoscion xanthulus Jordan y Gilbert, 1882 

 

 La corvina común se distribuye desde el Golfo de California hasta la bahía de 

Acapulco, Guerrero, en la zona costera sobre fondos suaves de arena  y es común 

en lagunas. Es una especie carnívora; consume peces, camarones, cangrejos y 

cefalópodos. Su nivel trófico es 4.07. Su talla máxima es de 120 cm LT.  Es una 

especie de alto valor comercial para consumo humano directo.  

5 cm 
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1.1.2. Caranx caninus Günther, 1867 

El torito o jurel común, es una especie con amplia distribución en el pacífico 

oriental. Posee características oceánicas y costeras, siendo común en bosques de 

manglar y columnas de agua con poca turbidez. Este organismo puede formar 

cardúmenes de tamaño variable que se desplazan localmente en respuesta a los 

cambios de mareas. Son depredadores veloces y voraces cuya alimentación está 

compuesta de camarones, cangrejos e isópodos, peces engráulidos y góbidos, así 

como moluscos bivalvos. Su nivel trófico es de 4.18. Es una especie de gran valor 

comercial, presentando especímenes de hasta 101 cm LT.  

1.1.3. Pomadasys macracanthus (Günther, 1864)  

El roncacho gordo, se distribuye desde el sur de Baja California y Golfo de 

California hasta el Ecuador cerca de la costa, en sustratos areno-fangosos y en la 

columna de agua hasta los 24 m de profundidad. No soporta bajas salinidades, 

aunque penetra en estuarios y lagunas. Durante la época de lluvias migra a áreas 

de influencia marina. Se alimenta principalmente de peces como el gobio y de 

crustáceos como las  jaibas, sin embargo también puede alimentarse de 

5 cm 

5 cm 
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5 cm 

cefalópodos, gasterópodos y bivalvos que se encuentran entre las raíces del 

mangle. Su nivel trófico es 3.5. Es una especie de interés comercial y puede 

crecer hasta 37 cm LT.  

1.1.4. Diapterus peruvianus (Jordan y Gilbert, 1882) 

 

 

 

 

 

La mojarra de aleta amarilla es una especie que se distribuye desde el sur de Baja 

California hasta Perú en las costas de sustratos fangosos de baja transparencia y 

poca profundidad, sin embargo pueden llegar a vivir  a profundidades de hasta 

30m tolerando altos cambios salinos. Esta especie posee hábitos carnívoros de 

segundo orden (camarones, cangrejos, poliquetos, foraminíferos, gasterópodos y 

bivalvos) por lo que su nivel trófico es de 3.17.  

1.1.5. Eugerres axillaris (Günther, 1864) 

 

 

 

 

 

La mojarra malacapa se distribuye desde Baja California  hasta las costas de 

Honduras en aguas costeras de los mares templados, lagunas y estuarios de 

fondos limo-arenosos. Esta especie posee una boca protráctil que le facilita el 

1 cm 
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5 cm 

5 cm 

consumo de crustáceos móviles bentónicos, poliquetos, tanaidáceos, ostrácodos, 

camarones, bivalvos/gasterópodos móviles bentónicos y microalgas por lo que su 

nivel trófico es de 3.37. Es una especie de interés comercial y puede alcanzar 

longitudes de hasta 22 cm LT.  

1.1.6. Centropomus robalito Jordan y Gilbert, 1882 

 

 

 

 

 

El Constantino es una especie costera de aguas someras (menos de 50m) y 

fangosas que se distribuye desde la mitad del Golfo de California hasta el 

Ecuador. Este individuo tiene la capacidad de ser macho en las primeras etapas 

de su vida y transformarse en hembra en etapas adultas.  El Constantino es una 

especie carnívora de crustáceos como camarones, jaibas, cangrejos, anfípodos, 

copépodos, moluscos y peces de varias especies, por tal motivo su nivel trófico se 

ubica en 3.78 y puede alcanzar tallas de hasta 35 cm LT. 

1.1.7. Cathorops fuerthii Steindachner, 1827 

 

 

 

 

El chihuil prieto se distribuye desde Guaymas, Sonora hasta el Golfo de 

Tehuantepec en México, principalmente en estuarios y lagunas de agua dulce de 

fondo fangoso y áreas de manglar donde tolera cambios de salinidad y 
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temperatura. Es una especie de nivel trófico 3.48 que se alimenta de copépodos, 

huevecillos de invertebrados y peces, pequeños camarones, cangrejos, bivalvos y 

peces pequeños. El consumo de chihuil en México ha ido a la alza. 

1.1.8. Sciades seemanni (Günther, 1864) 

 

El bagre tete es una especie costera común en áreas marinas, dulces y salobres 

de lechos fangosos-arenosos que se distribuye desde el sur del Golfo de California 

hasta Perú. Esta especie puede crecer hasta los 40 cm LT y de nivel trófico 4.26 

debido a que se alimenta de pequeños crustáceos, bivalvos, gasterópodos y 

peces.  

1.1.9. Elops affinis Regan, 1909 

 

El Chiro procura zonas costeras poco profundas (no mayores de 10 metros) como 

bahías, lagunas y áreas de manglar; su distribución va desde el sur del Golfo de 

California hasta Perú. Su nivel trófico se ubica en 4.12 debido a que depreda 

crustáceos y peces pequeños. Su carne es muy usada como sustituto de la 

“Sierra” y es muy común encontrar individuos grandes de hasta 91 cm LT. 

5 cm 

5 cm 
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5 cm 

1.1.10. Mugil curema Cuvier y Valenciennes, 1836 

 

La liseta es una especie cosmopolita de los mares tropicales de África y el pacífico 

americano. Esta especie se encuentra en zonas costeras con fondo lodoso como 

lagunas salobres y estuarios. Su nivel trófico es de 2.01 debido a que se alimentan 

de detritus, diatomeas, algas filamentosas, zooplancton y variedad de organismos 

bentónicos. Es una especie de alto valor comercial que puede alcanzar hasta 91 

cm LT. 

1.1.11. Mugil cephalus  Linnaeus, 1758 

 

 

 

 

La lisa macho es una especie cosmopolita de aguas costeras tropicales y 

subtropicales de fondos areno-fangosos y vegetación densa. Su nivel trófico de 

2.48 se debe a que su alimentación está basada en zooplancton, fitoplancton, 

bentos, algas, otros vegetales y detritos. Es de alto valor comercial alcanzando 

tallas de hasta 135 cm LT. En México la lisa macho es explotada de forma 

intensiva aunque se consume principalmente en los mercados locales. 

5 cm 
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1.1.12. Chanos chanos Forsskal, 1775 

 

El sábalo es una especie cosmopolita de aguas costeras que puede incursionar en 

estuarios y ríos. Su nivel trófico es de 2.03 debido a que se alimenta de algas e 

invertebrados bentónicos. Su longitud máxima es de 70 cm LT. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 cm 
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2. ANTECEDENTES 

 
2.1. El cadmio 

El cadmio pertenece al grupo de los denominados metales pesados ya que posee 

una densidad mayor a 5 g/cm3. Como elemento tiene gran parecido al Zinc, debido 

a un orbital “d” totalmente saturado de electrones, a su flexibilidad de coordinación 

y a la carencia de química rédox, de tal manera que el  cadmio +2  puede ser 

confundido biológicamente con el Zinc +2, por lo tanto el único estado de valencia 

importante para la biología es el cadmio bivalente. El radio iónico cristalino (109 

pm) de Cd+2 es mayor que el de Zn+2 (88 pm), aumentando el potencial del cadmio 

para adoptar números de coordinación superior. Ésta característica explica sus 

efectos biológicos intracelulares y su selectividad sobre aminoácidos sulfurados 

como la Cisteína (IPCS, 1992; Sigel et al., 2011).  

El radio iónico del cadmio es parecido al del calcio (109 vs 114 pm) por lo que son 

fácilmente confundidos. Estas propiedades le confieren al cadmio la cualidad de 

ser altamente bioacumulable y persistente en los seres vivos (tiempo de residencia 

de 10-30 años) (USPHS, 1997; Wood et al., 2012).   

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre a una 

concentración promedio de 0.1 µg/g en la litósfera y de 0.01 μg/L hasta menos de 

0.02 μg/L en los océanos. Su presencia se asocia con el zinc, el plomo, el cobre y  

depósitos de mineral sulfuroso (CdS, greenkolita), así como en algunas 

formaciones de roca fosfatada (apatita, 500 µg Cd/g), por lo que rara vez se 

encuentra en estado puro en la naturaleza (IPCS, 1992; Pan et al., 2010).  

En los océanos, existen zonas como las chimeneas hidrotermales donde su 

concentración puede ser relativamente alta, así como sitios de surgencias que 

transportan grandes cantidades de cadmio a zonas costeras superficiales (Frías-

Espericueta et al., 2010).  

Debido a lo anterior, el ciclo biogoequímico del cadmio se ve gobernado en gran 

medida por su disponibilidad en rocas y sustratos ricos provenientes del manto y 
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las profundidades de la corteza terrestre. La actividad volcánica, el intemperismo 

químico y físico, la quema de vegetación, la sal del mar y la producción de 

aerosoles marinos de origen  biogénico son las principales causas naturales de 

movilización de cadmio (Nriagu, 1990; Nriagu, 1996; Pacyna y Pacyna, 2001). Tan 

sólo la actividad volcánica representa alrededor de 100-500 ton Cd/año (WHO, 

1992).  

Después de su exposición, el cadmio presente en la atmósfera es depositado por 

efecto del clima y la gravedad hasta llegar a otros lugares con concentraciones 

menores, donde se lleva un proceso de transformación en suelos y sistemas de 

agua dulce. En estos últimos sistemas, el cadmio se considera un elemento muy 

móvil debido a que puede ser asimilado por los seres vivos muy fácilmente. Sin 

embargo, el océano es considerado como el último receptáculo del cadmio, donde 

realmente no se le ha prestado atención a su especiación química. 

Paradójicamente el cadmio se comporta como nutriente en los océanos, lo cual 

está íntimamente relacionado con su absorción por diatomeas fotosintéticas que 

pueden ser consumidas por otros organismos o simplemente remineralizarse al 

momento de morir (Sigel,  2011).  

Las actividades humanas han alterado radicalmente el ciclo biogeoquímico del 

cadmio. A partir de la revolución industrial, la cantidad de cadmio que ha sido 

movilizada, ha ido en aumento. Esta movilización ocurre principalmente por la 

minería de los metales no ferrosos y el uso de fertilizantes derivados de la apatita 

(IPCS, 1992).  

En 1990 se alcanzó el pico de producción de cadmio a nivel mundial con un total 

de 20,000 ton/año. Asia es el continente con mayor producción de cadmio a nivel 

mundial (Sigel et al., 2011). Hasta años recientes, el  principal uso de este metal 

era el recubrimiento de objetos metálicos para protegerlos de la corrosión, 

mientras que en la actualidad se estima que más del 80-85% de la producción 

mundial es usada para la fabricación de baterías recargables. Otras aplicaciones 

incluyen pigmentos, recubrimientos y electroplateado, estabilizadores para 

plásticos y aleaciones no ferrosas en la industria aeronáutica y automotriz, entre 
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otras (Landis y Yu, 1999).  

México es el cuarto país productor de cadmio a nivel mundial (7.48% del total), 

con unas 1451 ton/año (CAMIMEX, 2013). Aunque Sinaloa no es uno de los 

estados Mexicanos productores importantes de Cd, su producción de Zn se acerca 

o supera las 4000 ton/año, por lo cual es probable que los desechos de la 

actividad minera puedan aportar Cd al ambiente costero de Sinaloa (CAMIMEX, 

2010; Frías-Espericueta et al., 2010). Además, en Sinaloa los fertilizantes juegan 

un papel primordial, debido a que es el principal productor de hortalizas del país. 

El 33.63% de la superficie estatal son zonas de cultivo (1, 180,591 ha); de las 

cuales 41% cuenta con infraestructura de riego y el 59% restante es agricultura de 

temporal (INEGI, 2011).   

2.1.1.  El cadmio en los sistemas acuáticos  

El cadmio en los ambientes acuáticos actúa de manera diferente que la mayoría 

de los otros metales pesados, pudiendo reaccionar con gran cantidad de ligandos 

duros (que contienen oxígeno) y suaves (en reducción de azufre), así como 

ligandos orgánicos y sitios de unión de nitrógeno. Lo cual lo ubica como un agente 

móvil en estos sistemas (Bernahard, 1986; Borrok et al., 2004; Niyogi et al., 2008). 

Su forma química más reactiva se asocia a su forma diatónica (Campbell, 1995; Di 

Toro et al., 2001; Páez-Osuna, 2001) y se considera como la más móvil. Por lo 

tanto, las reacciones de acomplejamiento con su forma química Cd+2 tienden a 

reducir su absorción y disminuir su toxicidad (Niyogi et al., 2008).  

En los sistemas acuáticos marinos la cinética de acomplejamiento del cadmio está 

muy relacionada con el ion cloruro y su especiación no depende mucho del pH. 

Las especies predominantes de cadmio total en el agua marina son CdCl2 (51 %), 

CdCl+ (39%) y CdCl3- (6%), mientras que el cadmio no acomplejado Cd2+ tan sólo 

constituye alrededor del 2.5% del total (Zirino y Yamamoto, 1972) por lo que en el 

agua marina el cadmio pierde gran parte de su movilidad.  

En los sistemas estuarinos donde existe el choque de agua salada y agua dulce 
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se promueve la deposición del cadmio suspendido, volviéndose trampas de 

almacenaje (Fabiano et al., 1994; Wang y Fisher, 1999; Cacadori et al., 2000). 

Esta situación se ve agravada debido a las condiciones en reducción de los 

cuerpos de agua estuarinos (Pearson, 1973). 

El azolvamiento es otro problema natural que enfrentan los sistemas de régimen 

restringido con el mar, por la gran afinidad que tienen los metales pesados con los 

sedimentos finos. El resultado de este proceso natural es un perfil sedimentario 

donde la mayor parte del cadmio se encuentra en las capas superiores, mientras 

que el cadmio más reactivo se encuentra en las capas inferiores por efecto del pH 

bajo (Nascimento et  al., 2006).   

El cadmio depositado en los sedimentos juega un papel importante con los 

organismos bentónicos del fondo (Dalman et al., 2006; Förstner, 1981). 

2.2.  Acumulación de cadmio en peces  

Para que un metal provoque un efecto tóxico, primero debe unirse a una superficie 

celular. La facilidad para que el metal se una a superficies celulares depende de 

otras reacciones competitivas en solución y por lo tanto de su “biodisponibilidad”. 

La toxicidad será proporcional a la cantidad de cadmio acumulada en un ligando 

biótico (Wood et al., 2012). 

El cadmio es un metal que se encuentra en menores concentraciones en el tejido 

de los peces comparado con otros metales como el Fe, Cu, Mg, Zn e incluso Hg y 

Pb (Türkmen et al., 2005; Yilmaz, 2008;  Ruelas-Inzunza et al., 2012; Chitrarasu et 

al., 2013). En el músculo de los peces normalmente se encuentran 

concentraciones de cadmio de 1 µg/g, mientras que las concentraciones del 

hígado pueden ser mayores a 24.7 µg/g peso húmedo (Hall et al., 1978) (tabla 1).  

Debido a que el cadmio es un metal sin funciones biológicas en la mayoría de los 

seres vivos, su presencia puede ser muy tóxica aún a muy bajas concentraciones. 

El Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente (CCME, 199) y Agencia de 

Protección al Ambiente de Estados Unidos de América (USEPA, 2001) han fijado 
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el índice de toxicidad crónica de cadmio en peces en concentraciones de 0.5-160 

mg/L de agua. Yilmaz, 2009 cree que la gran mayoría de las aguas naturales 

intervenidas antropogénicamente se encuentran en este intervalo de 

concentraciones por lo que la mayor parte de las investigaciones en sistemas 

acuáticos se ha enfocado en valores de concentración más altos. 

De acuerdo con Wood et al., 2012, los modelos integrales de predicción de 

intoxicaciones crónicas en peces son limitados y las evaluaciones de riesgos 

ecológicos y enfoques regulatorios tienden a ser conservadores. En los peces, las 

formas de ingestión de cadmio más comunes son por: las branquias y el tracto 

gastrointestinal (Figura 1). 

El cadmio diluido que tiene contacto con las branquias, provoca un efecto inhibidor 

de los mecanismos de transporte branquiales del  Ca+2 ATP-asa facilitando su 

entrada en el torrente sanguíneo (Verbost et al., 1988). En contraste con las 

branquias, los mecanismos gastrointestinales de transporte de  Cd+2 no están muy 

bien caracterizados; sin embargo, se sabe que las zonas de transporte de cadmio 

son las partes anterior, media y posterior del tracto gastrointestinal así como el 

estómago. Los mecanismos de entrada  de cadmio en el estómago están 

principalmente ligados a los canales de absorción del calcio. 

Kito et al., 1986, observaron que cuando la cantidad acumulada de este metal 

excede la habilidad del animal para sintetizar metalotioneinas, este se une a 

proteínas de alto peso molecular, y esta acumulación  de Cd en otras partes del 

cuerpo  asume una notable importancia, provocando la toxicidad del Cd, que se 

manifiesta con anomalías estructurales y de desarrollo; así como alteraciones 

respiratorias (Páez-Osuna, 2001). Los efectos tóxicos del cadmio pueden ir desde 

la inhibición enzimática como resultado de su unión a los grupos SH, cambiando la 

estructura ternaria de las enzimas, o el desacople del Zn en las enzimas 

(Lehninger, 1982). Viarengo, (1985) observó que el cadmio actúa en las 

dishidrogenasas de la cadena respiratoria (en la mitocondria) disminuyendo con 

esto la energía para los diversos trabajos celulares (Páez-Osuna, 2001). 
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Figura 1. Mecanismo de entrada del cadmio en las branquias (A) y en el tracto gastrointestinal (B), 
mecanismo de acumulación de cadmio en los riñones (C). Tomado de Wood et al. (2012). 

A diferencia de otros metales, el cadmio se acumula en mayores cantidades en el 

hígado y otros órganos que en el músculo (Amundsen et al., 1997; Andres et al., 

1999; Al-Yousuf et al., 2000; Dural et al., 2006; Dural et al., 2007; Yilmaz, 2009; 

Vasanthi et al., 2013; Abdolahpur et al., 2013). Esto debido a que el tejido hepático 

realiza funciones de excreción e irrigación (Marafante, 1976; Heath, 1987; Hodson, 

1988; Langston, 1990; Hogstrand y Haux, 1991; Yilmaz F., 2009). El músculo, por 

otra parte, no entra en contacto directo con los contaminantes como las branquias, 

ni es un lugar de desintoxicación de la sangre, por lo tanto no es un sitio activo de 

acumulación de cadmio (Karadede y Unlu, 2000). 

El cadmio en los sistemas acuáticos puede llegar a ser catastrófico para las 

comunidades ictiofaunísticas, sobre todo porque disminuye y modifica de manera 

importante el metabolismo de los peces de acuerdo al grado de acumulación en 

sus tejidos. Esto depende directamente de factores como: la concentración del 

metal en el agua, el tiempo de exposición, la salinidad, pH, dureza del agua, 

temperatura del agua, hábitos alimenticios, sexo, tamaño, muda y/o reproducción 
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(Pagenkopf, 1983; Heath, 1987; Langston, 1990; Bryan y Langston, 1992; Canli y 

Furness, 1993; Amundsen et al., 1997; Páez-Osuna, 2001; Canli y Atli, 2003; 

Sankar et al., 2006; Wood et al., 2012).   

Los hábitos alimenticios afectan la acumulación de cadmio en los peces porque el 

tracto gastrointestinal es un medio de ingreso del contaminante. Fischer et al., 

(1995) mencionan que la acumulación de cadmio es más importante en peces en 

los que su principal fuente de alimento son moluscos, por que estos acumulan y 

transfieren grandes cantidades de cadmio. Langevoord et al. (1995), reportaron 

que la mayor bioacumulación de cadmio en la especie Cyprinus carpio fue más 

importante cuando su alimentación estaba basada en una especie de molusco 

(Chironomus riparius). Allen-Gil et al. (1997) observaron mayor acumulación de 

cadmio y zinc en truchas de lagos donde los caracoles eran su mayor fuente de 

alimento. Sin embargo, Andres et al. (2000) encontraron que la asimilación del 

cadmio también es muy importante en los peces cuando su alimentación se 

relaciona con las plantas y fitoplancton. 

La tipo de especie se relaciona directamente con su metabolismo y sus 

preferencias alimenticias, por lo tanto existirán especies que acumulen más que 

otras. Tal es el caso de las lisas, que son usadas en estudios de contaminación en 

sistemas acuáticos debido a que  acumulan altas cantidades de metales pesados 

tanto en hígado como en músculo (Macrovecchio, 2004; Yilmaz, 2009; Quintero-

Álvarez et al., 2012;  Waltham et al., 2013). Las lisas además de acumular 

grandes cantidades de cadmio, también reflejan el estado de contaminación de los 

sistema que habitan (Marcovecchio, 2004; Waltham et al., 2013). 

Por otro lado, la biomagnificación puede ser el fenómeno más importante de 

acumulación de cadmio en los peces por que relaciona a la especie y sus 

tendencias alimenticias. Este tema es muy debatido ya que hay personas que 

argumentan que sí existe biomagnificación del cadmio a través de la cadena 

trófica (Dietz et al., 1996; Dietz et al., 2000; Neff, 2002; Croteau et al., 2005; 

Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2007; Keatley et al., 2008; Michelutti et al., 2009), 

mientras que otros investigadores han encontrado lo contrario (Amiard et al., 1980; 
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Szefer, 1991). Y otros tantos han estipulado que las concentraciones de cadmio 

están inversamente relacionadas con el nivel trófico (Amundsen et al., 1997;  

França et al., 2005) y con el tamaño-peso de los individuos (Abdolahpur et al., 

2013; Canli y Atli,  2003). 

Existen estudios que han documentado la presencia de metales pesados en todo 

el mundo (Tabla 1). En México existen estudios en los que se han cuantificado 

metales pesados en diferentes sistemas costeros del Pacífico Norte mexicano, 

notando un incremento sustancial sobre todo en las zonas de mayor influencia por 

actividades relacionadas con el crecimiento urbano e industrial (Green-Ruiz y 

Páez-Osuna, 2001; Ruelas-Inzunza et al., 2009; Páez-Osuna, 1996). Además, 

estudios de ecosistemas del Golfo de California han documentad factores de 

transferencia de Cd mayores a 1 en la trama trófica, (Ruelas-Inzunza y Páez-

Osuna,  2007).  

Frías-Espericueta et al. (2010), realizaron una recopilación bibliográfica de la 

contaminación del cadmio en pesquerías en la zona costera de Sinaloa. Los peces 

de interés comercial, no alcanzan los niveles críticos de la norma (0.5 mg/kg Cd 

peso húmedo), aunque es bueno mencionar que estudios sobre el cadmio en 

estos organismos son escasos. No obstante, finalizan asegurando que  existe un 

problema ambiental en las costas de Sinaloa provocado por los efluentes agrícolas 

y por la actividad minera. 
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Tabla 1. Recopilación de concentraciones de cadmio en peces de diferentes partes del mundo 
Sp. Conc. Cd 

músculo 
µg/g 

Conc. Cd 
hígado µg/g 

Lugar  Referencia 

Túnidos     
(Thunnus albacares, 
Thunnus thynnus) 

0.22 Ww 
(Enlatado) 

 Arabia Saudita Ashraf et al., 2006 

Thunus albacares 0.06 Ww 40.4 Ww Canal de 
Mozambique 

Kojadinovic et al., 
2007 

 0.04 Ww  Australia Bebbington et al., 
1977 

Thunnus thynnus 0.02 Ww 1.5 Ww Mar Mediterráneo Storelli et al., 2005 
Euthynnus 
alletteratus  

0.2 Ww 2.6 Ww Altántico norte Windom et al., 
1973 

Katsuwonus pelamis 0.18Ww 50.9 Ww Canal de 
Mozambique 

Kojadinovic et al., 
2007 

Thunnus maccoyii 0.91 Ww  Australia Padula et al., 2008 
 0.01 Ww  Australia Padula et al., 2008 
Sardina     
 0.18 Ww 

(Enalatado) 
 Arabia Saudita Ashraf et al., 2006 

Clupea harengus 0.03-0.12 Ww  Escocia Topping, 1973 
Sardina pilchardus  0.55 Dw 2.99 Dw Mar Meditarráneo Canli y Atli, 2003 
Lenguado      
Hippoglossoides 
elassodon 

0.004 Ww 4.95 Ww Alaska Burger et al., 2007a 

Limanda ferruginea 0.1 Ww 0.5 Ww Océano índico Westernhagen et 
al., 1980 

Limanda limanda 0.07 Dw 0.43 Dw Océano índico Westernhagen et 
al., 1980 

Microstomus pacifcus 3.0 Dw  Sur de California McDermott et al., 
1976 

  0.58 Dw Sur de California Young, 1974 
Anguila     
Anguilla anguilla 0.03 Dw  Europa Leatherland y 

Burton, 1974 
Anguilla anguilla 0.16 Ww 0.43 Ww Turquía Yilmaz F., 2008 
Mugílidos      
Mugil cephalus  0.04 Ww  Kerala, India Sankar et al., 2006 
 0.3 Dw  Golfo de California Ruelas-Inzunza y 

Páez-Osuna, 2008 
 0.10 Dw 1.64 Dw Mar Meditarráneo Dural et al., 2006 
 1.2 Dw 5.9 Dw Noreste del Mar 

Mediaterráneo 
Cogun et al., 2006 

 0.12 Ww 3.22 Ww Turquía Yilmaz F., 2008 
 0.7 Dw  India Chitrarasu et al., 

2008 
 0.66 Dw 1.64 Dw Mar Meditarráneo Canli y Atli, 2003 
 1 Ww 3 Ww Estuario de Chennai, 

India 
Vasanthi et al., 

2013 
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Continuación Tabla 1. 

 0.17 Dw 2.03 Dw Lagunas noroeste 
de México 

Frías-Espericueta 
et al., 2011 

Mugil parsia 0.1 Ww  Kerala, India Sankar et al., 2006 
Liza macrolepis  0.02 Dw  Mumbai, India Velusamy, et al., 

2014 
Pez espada-Pez vela     
Xiphias gladius 0.25 Ww 46.9 Ww Canal de 

Mozambique 
Kojadinovic et al., 

2007 
     
Corvina     
Cynoscion xanthulus 0.2 Dw  Golfo de california Ruelas-Inzunza y 

Páez-Osuna, 2008 
     
Pargo     
Lutjanus colorado 0.9 Dw  Golfo de california Ruelas-Inzunza y 

Páez-Osuna, 2008 
Lutjanus johni 0.07 Dw  Mumbai, India Velusamy, et al., 

2014 
Sierra     
Scomberomorus 
aquosus  

0.1 Ww 0.1 Ww Costa este USA Greig et al., 1977 

Scomberomorus 
cavalla 

0.3 Dw  Altántico norte Windom et al., 
1973 

Scomberomorus 
cavalla 

0.2 Dw 4.2 Dw Golfo de México Ploetz et al., 2007 

Dw: Peso seco, Ww: Peso húmedo. 

 

2.3.  El cadmio en seres humanos 

Desde 1858 se han descrito los síntomas  respiratorios y  gastrointestinales que 

fueron observados en las personas que utilizaban polvo de carbonato de cadmio 

como agente de pulido en la limpieza de la plata (Sovet, 1858).  A partir de esas 

primeras observaciones y hasta la fecha se han publicado más de 10,000 estudios 

y reseñas acerca de la contaminación por cadmio y sus efectos adversos en los 

seres humanos (Sigel et al., 2011). Las principales vías de absorción de cadmio 

en los seres humanos son los pulmones, el tracto gastrointestinal (absorción del 

0.5 al 8% del cadmio consumido) y en menor medida  la piel en contacto con agua 

y aire de lugares contaminados (Sigel et al., 2011). El sistema respiratorio juega 

un papel muy importante en la captación de cadmio natural debido a que la 

superficie alveolar posee una gran afinidad por las partículas de cadmio más 

pequeñas (0.1µm), pudiendo transferir del 50 al 100% del cadmio absorbido 
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directamente al torrente sanguíneo; por eso los fumadores representan un grupo 

de interés. Una persona no fumadora en un ambiente “no contaminado”  posee 

una concentración de entre 0.1 y 1 µg de Cd por litro de sangre, mientras tanto 

una persona fumadora posee concentraciones de entre 1 y 5 µg Cd/L de sangre; 

concentraciones arriba de este valor se consideran de gran riesgo y se relacionan 

con trabajadores de la industria metalúrgica (Michalska y Choo, 1993; Staessen et 

al., 1999;).  

El envenenamiento agudo por cadmio en la ingestión o inhalación provoca: 

náuseas, vómito, diarrea y dolor abdominal, así como traqueobronquitis severa, 

neumonitis y edema pulmonar. La tasa de mortalidad para la enfermedad 

pulmonar aguda provocada por cadmio es de aproximadamente 20%. La 

exposición al cadmio es mortal a concentraciones de 50 µg/L en un periodo no 

mayor de una hora.  Sin embargo, casos de envenenamiento agudo por cadmio 

son aislados, y son principalmente producto de accidentes laborales (Ramírez, 

2002; Sigel et al., 2011). 

El envenenamiento crónico por cadmio es muy común debido a que los seres 

humanos completamos la cadena de biomagnificación al consumir otros seres 

vivos enriquecidos naturalmente. Las fuentes más importantes de cadmio para el 

hombre en la alimentación, son los mariscos; sobre todo peces y moluscos de 

zonas contaminadas. Por tal motivo se ha forjado el término de "Baja exposición 

crónica al cadmio" o CLCE por sus siglas en inglés (0.5 µg/g de alimento). Se cree 

que con  la implementación de fertilizantes fosfatados, este valor de concentración 

ha sido sobrepasado en la mayor parte de los lugares del mundo (Nava y Méndez, 

2011; IPCS, 1992; USEPA-IRIS, 2010; Sigel et al., 2011).  A concentraciones 

crónicas, el cadmio  provoca interferencias con las funciones de los iones 

metálicos esenciales, interrumpiendo las funciones celulares. (Sigel et al., 2011; 

Blindauer y Schmid,  2010). En la sangre, el cadmio rápidamente es transportado 

a todo el organismo unido a metalotioneínas. Las metalotioneínas  son proteínas 

ricas en cisteína de bajo peso molecular (7000 dalton) producidas en pequeñas 

cantidades por los riñones como respuesta inmune. Su producción es limitada por 
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lo que solamente pueden inactivar cantidades bajas del metal. Estas proteínas 

quedan inmovilizadas de manera provisional en la corteza renal; sin embargo el 

cadmio puede durar hasta 60 años en este tejido y pasar al hígado provocando 

daños conforme se acumula  (Ramírez, 2002;  Sigel et al., 2011). 

Existe una relación entre la exposición al cadmio y la ocurrencia de cáncer en 

varios órganos en los seres humanos, principalmente en los pulmones. Otros tipos 

de cáncer con los que se relaciona al cadmio son con el de mama y de 

endometrio,  páncreas y el cáncer de vejiga.  Además se ha descrito el síndrome 

óseo producto de la descalcificación de los huesos, conocido popularmente en 

Japón como itai-itai (“ay-ay”), producto del consumo de alimentos contaminados 

con cadmio y zinc. Las consecuencias de esta enfermedad pueden llegar hasta la 

osteomalacia, deformaciones óseas manifiestas, fracturas espontáneas, lumbalgia 

y neuralgias en miembros inferiores. El cadmio es un xenobiótico ubicuo y de 

comprobada toxicidad para el hombre y los ecosistemas. Su alta permanencia en 

el medio ambiente y sus innumerables usos lo hacen un elemento de toxicidad 

similar o mayor que la del plomo para el medio ambiente y para el hombre, con el 

agravante de ser poco conocido y estudiado  (Ramírez, 2002; Baba et al., 2014; 

WHSQ, 2012). 

La Agencia para sustancias tóxicas y enfermedades registradas de los Estados 

Unidos ubicó en el 2013 al cadmio en el séptimo lugar en el ránking de sustancias 

tóxicas (ATSDR, 2014). 

Tomado en cuenta el riesgo para la salud pública que implica la presencia de 

cadmio en los alimentos se han formulado muchas regulaciones alrededor del 

mundo para controlar su contenido sobre todo en los alimentos marinos.  

Nauen (1983; Tabla 2), realizó una compilación de legislaciones internacionales 

(Límites máximos permisibles) sobre sustancias peligrosas presentes en peces y 

pesquerías  para la Organización de alimentos y agricultura (FAO). 
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Tabla 2. Límites Máximos Permisibles de cadmio en base a peso húmedo en 
diferentes países (Nauen, 1983). 

  Lugar LMP (ppm) Alimento 
Australia 0.2 Peces 

Chile 0.05 Productos alimenticios 
Alemania 0.5 Peces 

Hong Kong 2 Peces 
Países Bajos 0.05 Peces 

Nueva Zelandia 1 Peces 
Suiza 0.1 Productos pesqueros importados 

LMP= límite máximo permisible 
 
Actualmente existe una normativa para toda la Unión Europea generada por la 

comisión de regulación (2008) para homologar la legislación de aquellos países. 

La legislación mexicana por su parte se rige por las Normas Oficiales Mexicanas 

generadas por el Comité Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y 

Fomento Sanitario. A continuación se muestran los datos de estas dos 

legislaciones para el cadmio en productos pesqueros  (Tabla 3). 

                     Tabla 3. Límites Máximos permisibles de cadmio en base a peso húmedo en México 

y UE. 

Lugar LMP 
(ppm) 

Alimento 

Unión Europea 0.05 Peces frescos 

México 0.5 Peces frescos 

                                          LMP= límite máximo permisible 

Como puede notarse, la legislación europea es más severa que la mexicana ya 

que solo permite la venta de peces con un contenido de cadmio diez veces menor  

al permitido por legislación mexicana. 
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3. JUSTIFICACIÓN ACADÉMICA 

La presencia de metales pesados en organismos acuáticos ocurre de manera 

natural en los ecosistemas acuáticos, sin embargo las actividades antropogénicas 

generalmente incrementan sus niveles provocando problemas medio ambientales 

en zonas costeras. El cadmio es un metal pesado que ha llamado la atención en 

los últimos años por su persistencia en los sistemas acuáticos y su capacidad para 

bioacumularse en la fauna de los sistemas contaminados, siendo a su vez un 

riesgo para las personas que los consumen. Su presencia  se relaciona  

principalmente con descargas industriales, residuos de actividad minera y la 

actividad agrícola. 

El monitoreo de las concentraciones de contaminantes en organismos vivos como 

los peces de regiones afectadas por la actividad antropogenica, sirve como 

herramienta muy fiable para conocer el estado en el que se encuentra el sistema 

acuático, toda vez que los peces fungen como buenos biomonitores. En este 

sentido, el objetivo del presente trabajo es comparar la concentración de cadmio 

en peces de sistemas estuarinos con diferentes tipos de impacto antropogénico, 

bajo el supuesto de que los sistemas con menor impacto antropogénico tendrán 

menor concentración de cadmio y por lo tanto menor riesgo para la salud pública. 
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

¿Existen diferencias significativas en la concentración de cadmio en peces (tejido 

muscular y hepático) entre el estero de Urías, el sistema lagunar Huizache-

Caimanero y el sistema lagunar Teacapán-Agua Brava y en diferentes temporadas 

(lluvias y secas)? 

¿Hay especies y/o  tallas que tengan diferentes concentraciones de Cd? 

¿La concentración de cadmio en los peces analizados se encuentra dentro de los 

límites máximos permisibles de la normatividad vigente? 
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5. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo general 

Evaluar concentración de cadmio en peces demersales de tres ecosistemas 

lagunares costeros del sur de Sinaloa con diferentes condiciones de 

contaminación y características biogeoquímicas.  

5.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar si los peces provenientes de Urías, Huizache-Caimanero y 

Teacapán presentan concentraciones de cadmio significativamente 

diferentes y de ser el caso relacionar las diferencias con las características 

de cada sitio. 

 

 Comparar los niveles de concentración de cadmio en la porción comestible 

de peces demersales con los límites máximos permisibles de la 

normatividad vigente. 

 

 Determinar el índice de peligrosidad para las especies estudiadas y cuáles 

representan mayor riesgo para la salud por su contenido de cadmio. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



28 

 

6. HIPÓTESIS 

La concentración de cadmio en los peces analizados presentará variaciones 

estacionales asociadas con la actividad antrópica que se desarrolla en cada sitio. 

Se espera que las concentraciones de Cd sean: Urías>Huizache-

Caimanero>Teacapán debido a que el primero presenta una extensiva 

intervención antrópica que favorece la acumulación de cadmio en los organismos 

del sistema por efecto de concentración, el segundo posee condiciones que 

coadyuvan a que las formas químicas del cadmio presentes en los flujos naturales 

y antropogénicos sean más disponibles y el tercero es el que se encuentra en 

mejor estado de los tres ecosistemas. 

La temporada de lluvias podría tener un efecto de dilución en las aguas de los tres 

sistemas estudiados y por lo tanto reducir la concentración de cadmio en los peces 

comparado con la temporada de secas.  
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7. ÁREA DE ESTUDIO 

El estado de Sinaloa está localizado en el noroeste de México. Posee una 

población de aproximadamente 2.5 millones de personas en un área 58,092 km2 

(Cifuentes-Lemus, 2002). La zona costera del Estado de Sinaloa cuenta con 608 

km2 de superficie insular, 17,751 km2 de plataforma continental, 656 km de litoral, 

221,600 ha de lagunas litorales y 57,000 ha de aguas continentales abarcando 

gran parte de los municipios de Ahome, Guasave, Angostura, Navolato, Culiacán, 

Elota, San Ignacio, Mazatlán, El Rosario y Escuinapa. En el área de lagunas 

litorales se alojan 12 bahías, 15 esteros, 14 marismas, 2 lagunas, una 

desembocadura, una ensenada y una boca de río (Gobierno del Estado de 

Sinaloa, 1991). La llanura costera se caracteriza por abanicos aluviales, antiguos 

valles fluvio-deltáicos, pequeñas colinas de rocas predeltáicas, estuarios, 

complejos lagunarios y depósitos cálcicos marinos (Flores et al., 1993).   

La agricultura es la principal actividad económica de la entidad cubriendo un área 

de 1.5 millones de hectáreas que producen más de ocho millones de toneladas de 

diferentes cultivos. La pesca es la segunda actividad más importante, ejercida por 

alrededor de 26,000 pescadores  (Cifuentes-Lemus, 2002), además de 46,822 ha 

construidas de granjas de camarón en la llanura costera inundable (De la Fuente y 

Carrera, 2005). 

7.1. Urías 

El estero de Urías está ubicado al sur de Sinaloa con coordenadas 23° 09' y 23° 

12' de latitud norte y los 106° 18' y 106° 25' de longitud oeste, al sur de Mazatlán y 

al norte de la desembocadura del río Presidio (Figura 2). Posee una extensión de 

800ha con salida al mar. Es considerado como un cuerpo de agua tipo III 

(Lankford, 1977).  
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El clima de la región es tropical subhúmedo con variaciones de temperaturas que 

van desde los 19.7 0C en Febrero hasta los 28 0C en Agosto. La precipitación 

anual ronda los 800mm, siendo la temporada de lluvias entre Julio y Octubre. El 

sistema es considerado como estuarino durante la época de lluvias y anti-esturino 

en la época de estiaje (García, 1973). 

El régimen de mareas es de predominancia semidiurna, con una amplitud media 

de 0.9m (Del Río Chuljak,  2003; Montaño-Ley y Páez-Osuna, 1990). Debido a la 

gran apertura del canal de navegación con el estero, se pueden apreciar 

salinidades del orden  de las 25.8 a las 38.4 partes por mil con un tiempo de 

recambio hidrodinámico de todo el cuerpo de agua de 5-7 días (Soto-Jiménez y 

Páez-Osuna, 2001; Del Río Chuljak, 2003). Esta amplitud de marea y las 

descargas fluviales producen problemas de sobreelevación del nivel de las aguas 

(Montaño-Ley y Páez-Osuna, 1990).  

El estero de Urías es una cuerpo de agua relativamente pequeño con 

aporximadamente 36x106 m3 con un intervalo promedio de marea de 1 m (18x106 

m3), por lo que el índice de lavado es de 0.5 (la mitad del agua es renovada en 

cada marea). Estos valores son altos comparados con otros cuerpos costeros de 

la región; como es el caso de Bahía Concepción, Bahía Santa María y Altata-

Ensenada del Pabellón, donde los índices de reflujo son de 0.05, 0.16 y 0.36 

respectivamente (Montaño-Ley et al., 2000). El canal del cuerpo de agua se puede 

dividir por el tipo de sedimento en: canales rodeados por manglares y canales 

artificiales-laguna superior. Los primeros  poseen una amplitud promedio de 300 

metros con profundidades superficiales (0-2m) y sedimentos constituidos 

principalmente por limos y arcillas, pobremente clasificados y gran cantidad de 

materia orgánica. Los canales artificiales-laguna superior que también conforman 

el canal de navegación poseen una amplitud de entre 300 a 1200 m y 

profundidades de (2-4m) y (5-12m) respectivamente. El sedimento en esta zona 

está constituido por arenas gruesas, con presencia de gravas y restos de conchas. 

Los sedimentos del sistema son de origen aluvial, lacustre y litoral constituidos por 
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cuarzo, plagioplasas, feldespatos, arcosas, ortocuarcistas y litoarenitas del 

cuaternario (CAPSA,  2012; Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001). 

Mazatlán (438 434 habitantes) es la ciudad aledaña al estero de Urías (INEGI, 

2010). Un puerto de carga, actividad industrial y turismo. Posee problemas de 

invasión de terrenos de humedales y descargas  clandestinas de aguas no 

tratadas, haciendo del canal de navegación y el estero de Urías zonas muy 

susceptibles a la contaminación acumulativa (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001; 

Bojórquez-Leyva,  2002).  

El sistema puede ser considerado como estuarino en la temporada de lluvias y anti 

estuarino en la temporada de secas (Pritchard, 1967), debido a que las 

precipitaciones la mayor parte de las precipitaciones anuales (800 mm) sucenden 

entre los meses de Julio y Octubre (Gracía, 1973). 

El sistema recibe grandes volúmenes de materia orgánica, detergentes, metales 

pesados, compuestos endocrino-alteradores entre otros (Páez-Osuna y Osuna-

López, 1990; Osuna-López et al., 1997). El canal de descargas de PEMEX  es una 

zona muy contaminada, debido a que recibe efluentes “accidentales” de esta 

empresa, del taller de Ferrocarriles Nacionales y el rastro, los cuales emiten 

desechos crudos con altas cargas de cobalto, manganeso, cobre, plomo y cadmio 

que van a parar Urías (Páez-Osuna y Osuna-López, 1990; Hernández-Solís, 

2010). El sector naval emite descargas de combustibles, aceites y sus derivados, 

así como, pinturas anti-incrustantes (Galindo-Reyes et al., 2001).  

En la región del estero de Urías, se lleva a cabo agricultura de temporal, pesca 

ribereña y cultivo de camarón (Berlanga, 1999), lo cual se traduce en descargas 

de fertilizantes y pesticidas enriquecidos con metales pesados.   
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Figura 2.  Sistema lagunar Estero de Urías y localización de sitios de muestreo. 

7.2.   Huizache-Caimanero 

Es un estuario localizado al sur de la ciudad de Mazatlán, Sinaloa con  

coordenadas 22° 52' y 23° 06' de latitud norte y los 106° y 106° 13' de longitud 

oeste (Figura 3). Posee el aporte de agua dulce proveniente de los ríos Presidio 

(al norte) y del río Baluarte (al sur) (Álvarez-Cadena et al., 1983).  

 

Está compuesto por dos cuerpos de agua que en su máximo nivel (época de 

lluvias) llegan a tener una extensión total de 175 Km2 de humedales (Caimanero 

con 134 km² y  Huizache con 41 km²). Es una laguna costera de aguas someras y 

de nivel muy variable de acuerdo a las estaciones del año; su nivel máximo ocurre 

en la temporada de lluvias (junio a septiembre) cuando en las regiones centrales 

existe una profundidad máxima de 2 m. Existen algunas corrientes pequeñas que 

fluyen hacia la laguna y sólo se activan durante la época de lluvia (De la lanza y 

García, 1991). En la estación de secas la profundidad puede ser de 30 cm o 

menos, en aquellas áreas que todavía conservan agua, llegando incluso a la total 

desecación en la laguna de Huizache. (Chapa-Saldaña y Soto-López, 1967; 

Álvarez-Cadena et al., 1983).  
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Este ecosistema es considerado como un cuerpo de agua tipo III: Una plataforma 

de barrera interna, compuesta por depresiones inundadas en los márgenes 

internos del borde continental, con superficies terrígenas en sus márgenes 

internos y al que protegen del mar barreras arenosas producidas por corrientes y 

olas (Lankford, 1977). La laguna se está azolvando rápidamente con sedimentos 

acarreados por los ríos, provenientes de zonas altas como resultado de un 

proceso geológico natural (De la lanza y García, 1991).  

Los sedimentos están conformados principalmente por arcillas pobremente 

clasificadas; hacia la región periférica sureste de Caimanero se encuentra limo 

muy fino, muy pobremente clasificado;  y frente al tapo Hacienda hay arenas muy 

finas, pobremente clasificadas. Dentro de su mineralogía, el cuarzo es el más 

abundante variando de 41 a 92%; feldespatos de 5 a 7%; minerales obscuros del 

2 al 22%; fragmentos de roca ígnea y metamórfica del 0 al 7%, y minerales trazas. 

La actividad humana ha modificado la composición de los suelos, sobre todo la 

velocidad de azolvamiento. La labranza, las canalizaciones, la agricultura, los 

pesticidas, los jales de la actividad mienra y la tala del mangle agregan nuevos 

componentes al suelo que no permiten la recirculación. El agua del sistema 

presenta poco movimiento, principalmente en la zona de la lagua grande del 

Caimanero; sin embargo en zonas de boca (Barrón y Chametla) el agua puede 

fluir de manera constante pero restringida. En general, el sistema Huizache-

Caimanero al ser un sistema con bajo intercambio oceánico necesita de 67 días 

para el recambio de agua  (De la lanza y García, 1991; Ramírez et al., 2012). 

Dadas las variaciones climáticas, pluviales y marinas del sistema, es de esperarse 

fuertes cambios en la salinidad y otras características fisicoquímicas. Se observan 

tres zonas halinas distintas: la primera corresponde a los Esteros de Agua Dulce y 

Ostial que es una zona de mezcla resultado de la marea oceánica y descarga de 

ríos (de 3 a 30 ppm). La segunda que considera hasta el entronque con las 

lagunas (3 a 25 ppm) y la tercera ubicada en los cuerpos lacustres de escasa 
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variación en un ciclo mareal (de 15 a 60 ppm) (De la lanza y García, 1991; 

Álvarez-Cadena et al., 1983).   

Las comunidades ictiofaunísticas de Huizache-Caimanero están distribuidas 

aproximadamente en un 8% de peces dulceacuícolas, 8% de peces típicamente 

estuarinos, 31% de peces marinos que visitan el estuario como adultos para 

alimentarse. El 33% de los peces marinos utilizan el estuario como áreas naturales 

de crianza y 20% de peces marinos son visitantes ocasionales. Las familias mejor 

representadas en diversidad son: Gobiidae (11 especies); Carangidae (9 

especies), Gerridae, Sciaenidae y Engraulidae (5 especies c/u) Clupeidae (4 

especies), Ariidae, Lutjanidae, Mugilidae, Centropomidae, Poecilidae, 

Pomadasyidae y Solidae (Álvarez-Cadena et al., 1988). 

Figura 3. Sistema lagunar Huizache-Caimanero y localización de sitios de muestreo. 
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7.3. Teacapán 

El sistema lagunar de Teacapán-Agua Brava se sitúa en la frontera de Sinaloa y 

Nayarit en las coordenadas 22° 04' y 22° 35' de latitud norte y los 105° 20' y 105° 

50' de longitud oeste (Figura 4) (Álvarez-Rubio et al., 1984; Lankford, 1977). Se 

incluye dentro de la depresión central que subsiste de entre los depósitos que 

forman llanuras aluviales deltaicas de los ríos San Pedro, Acaponeta y Grande de 

Santiago. Presenta dos bocas, una al norte, la de Teacapán, y una al sur, la de 

"Palmar de Cuautla" (COPEI, 2009; Lankford, 1977).  

La extensión del sistema es de alrededor de 40,000 hectáreas. Es considerada 

como una laguna tipo III: Una depresión inundada en los márgenes internos del 

borde continental, al que rodean superficies terrígenas en sus márgenes internos 

y protegen del mar barreras arenosas producidas por corrientes y olas. La 

antigüedad de la formación de la barrera data del establecimiento del nivel del 

agua actual, dentro de los últimos 5 mil años (Lankford, 1977). Esta limitado al 

norte, con el Estero del Mezcal y Laguna de agua Grande, Sinaloa. Al sur con las 

marismas de Canoas y laguna Pericos Nayarit (Amezcua-Linares, 1972). La 

conexión entre el sistema estuarino y el mar es intermedia y necesita 22.8 días 

para el recambio del agua (Contreras-Espinosa, 1993).   

Álvarez-Rubio et al. (1984) describen el sistema de acuerdo a cinco zonas: (1) La 

boca de Teacapán con un ancho de 1660m aproximadamente y profundidad 

variable de 3 a 9 m; ésta última corresponde al canal de marea; (2) la parte baja 

del estero que está orientada en forma perpendicular y situada frente al 

embarcadero de San Cayetano y es la zona más profunda del sistema, con 12m; 

(3) la zona del estero que se orienta paralela a la costa, separanda del mar por 

una barra de bermas arenosas con una profundidad promedio de 4m. Se 

encuentra desde la Cruz de San Marcos hasta el límite entre Corcovadas y punta 

de Cuautla; (4) la Boca de Cuautla que es un canal artificial de la boca que 

comunica a la laguna con el mar en la parte sur del estero. Este canal tiene 

aproximadamente 200 m de ancho, pero está ampliándose continuamente debido 

a las fuertes corrientes litorales, la profundidad del canal es de 8m 
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aproximadamente; (5) la Laguna costera, separada del litoral por una faja corta de 

terrenos bajos; está orientada diagonalmente con respecto a la costa. La 

profundidad promedio es de 2.50 m y comprende desde la Punta del Arco hasta la 

parte más anterior del sistema, con un ancho de 0.8 a 1.5 km aproximadamente; 

ésta se comunica a través del estero y de la boca artificial con el mar. 

El sistema se ubica dentro de la provincia fisiográfica de la Llanura Costera del 

Pacífico y se encuentran bajo la influencia fluvial de los ríos Baluarte, Cañas, 

Acaponeta, Rosamorada, Bejuco y San Pedro. Se trata de una planicie costera 

acumulativa sedimentaria, construida por la evolución de un sistema de deltas 

coalescentes que han avanzado paulatinamente hacia el oeste. Los ríos 

edificaron un sistema deltaico durante el Pleistoceno tardío en periodos de bajo 

nivel del mar, formando cordones de playa de sedimentos aluviales y depósitos 

lacustres que aislaron a numerosos cuerpos de agua (De la Lanza et al., 1996).  

El clima de la región es subtropical a tropical de tipo Aw o (w) (e) según el sistema 

de Köepen modificado. La temperatura promedio anual es de 250C, con 

precipitaciones de 800 mm en el norte de Mazatlán, de 1200 mm en Tepic y de 

1660 mm en la costa sur, cerca de San Blas (Curray et al., 1969). En la Boca de 

Teacapán, Parte Baja del Estero y Canal del Estero, se observan los valores más 

bajos de temperatura, evaporación y precipitación. 

Las especies de peces dominantes dependen de la temporada. En verano 

prevalecen especies como: Achirus mazatlanus, Citharichthys gilberti y Mugil 

curema. En otoño: Mugil curema, Eugerres axillaris y Arius liropus. En Invierno: 

Citharichthys gilberti, Achirus mazatlanus Mugil curema y Diapterus peruvianus. 

En primavera: Centropomus robalito, Arius liropus, Mugil curema y Diapterus 

peruvianus (Álvarez-Rubio et al., 1990). 

Se observan diferentes tipos de fitogeomorfologías. Las zonas de la Boca de 

Teacapán  y Parte Baja del Estero, constan de tres tipos de vegetación: a) el 

bosque deciduo, b) los matorrales de las marismas, c) el manglar. Los mejor 

representados son el árbol Bursera simaruba (jiote), Enterolobicum cyclocarpum 
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(Guanacaste) y leguminosas, la mayoría de ellas espinosas y algunas cactáceas y 

gramíneas terrestres. En las marismas hay Conocarpus  sp, así como Avicennia 

sp. Asimismo aquí existe el mangle chino Languncularia racemosa. En la laguna 

se registra un aumento de Rhizophora mangle y Laguncularia sp (Rollet, 1974; 

Álvarez-Rubio et al., 1984). 

El problema más importante de este sistema radica en la constante pérdida de su 

cobertura de mangle como resultado de perturbaciones naturales y 

antropogénicas. En 1971 se abrió el canal de Cuautla para conectar la laguna de 

Agua Brava en el Océano pacífico para incrementar su producción pesquera. Hoy 

en día existe un canal con una boca de alrededor de dos kilómetros de ancho y 

profundidades mayores a 20 m. Esto ha provocado que los patrones de 

circulación y propiedades fisicoquímicas del agua cambien y a partir de allí se 

empezaran a registrar mortalidades de árboles de manglar (Flores-Verdugo et al., 

1997). La tasa de deforestación media anual estimada desde 1973 al 2000 es de 

0.64% siendo la más alta en el noroeste del país (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 

1999;  Berlanga-Robles y Ruiz-Luna 2002; Alonso-Pérez et al., 2003; RuizLuna et 

al., 2005; Berlanga,  2006; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna,  2006; García, 2006 en 

Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007). 

Otro problema que impera en el sistema es la construcción indiscriminada de 

canales, drenes, caminos y granjas camaronícolas sobre los humedales además 

de la presencia cada vez más cercana de agricultura en las inmediaciones que 

interfieren los procesos vitales para la estabilidad de los humedales como los 

patrones normales de inundación y drenaje de las mareas, el flujo superficial del 

agua dulce, el suministro de sedimentos y la acreción vertical (Kennish, 2001).  

Estas modificaciones  han provocado que exista desecación de algunas zonas del 

sistema con comunicación intermitente con el mar, sobre todo en el litoral de 

Majahual (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002) y la mortalidad de manglares en 

las lagunas de Agua Grande y Agua Brava (Flores-Verdugo et al., 1997; Kovacs 

et al., 2001; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007). Todos estos factores se suman 

a la iniciativa de construcción de la represa “Las Cruces” en el municipio de 
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Santiago Ixcatán lo cuál disminuirá el flujo de agua dulce rica en sedimentos y por 

consecuencia una mayor subsidencia y salinización del sistema (Cárdenas-

Guzmán, 2015). Lo antes mencionado ha provocado que el sistema estuarino se 

encuentre dispersado en varias lagunas con condiciones hidrodinámicas muy 

diferentes; con lagunas más saladas e intervenidas antropogénicamente al norte 

del sistema y condiciones más dulceacuícolas al sur. El sector agrícuola y 

pecurario han rodeado por completo el sistema, por lo tanto el drenaje del suelo 

ha disminuido notablemente (CONABIO, 2009). Esto ha favorecido al aumento de 

los contaminantes derivado de estas actividades entre los que se encuentran 

agroquímicos, pesticidas y metales pesados (Arriaga-Cabrera et al., 1998; Arriaga 

et al., 2002; CECCM, 2003). Tal condición puede llegar a ser preocupante en 

zonas donde el factor de dilución de contaminantes sea nulo.  

 
Figura 4. Sistema lagunar Teacapán-Agua Brava y localización de sitios de muestreo. 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 

8.1.  Muestreo y transporte de los peces 

Los tres sistemas lagunares-estuarinos se muestrearon bimensualmente. Los 

muestreos se dividieron en dos campañas: 2011-2012 y 2013-2014. A su vez las 

campañas se dividieron en época de secas (noviembre, diciembre, enero, febrero, 

marzo, abril, mayo) y época de lluvias (junio, julio, agosto, septiembre, octubre). 

Los muestreos se llevaron a cabo a bordo de embarcaciones de 7.5 m de largo, 

equipadas con motores fuera de borda de entre 25 a 60 caballos de fuerza. Para 

los muestreos se usó la red de enmalle (agallera) con abertura de luz de malla de 

2.5 pulgadas y 600 pies de largo. La red se operó por 20 minutos en cada 

estación. Después de cada muestreo los organismos se guardaron en bolsas de 

plástico debidamente etiquetadas para su transporte y  refrigeración en el  

laboratorio.  

Los puntos de muestreos se eligieron con el propósito de cubrir la mayor área 

posible del sistema a estudiar (Tabla 4). Se tomó en cuenta la presencia de 

manglares y canales y  la desembocadura de los ríos. Para complementar los 

muestreos sistemáticos, se realizaron lances de atarraya alrededor de los puntos 

de muestreo con red de enmalle. En el caso del estero de Urías se realizó la 

recolección de muestras por encargo en el muelle de pesca artesanal de la isla de 

la piedra ante la imposibilidad de realizar los muestreos personalmente.  

En todos los puntos de muestreo se tomaron parámetros de salinidad con 

salinómetro de campo, temperatura del agua y oxígeno disuelto con un oxímetro. 

8.2. Preparación de las muestras 

En el laboratorio, todos los organismos capturados fueron identificados a nivel de 

especie, medidos (longitud total y furcal) con un ictiómetro convencional (± 1mm)  

y se pesaron (peso total y peso eviscerado) en una balanza digital (01-2000  

±0.001g). Tanto el músculo como el hígado fueron separados cuidadosamente con 

bisturíes y pinzas de disección previamente limpiados con alcohol al 90% y agua 

mili-Q.  
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Tabla 4. Puntos de muestreo por sistema  

SISTEMA ESTACIóN  LATITUD  LONGITUD 

HUIZACHE-
CAIMANERO 

Boca de barrón 1 23°05' 38.9" N 106°17'22.9" W 

Boca de barrón 2  23°05'47.40"N 106°17'15.31"W 

Pozo Garzón 23°05'42.8"N 106°17'02.9"W 

Canal 2 23°05' 34.02"N 106°16'39.40" W 

canal 3 23°04'44.30"N 106°16'13.2"W 

canal 4 23°05' 17.11"N 106°15' 32.02"W 

canal 5 23°05' 40.46"N 106°14'22.97" W 

Laguna 1 23°03' 44.46"N 106°12' 00.08"W 

Laguna 2 23°02'30.3"N 106°10'39.8"W 

Laguna 3 23°00' 42.54"N 106°08'55.17"W 

TEACAPÁN-AGUA 
BRAVA 

Agua grande   22°42'17.27"N 105°42'45.48"W 

La orqueta  22°41'50.32"N 105°42'43.84"W 

Isla lado derecho  22°36' 10.59"N 105°41' 03.91"W 

Isla lado izquierdo  22°34' 45.08"N 105°40'58.39"W 

Campo pesquero 22⁰33' 00.21'' N 105⁰ 42'06.87''W 

campo pesquero 2  22°30'47.29"N 105°41' 12.91"W 

campo pesquero 3  22°28' 11.88"N 105°41' 13.88"W 

campo pesquero 4  22° 29'09.86"N 105°43' 05.80"W 

Boca 1  22° 32'33.40"N 105°45' 03.75"W 

Boca 2  22° 32'58.61"N 105°45' 22.10"W 

URÍAS 

Antepuerto 23°11' 19. 36"N 106°24' 51.82"W 

La estacada 23°12' 17.42"N 106°24' 32.15" W 

Rastro 23°12' 42.86" N 106°23' 05.89" W 

Termoeléctrica 23°11' 15.44" N 106°21' 45.79" W 

 

Los tejidos fueron almacenados en recipientes de plástico preparados previamente 

con el procedimiento de lavado propuesto por Moody y Lindstrom (1977): (1) 

Higienización del material con agua corriente y detergente (libre de fosfatos), 

enjuagado con agua destilada. (2) Lavado en un baño  2 M de ácido clorhídrico 

(HCl) durante tres días; posteriormente otro lavado en baño de ácido nítrico 
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(HNO3)  2 M durante tres días. (3) El material se limpia con agua Mili-Q y se seca 

para ser guardado en un lugar  seco y libre de contaminación. 

8.3.  Liofilización y digestión de las muestras 

Las muestras fueron liofilizadas en un equipo  "Labconco" durante 72 horas en las 

condiciones aproximadas de -49°C de temperatura y 133 x 10-3 mBar de presión. 

Las muestras fueron molidas manualmente en un mortero ágata marca Fisher 

Scientific. 

Las muestras, pasaron un proceso de predigestión en el que se colocan 

aproximadamente 0.25 gramos de tejido seco sobre recipientes "Savillex", se 

añadieron 5 ml de ácido nítrico (HNO3) concentrado  y se dejaron reposar por 15 

horas. Para la digestión, las muestras se  colocaron en planchas de calentamiento 

(Cimarec) durante 3 horas a una temperatura de 120°C. Por último se aforaron a 

25 ml con agua Mili-Q. Las muestras son almacenadas por duplicado en frascos 

de polietileno para su posterior análisis. Del  hígado se hizo una sola digestión por  

limitaciones de tejido extraíble. 

8.4. Estructura de tallas 

Se identificaron los grupos modales de cada especie mediante la frecuencia de 

tallas agrupadas por intervalos de 10mm de Longitud total (Lt), las cuales se 

ajustaron a un análisis multimodal que consistió en obtener una serie de modas 

con sus respectivas medias, desviación estándar y su índice de separación para 

identificar grupos de tallas por especie (Haddon, 2001).  

. 

   
       

           
             Ecuación 1 

Dónde:  

IS= índice de separación 

La+1= longitud media al tiempo +2 

La= longitud media al tiempo +1 

Sa+1= Desviación estándar el tiempo +2 
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Sa= Desviación estándar el tiempo +1 

8.5. Análisis de cadmio  

El análisis del cadmio (Cd) se hizo por espectrofotometría de absorción atómica 

(EAA), con un espectrofotómetro  Varian Spectra AA 220 (Figura 5) equipado para 

horno de grafito. La solución modificadora fue de Amonio dihidrógeno orto fosfato 

y una matriz de nitrato de magnesio. Para la curva de calibración se utilizaron los 

estándares 0.25, 0.5, 1 µg/g de la solución patrón de 1 g/l de Cd (Fulka). Para 

poder ser leídas, todas las muestras tuvieron que ser diluidas con agua Mili-Q a un 

factor de 1:10 para el músculo y 1:50 para el hígado.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Espectrofotómetro  Varian Spectra AA 220 

La exactitud y precisión del método se determinaron utilizando material de 

referencia de músculo de pescado dogfish (DORM-3) con 0.290±0.020 mg/kg de 

Cd peso seco e hígado de pescado dogfish (DOLT-4) con 24.3±0.8 de Cd peso 

seco. El límite de detección del equipo fue de 0.003 µg/g y el coeficiente de 

variación de 5.4%. 

8.6. Análisis de datos 

Se realizaron pruebas estadísticas multivariadas para poder determinar si existen 

diferencias significativas de concentración de cadmio entre los  lugares de 

muestreo (Huizache-Caimanero, Urías y Teacapán-Agua Brava),  la época del año 

(lluvias y secas) y el tamaño de los individuos de las doce especies estudiadas.  
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 Primero se realizó un análisis exploratorio de datos a partir de una matriz  “Bray-

curtis”, dando como resultado un análisis de conglomerados como análisis inicial 

exploratorio buscando encontrar si existen similaridades entre las muestras. Los 

datos se revisaron para ver su distribución estadística (no normal). Se realizaron 

análisis con métodos multivariados para determinar si existen afinidades 

biológicas entre las especies (Clarke y Warwick, 1994). 

Se utilizó el Software PRIMER-E con permanova versión 6.0 (2007) para realizar  

modelos de clasificación, ordenación y exclusión como SIMPER y ANOSIM que 

disminuyeron  los puntos del espacio multidimensional a un espacio de menor 

complejidad (Clarke y Warwick, 1994). Se implementaron análisis clúster  con 

objeto encontrar grupos naturales de similitud. El resultado fue un esquema 

jerárquico en un diagrama de árbol que define el grado de similaridad entre dos 

muestras o grupo. 

Se implementó la técnica de ordenamiento multidimensional nMDS para poder 

conocer el grado de ordenamiento  con base al índice de Bray-Curtis de acuerdo a 

las cocentraciones de cadmio en las diferentes especies de peces y los demás 

factores. El resultado fueron gráficas de burbuja donde se pueden observar 

fácilmente las diferencias y parecidos en el comportamiento de las cocentracines 

entre especies. 

Se realizaron múltiples análisis de t de Student debido a que es un método que 

nos ayuda a constatar hipótesis entre las concentraciones medias de cadmio entre 

las poblaciones. Se utilizó esta prueba para muestras independientes a partir de 

un ajuste de los datos basados en un criterio de mínimo error cuadrático, que 

busca reducir las diferencias entre los residuos en un modelo lineal de los datos; 

esto para definir diferencias significativas (t<0.05). Por último se realizó una 

prueba de Tukey para definir las diferencias dentro de cada factor.  
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La ecuacuión que representa el modelo de mínimos cuadrados es (Abdi, 2003; 

Hodgson, 2013): 

 

                            Ecuación 2 

Dónde: 

yi = Valor de la variable dependiente en la iésima observación 

α = primer parámetro de la ecuación de regresión, valor de Y cuando X = 0 

β = Segundo parámetro de la ecuación de regresión, que indica la pendiente de la 

línea de regresión. 

xi = valor especifico de la variable independiente, en la iésima observación. 

ε = error del muestreo aleatorio en la observación. 

8.7. Evaluación de Riesgo de consumo 

Para realizar la evaluación del riesgo a la salud humana por consumo de pescado, 

se aplicó la metodología seleccionada para efectuar  evaluaciones de riesgo por 

sustancias químicas de la US-EPA, (1992) y Chrostowski, (1994). Se calculó la 

Dosis Diaria Promedio (DDP) utilizando la siguiente expresión:  

. 

    
     

  
                         Ecuación 3 

Dónde: 

DDP= dosis diaria promedio (mg/kg/día) 

Ci = Valor de la concentración del metal en la parte comestible (mg/kg) 

Ii = ingesta diaria (kg/día) 

Wi = Peso del individuo (kg) 
 

Con los datos obtenidos de las dosis diarias promedio por especie (DDP) y la 

dosis de referencia (RfD) se calculó el Coeficiente de Peligrosidad (HQ) propuesto 

por la US-EPA, (1999) para identificar el riesgo de la salud que representa cada 
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especie.  La dosis de referencia teórica para cadmio (0.001 mg/kg.día) se obtuvo 

de datos propuestos por la ATSDR (1999). El peso del cuerpo humano se fijó en 

65 kg de acuerdo al promedio de un adulto mexicano (INEGI, 2010).  Cabe 

mencionar que si el HQ es mayor a 1, entonces el DDP del metal supera la RfD, lo 

que indica que hay un riesgo potencial asociado al metal y sugiere que una 

persona puede experimentar en algún momento de su vida efectos adversos en la 

salud asociados al metal. El HQ  es un índice conservador y se relaciona con 

pequeñas respuestas del organismo ante la exposición a un metal (Teuschler et 

al., 1999). 

 

. 
 

   
   

   
                 Ecuación 4 

HQ= Coeficiente de peligrosidad 

RfD= Dosis de referencia teórica (mg/kg peso corporal/día) 

DDP= dosis diaria promedio (mg/kg/día)   
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9. RESULTADOS 

9.1. Parámetros fisicoquímicos  

Se registraron la salinidad, la temperatura y el oxígeno disuelto en los tres 

sistemas estudiados, en las dos temporadas de muestreo y en todas las 

estaciones donde se recolectaron muestras. Estos factores ayudaron a conocer 

las condiciones físicas y químicas a las cuáles estuvieron sujetos los peces del 

muestreo. 

 

La salinidad fue el factor que más varió en los tres sistemas, ya que dependió 

mucho de las condiciones hidrodinámicas y estacionales de los lugares 

muestreados (Figura 6). Las salinidades más altas se registraron en Urías en 

temporada de secas con un promedio de 35.6 g/l, mientras que las más bajas se 

registraron en Huizache-Caimanero en temporada de lluvias con concentraciones 

promedio de  8.46 g/l. Teacapán por otro lado registró concentraciones en época 

de lluvias del orden de 24.66 mg/l. En general, la salinidad de los sistemas 

estuarinos fue más alta en la temporada de secas que en temporada de lluvias.  

 

 
Figura 6. Salinidad promedio del agua en temporada de lluvias y secas en los tres 
sistemas estuarinos estudiados. 
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penetra. Es por eso que Huizache-Caimanero presentó las variaciones más altas 

de salinidad de los tres sistemas y Urías las más bajas. 

La temperatura al ser un parámetro que depende en gran medida de la radiación 

solar (a excepción de Urías que depende también de las descargas de la 

termoeléctrica), fue el que menos varió en los tres sistemas, sin embargo, puede 

observarse (figura 7) que existe una diferencia marcada de temperatura entre la 

temporada de lluvias y la temporada de secas, siendo esta última la que menores 

temperaturas registró. La temperatura más alta registrada fue de 31.18 0C en 

Teacapán-Agua Brava en temporada de lluvias, mientras que la más baja fue de 

25.30 0C en Huizache-Caimanero en temporada de secas. La temperatura 

promedio en los tres sistemas en temporada de secas fue de 26.20 0C y en la 

temporada de lluvias de 30.1 0C.  

 

 
Figura 7. Temperatura promedio del agua en temporada de lluvias y secas en los 
tres sistemas estuarinos estudiados.  

 

El oxígeno disuelto se vio alterado por la cantidad de materia orgánica y la 
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general presentó la menor cantidad promedio de oxígeno disuelto en el agua en 
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sobre todo en época de lluvias, llegando a tener un pico de 8.5 mg/l. Teacapán-

Agua-Brava mantuvo concentraciones promedio en las dos temporadas  de 4.8 a 6 

mg/l, siendo el sistema con las menores fluctuaciones de éste parámetro.   

 

 
Figura 8. Concentraciones de oxígeno disuelto promedio del agua en temporada de 
lluvias y secas en los tres sistemas estuarinos estudiados. 
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9.2. Individuos capturados  

 

Se analizaron un total 502 individuos de las 12 diferentes especies procedentes de 

Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua Brava. El sistema mejor 

representado en relación a la cantidad de individuos fue Huizache-Caimanero con 

186 especímenes (37% del total), Teacapán-Agua Brava con 184 especímenes 

(37% del total) y por último Urías con 132 especímenes (26% del total) (Figura 9). 

Por otro lado podemos observar (Figura 10) que la cantidad de individuos 

colectados por temporada es relativamente parecida; siendo secas la temporada 

de mayor colecta con 266 individuos, mientas que en lluvias se recabaron 236 

individuos. La especie mejor representada tanto en época de lluvias como en 

época de secas fue C. chanos, con 65 individuos. Por otro lado, C. xanthulus y P. 

macracanthus fueron las especies con el menor número de muestras con sólo 28 

y 31 individuos (6% del total) respectivamente. La representación de las demás 

especies oscila entre 28 y 54 individuos por especie (7 a un 13%). 

 

Figura 9. Cantidad de individuos colectadas por especie en los tres sistemas estudiados. 
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La cantidad de individuos por especie utilizados en el estudio fue similar en las dos 

temporadas (Tabla 5). 

 

La especie C. caninus estuvo representada por 35 individuos en los tres sistemas, 

su promedio general de longitudes fue de 19.23 ± 3.85 cm LT; el individuo con la 

talla más pequeña fue de 14.2 cm LT del sistema Huizache y el de mayor tamaño 

fue un individuo capturado en Urías con 34 cm LT. C. fuertii presentó un total de 

34 individuos con un promedio de longitud de 22.70 ± 3.09 cm LT, siendo un 

individuo de 15.5 cm LT  el que presentó la talla mínima y la máxima de 31.5 cm 

LT. C. robalito fue con 32 individuos, una de las especies con menor 

representación; las longitudes promedio de los organismos capturados de esta  

especie rondaron los 21.74 ± 2.60 cm, siendo en promedio los organismos de 

Huizache los más pequeños (el menor de 15.6 cm). C. chanos fue la especie 

mejor representada con 66 individuos, su promedio de longitud total también es 

uno de los más altos siendo de 33.63 cm ± 4.97 cm LT con una talla mínima de 17 

cm LT en un individuo de Huizache-Caimanero y un máximo de 45 cm LT en uno 

de Teacapán Agua-Brava. C. xantulus fue otra especie poco capturadas con 27 

individuos. Sólo se encontraron tallas de medianos a grandes, por lo tanto su 

promedio de tallas fue elevado para la especie 27.74±3.59 cm LT, al igual que su 

talla mínima (20.8 cm LT) procedente de Huizache y su máxima de 37.7 cm LT 

procedente de  Urías. M. curema contó con 54 individuos que en promedio 

midieron 26.8 ± 4.92 LT con tallas mínimas de 17 cm LT y máximas de 33.5 cm 

LT. P. macracanthus contó con 31 individuos con promedio de 20.8 ± 2.77 cm LT, 

una mínima de 15.6 cm LT  y una máxima de 26 cm LT. S. seemanii con 50 

individuos, con promedio de 30.65 ± 5.71 cm LT, con un mínimo de 19.3 cm LT y 

máximo de 55 cm LT ambos capturados en Huizache.  
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Figura 10. Porcentaje de captura de individuos por especie en temporada de 
lluvias y secas. 
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La especie D. peruvianus  estuvo representada por 39 individuos, un promedio de 

15.75 ± 2.28cm LT, una talla mínima de 11.5cm LT procedente de  Huizache y  

una máxima de 21.7cm LT  procedente de Urías.  E. affinis contó con 40 

individuos con un promedio de 28.97 ± 3.50 cm LT, una talla mínima de 22.8 cm 

LT  procedente de  Teacapán y  una máxima de  41.3 cm LT. E. axillaris contó con  

un total de 39 individuos con promedio de 16.64 ± 4.60 cm LT,  y  tallas máximas  

de 9 cm LT  y mínimas de 27 cm LT (Urías). M. cephalus  contó con 55 individuos 

con promedio de 28.11± 3.5 cm LT, sus tallas mínimas son de 13.5 cm LT y una 

máxima de 44 cm LT.  

 

 
Tabla 5. Relación de individuos capturados en los diferentes sitios de muestreo y sus 
promedios (con desviación estándar) de longitud total (Lt.) y Peso total (Pt.). 

   Sp.                                     lugar N Lt. (cm) Pt. (g) 
C. caninus 35 19.23±3.8 111.4±75.6 

Hui 18 17.77±2.5 87.00±32.8 
Tea 8 18.90±3.0 106.70±58.5 

Urías 9 22.36±4.9 164.30±120.3 
C. fuerthii 34 22.70±3.9 115.60±55.4 

Hui 16 24.31±4.3 128.60±66.0 
Tea 9 20.27±3.8 78.9±43.81 

Urías 9 22.8±1.5 129.10±23.5 
C. robalito 32 21.74±2.6 116.50±36.6 

Hui 12 20.788±3.2 96.80±34.5 
Tea 9 22.22±2.4 144.70±33.19 

Urías 11 22.12±1.5 115.00±28.1 
C. chanos 65 33.63±5.0 312.70±136.7 

Hui 5 31.5±8.4 301.60±108.9 
Tea 46 33.23±4.5 296.40±143 

Urías 14 35.72±2.1 370.30±113.8 
C. xanthulus 28 27.97±3.3 200.60±86.6 

Hui 25 27.41±4.3 189.10±108.9 
Tea 2 28.5±0.7 211.00±41 

Urías 1 37.70* 468* 
D. peruvianus 39 15.76±2.3 61.50±27.1 

Hui 13 13.53±1.0 39.70±11.7 
Tea 15 16.02±1.3 57.40±9.4 

Urías 11 18.07±1.8 96.10±26.1 
E. affinis 40 28.97±3.5 124.80±55.0 

Hui 10 29.66±4.5 126.00±72.4 
Tea 15 27.15±4.5 114.00±52.2 

Urías 15 30.61±6.6 134.70±54.9 
 

 

  Tabla 5. Continuación. 
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Sp.                                       Lugar N        Lt. (cm) Pt. (g) 
E. axillaris 39 16.64±4.6 76.80±48.7 

Hui 12 16.57±1.7 62.50±26.5 
Tea 14 14.54±4.0 61.00±44.2 

Urías 13 18.63±4.4 107.00±57.1 
M. cephalus 55 28.11±3.5 232.40±135.8 

Hui 33 28.11±3.3 201.40±61.9 
Tea 11 31.24±2.7 325.90±232.4 

Urías 11 28.23±6.9 231.82±126.3 
M. curema 54 26.80±4.9 189.50±60.2 

Hui 17 24.81±1.7 149.00±72.6 
Tea 25 28.22±5.6 218.10±52.3 

Urías 12 26.66±3.5 187.50±75.4 
P. macracanthus 31 20.86±2.7 133.50±56.1 

Hui 8 19.33±3.2 102.70±31.4 
Tea 12 22.05±3.0 162.70±64.9 

Urías 11 20.27±1.7 124.10±75.4 
S. seemanii  50 30.65±5.7 296.60±192.1 

Hui 17 27.2±5.4 200.39±167.7 
Tea 18 34.36±3.0 430.90±173.2 

Urías 15 30.02±4.6 244.46±152.6 
    (*)Muestra única; N= número de organismos. 

 

Con los resultados del análisis multimodal de tallas (LT) se Identificaron las tallas 

de peces chicos, medianos y grandes (Anexo 1), con el objetivo de agrupar las 

especies para su posterior análisis (Tabla 6).  

 
Tabla 6. Rangos de clasificación de tallas (Lt.en cm) por especie. 
 Sp. Chico Mediano Grande 
C. caninus  0-9.5 15.5-21.4 21.5> 
C. fuertii 0-17.4 17.5-31.4 31.4> 
C. robalito 0-14.4 14.5-20.4 20.5> 
C. chanos 0-24.4 25.0-37.0 37.1> 
C. xanthulus 0-14.5 14.6-32.5 32.6> 
D. peruvianus 0-7.5 7.6-11.5 11.6> 
E. affinis 0-21.0 21.1-35.0 35.1> 
E. axillaris 0-11.5 11.6-17.5 17.6> 
M. cephalus 0-7.6 18.6-34.5 34.6> 
M. curema 0-8.6 15.6-21.5 21.6> 
P. macracanthus 0-12.5 12.6-20.5 20.6> 
S. semanii 0-21.0 21.1-35 35.1> 

 
Se calculó el porcentaje de humedad del tejido de los organismos para obtener la 

concentración de cadmio en el tejido de los peces en unidades de peso húmedo.  

Las especies no presentaron variaciones muy marcadas de humedad en sus 
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tejidos entre lugares de muestreo, ni entre temporadas del año. El promedio 

general de humedades en el tejido muscular fue de 74.3 % y de 67.3% (Anexo 2) 

en el hígado. 

 

9.3. Concentración de Cadmio 

Los porcentajes de recuperación en los dos materiales de referencia fueron 

alrededor de 103% (Tabla 7). 
 

Tabla 7. Concentración (mg/kg) y porcentajes de recuperación de cadmio en los materiales 
de referencia DORM-3 y DOLT-4. 

Material de 
referencia Tejido Valores 

certificados Valores 
Porcentajes 

de 
recuperación 

(%) 

DORM-3 
Músculo 

de 
pescado 

0.290±0.020 0.301±0.002 103.79% 

DOLT-4 Hígado de 
tiburón 24.3±0.8 25.2±0.1 103.70% 

 

La precisión se determinó calculando el límite de detección (LD). Para este fin, se 

utilizó material de referencia  DORM-3 (36 veces) y DOLT-4 (46 veces), así como 

blancos (36 veces). El promedio general de todos estos ensayos fue de 0.003 

µg/ml. 

De los 502 individuos analizados, 136 (27%) presentaron concentraciones por 

debajo del límite de detección en el músculo. En el caso del tejido hepático, todas 

las muestras se encontraron por encima del límite de detección. Los organismos 

procedentes de Teacapán-Agrua Brava fueron los que presentaron las mayores 

cantidades de muestras por debajo del límite de detección en el músculo (53 

casos), mientras que Huizache-Caimanero presentó 50 casos y Urías 33. Como 

puede observarse en la Figura 11, la especie con mayor cantidad de individuos 

por debajo del límite de detección fue E. affinis, seguida de M. cephalus.  
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Figura 11. Muestras de músculo por especie que tuvieron concentraciones de cadmio por debajo del 
límite de detección. 

 

 Con el fin de realizar los análisis estadísticos, se descartaron las muestras que se 

encontraron por debajo del límite de detección debido a que si bien poseen una 

concentración de cadmio, ésta no se conoce con exactitud. Tomando esto en 

cuenta se calcularon las concentraciones promedio de cadmio (p/seco) en el tejido 

muscular y hepático de los organismos (Anexo 3). 

 

Las concentraciones de cadmio en  promedio fueron más altas en hígado 

(1.61±2.5) que en músculo (0.024±0.13). Los organismos presentaron 

concentraciones  por lo menos 15 veces superiores en hígado que en músculo, 

llegando en individuos de D. peruvianus a ser 156 veces más altas (Figura 12).  
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Figura 12. Comparación de la concentración de cadmio entre el tejido hepático (cajas blancas) y tejido muscular (cajas 
negras) para cada especie estudiada. 

 

Las especies  M. curema, P. macracanthus, E. affinis, C. chanos, C. caninus y M. 

cephalus en ese orden presentaron las concentraciones más altas de cadmio en 

músculo. Un individuo de M. curema presentó la concentración de cadmio en 

músculo más alta (1.14 µg/g); esta muestra corresponde a un individuo de la 

época de lluvias en el estero de Urías y esa concentración no tiene parecido con 

ninguna de las demás de esa especie.  
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Figura 13. Concentración de cadmio en peso seco de  músculo (a) e hígado (b) de las especies analizadas. 
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Figura 14.  Comportamiento de los niveles de concentración de cadmio total (µg/g) entre temporadas por especie. 
En azul se aprecian las muestras de Teacapán, en gris se aprecian las muestras de Urías y el amarillo se aprecian 
las muestras de Huizache. Las Línes rojas representan la época de lluvias y las línes azules representan la época 
de secas.  
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En el hígado, las concentraciones más altas de cadmio se presentaron en las 

especies D. peruvianus, M. cephalus, P. macracanthus  y C. caninus en ese 

orden. La concentración más alta de cadmio en hígado se presentó en un 

individuo de la especie D. peruvianus (75.267 µg/g) de Huizache en época de 

lluvias (Figura 13). Concentraciones parecidas se registraron en individuos de la 

especie M. cephalus (38.3 µg/g) del mismo lugar y temporada.  

Especies como M. curema, E. affinis y P. macracanthus que acumularon en 

promedio concentraciones altas de cadmio en el músculo (0.06±0.12 y 0.08±0.3 

respectivamente), presentaron el mismo comportamiento en el hígado (2.0±2.5 y 

2.2±2.3), comparando las concentraciones de cadmio presentes en este tejido con 

el de las demás especies. Sin embargo, las especie C. robalito que presentó el 

promedio más alto de concentraciones de cadmio en hígado (5.7±3.5), no reflejó 

tener altas concentraciones de cadmio en músculo (0.035±0.002) comparado con 

otras especies. 

El efecto de la temporada fue mixto en las especies (Figuras 14). Las 

concentraciones de cadmio más altas de cadmio en el músculo de las especies P. 

macracanthus, E. affinis y C. xanthulus  fueron en época de lluvias, mientras que 

especies como S. seemanii, C. robalito y C. caninus presentaron mayores 

concentraciones de cadmio en músculo en época de secas.  Otras especies como 

C. fuertii, E. axiliaris, D. peruvianus, C. chanos, M. curema y M. cephalus no 

mostraron variaciones importantes de concentración de cadmio en músculo entre 

las dos épocas. Por otro lado, en el tejido hepático la situación fue diferente, ya 

que solamente C. robalito presentó concentraciones significativamente superiores 

en época de lluvias, y todas las demás especies presentaron una tendencia a 

acumular más cadmio en el hígado en época de secas.  
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9.4. Comparación de los niveles de cadmio en tejido muscular y 
hepático entre las especies estudiadas por época, lugar y tamaño 

 

En la  Figura 15a   se observa que el tejido sí tiene una influencia importante en  la 

agrupación de las muestras. Esto debido a que dos grupos grandes se dividen 

antes del 10% de similaridad; el de hígado y el músculo. Dentro de los tejidos  la 

mayoría de las muestras se agrupan en un 40% de similaridad. Solamente unas 

muestras de músculo en Urías mostraron tener similaridad de más del 80%.   

Entre lugar, temporada y tamaño no parece existir una agrupación  entre las 

muestras, sobre todo en temporada vs lugar (Figura 15b) donde los datos se 

agrupan en general a un 60%. En el caso del tamaño vs lugar (Figura 15c), 

solamente se pueden observar grupos de muestras de pequeños de Urías con 60-

80% de similaridad.  

Posteriormente se realizó un análisis de ordenamiento nMDS (Figura 16, valores 

de estrés: 0.16 (a, b, c, d) y 0.15: (e)) entre las concentraciones promedio de 

cadmio y varios factores: tamaño, tejido, sistema, época y dieta. El tamaño (Figura 

16a) parece no ser un factor que genere diferencias notorias entre los individuos; 

sin embargo, de izquierda a derecha se puede observar la formación de tres 

grupos entre pequeños, medianos y grandes. El tejido (Figura 16b) parece ser un 

factor diferencial debido a que se pueden observar dos grupos bien delimitados. 

No se observan diferencia entre las épocas (Figura 16c) y lugares (Figura 16d).  
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Figura 15. Análisis “cluster”  generado a partir de la matriz “Bray-Curtis” de los 
promedios de concentración de cadmio de los individuos de los tres sistemas 
estudiados por: a) tejido (músculo e hígado), b) temporada (lluvias y secas), c) 
tamaños (pequeños, medianos y grandes). 

 

a 

b 

c 
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Figura 16. Análisis de ordenamiento nMDS (escalamiento multidimensional no paramétrico) de los 
promedios de concentración de cadmio de acuerdo con a) el tamaño (pequeños, medianos y grandes), b) 
tejido (hígado y músculo), c) el lugar (Huizache, Teacapán y Urías), d) la temporada (secas y lluvias) y e) 
la dieta (consumidores y no consumidores de bivalvos).   

 

Como análisis adicional, se quiso observar las diferencias entre grupos de 

especies clasificadas como: “consumidoras y no consumidoras de bivalvos”. En la 

Figura 16e se observan los dos grupos de especies ligeramente diferenciados, sin 

embargo C. robalito y M. curema se agrupan con los consumidores de bivalvos 

demostrando que estas especies pueden consumir alimentos con cantidades 

apreciables de cadmio. 

 

a 

b c 

d e 
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Figura 17. Ordenamiento NMDS (escalamiento multidimensional no paramétrico) de los promedios de concentración 
de cadmio en tejido muscular (amarillo) y hepático (rojo) para cada especie.  
*La escala gráfica de la derecha  indica la concentración de cadmio en µg/g de peso seco. 
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Figura 17. Continuación. 
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En la Figura 17 se puede observar que las especies: C. caninus, C. fuertii, C. 

robalito, S. seemanii, C. xanthulus y D. peruvianus presentaron concentraciones 

de músculo e hígado muy diferentes. Esto es, que las concentraciones de cadmio 

en hígado son muy altas, mientras que las concentraciones en músculo fueron de 

las más bajas en promedio. Es de resaltar que todas las especies que presentan 

este comportamiento de acumulación pertenecen a especies de niveles tróficos 

mayores a 3 y se consideran como carnívoras; además, la mayoría de estas 

especies son consumidoras de bivalvos a excepción de C. robalito y C. xanthulus. 

Este comportamiento es más notorio en la especie D. peruvianus que presenta 

concentraciones de hígado muy altas, mientras que las concentraciones de 

músculo son las más bajas de todas las especies.  

Además, se puede observar que las especies: E. affinis, E. axillaris, M. cephalus, 

M. curema, P. macracanthus y C. Chanos presentaron concentraciones de cadmio 

en músculo altas con respecto a las otras especies y un comportamiento de 

acumulación un poco más parecido al del hígado. Es de llamar la atención que 

tres de las seis especies (C. chanos, M. cephalus y M. curema) que presenten 

este comportamiento sean de nivel trófico cercano a 2. Las otras tres especies (P. 

macracanthus, E. axillaris y E. affinis) pertenecen a niveles tróficos superiores a 3 

y se consideran carnívoras. El caso más notorio  de acumulación  de cadmio con 

este comportamiento es el de la especie P. macracanthus que registró algunas 

muestras de músculo con concentraciones parecidas a las de hígado.  

Para poder comparar estadísticamente las concentraciones de cadmio entre las 

especies de acuerdo a los diferentes factores (los tejidos, épocas, los lugares y 

tamaños) se realizó un análisis mutifactorial  de similaridades de una vía 

(ANOSIM, Tabla 8).  

De manera general, el análisis de similaridad mostró que el lugar (Urías, 

Teacapán-AB y Huizache-C) y las épocas de lluvia y secas no parecen tener un 

efecto importante en las diferencia de concentración de cadmio de los individuos  

en las diferentes especies. Sin embargo, el tejido y el tamaño si tuvieron una 

influencia. El músculo y el hígado como se esperaba, presentaron diferencias 
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significativas importantes, y para poder explicar de manera más certera los 

resultados, es necesario desglosar las interacciones de los factores de acuerdo a 

sus concentraciones de hígado y músculo por separado. Para describir de manera 

detallada las interacciones, se realizó un análisis t de Student en cada especie, 

comparando los factores (Anexo 4). Para poder realizarlo, fue necesario ajustar los 

datos a una regresión lineal de mínimos cuadrados. Derivado del análisis “t de 

Student” se realizó un análisis de “Tukey” (Tabla 9) para poder encontrar dentro de 

las diferentes variables, las componentes que generan diferencias dentro de los 

grupos. 

Tabla 8. Test ANOSIM para los diferentes factores de los niveles de 
cadmio de peces analizados. 

Factor    R P (%) 

Lugar 

General    0.016 33.1 
Huizache-C. vs Urías 0.04 24 
Huizache-C. vs Teacapán-AB -0.064 83.3 

Teacapán-AB vs Urías 0.052 18.5 
Época  Lluvias vs secas -0.044 88.5 
Tejido Hígado  vs Músculo 0.606 0.1 

Tamaño 

General   0.225 0.1 
Chicos vs Medianos 0.121 8.7 
Chicos vs Grandes 0.455 0.1 

Medianos vs Grandes 0.135 4.6 
Valores significativamente diferentes (p<0.1) son señalados en rojo. 
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Tabla 9.  Concentraciones en µg/g peso seco de cadmio en hígado y músculo,  resultado del 
análisis T-Student por mínimos cuadrados. 

HÍGADO 

Sp. 
Lugar Época Tamaño 

Hui-C Tea-AB Urías Lluvias Secas Grande Mediano Chico 

C. caninus 1.401± 
0.425 

3.940± 
0.663 

1.517± 
0.585 

2.678± 
0.440 

1.89± 
0.477 

0.239± 
0.835 

2.230± 
0.380 

4.869± 
1.097 

C. fuerthii 1.327± 
0.329 

1.174± 
0.294 

0.391± 
0.426 

0.762± 
0.330 

1.166± 
0.311 

1.22± 
0.22 

0.9472± 
0.146 

0.981± 
0.567 

C.robalito 0.151± 
0.845 

4.971± 
1.050 

1.084± 
1.030 

2.827± 
0.689 

1.311± 
0.750 

2.291± 
0.643 

1.847± 
1.246 * 

C. chanos 0.419± 
0.140 

0.399± 
0.1001 

0.274± 
0.101 

0.343± 
0.096 

0.385± 
0.099 

0.542± 
0.127 

0.257± 
0.064 

0.292± 
0.278 

C. xanthulus 1.608± 
0.376 

2.774± 
0.564 

1.135± 
0.532 

0.032± 
0.099 

0.346± 
0.087 

0.136± 
0.554 

0.345± 
0.362 

* 
 

D. peruvianus 1.448± 
0.929 

1.022± 
0.834 

1.486± 
0.912 

1.283± 
0.749 

1.355± 
0.826 

1.410± 
0.239 

1.227± 
1.495 * 

E. affinis                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             0.386± 
0.271 

0.052± 
0.288 

0.624± 
0.281 

0.211± 
0.299 

0.497± 
0.225 

0.623± 
0.469 

0.305± 
0.106 

0.134± 
0.608 

E.axillaris 0.290± 
0.195 

1.014± 
0.193 

0.070± 
0.173 

0.579± 
0.176 

0.336± 
0.151 

0.565± 
0.188 

0.499± 
0.114 

0.309± 
0.444 

M. cephalus 1.948± 
0.594 

0.896± 
0.613 

1.485± 
0.492 

0.812± 
0.506 

2.073± 
0.496 

2.109± 
0.959 

1.187± 
0.250 

1.032± 
1.489 

M. curema 2.291± 
1.045 

0.769± 
0.755 

2.083± 
0.848 

1.096± 
0.825 

2.333± 
0.857 

1.715± 
0.243 

1.710± 
1.622 * 

P. macracanthus 2.464± 
0.544 

1.409± 
0.444 

0.667± 
0.432 

1.248± 
0.3411 

1.779± 
0.423 

1.729± 
0.551 

1.298± 
0.557 * 

S. seemanii  1.017± 
0.703 

1.275± 
0.738 

0.0799± 
0.769 

0.942± 
0.643 

0.532± 
0.680 

0.957± 
0.966 

1.224± 
0.377 

1.945± 
1.738 

MÚSCULO 

Sp. 
Lugar Época Tamaño 

Hui-C Tea-AB Urías Lluvias Secas Grande Mediano Chico 

C. caninus 0.022± 
.0130 

0.038± 
0.019 

0.007± 
0.020 

0.015± 
0.015 

0.030± 
0.015 

0.012± 
0.035 

0.040± 
0.011 

0.040± 
0.044 

C. fuerthii 0.012± 
0.005 

0.018± 
0.004 

0.019± 
0.007 

0.014± 
0.004 

0.019± 
0.005 

0.020± 
0.008 

0.015± 
0.002 

0.018± 
0.008 

C.robalito 0.021± 
0.013 

0.049± 
0.012 

0.004± 
0.015 

0.013± 
0.009 

0.002± 
0.010 

0.031± 
0.006 

0.051± 
0.016 * 

C. chanos 0.010± 
0.020 

0.024± 
0.010 

0.016± 
0.021 

0.020± 
0.015 

0.013± 
0.017 

0.009± 
0.025 

0.043± 
0.013 * 

C. xanthulus 0.025± 
0.003 

0.031± 
0.013 

0.019± 
0.019 

0.026± 
0.006 

0.024± 
0.004 

0.010± 
0.001 

0.025± 
0.009 * 

D. peruvianus 0.020± 
0.006 

0.014± 
0.006 

0.012± 
0.006 

0.012± 
0.005 

0.018± 
0.005 

0.010± 
0.001 

0.020± 
0.010 * 

E. affinis 0.080± 
0.026 

0.060± 
0.024 

0.059± 
0.032 

0.073± 
0.029 

0.060± 
0.023 

0.118± 
0.048 

0.015± 
0.010 * 

E.axillaris 0.009± 
0.009 

0.007± 
0.007 

0.009± 
0.007 

0.010± 
0.007 

0.006± 
0.006 

0.021± 
0.008 

0.014± 
0.005 

0.009± 
0.020 

M. cephalus 0.070± 
0.031 

0.065± 
0.042 

0.040± 
0.011 

0.041± 
0.009 

0.050± 
0.009 

0.045± 
0.021 

0.034± 
0.006 

0.007± 
0.029 

M. curema 0.069± 
0.138 

0.020± 
0.103 

0.059± 
0.131 

0.037± 
0.122 

0.030± 
0.118 

0.083± 
0.027 

0.076± 
0.233 * 

P. macracanthus 0.014± 
0.038 

0.068± 
0.025 

0.083± 
0.044 

0.060± 
0.022 

0.050± 
0.032 

0.031± 
0.036 

0.142± 
0.053 * 

S. seemanii  0.021± 
0.005 

0.021± 
0.006 

0.011± 
0.006 

0.011± 
0.005 

0.025± 
0.005 

0.027± 
0.010 

0.021± 
0.003 

0.005± 
0.013 

*Promedios no calculados por falta de “N”. En rojo se señalan diferencias significativas (p<0.05). Se subrayan 
las concentraciones mayores de cada factor en cada especie 
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El tamaño de los individuos fue un factor que influyó claramente en algunas 

especies (C. robalito, M. cephalus, P. macracanthus en el músculo y C. caninus en 

el hígado) (p<0.1). En general las concentraciones más altas las tuvieron los 

organismos “grandes” (organismos de una misma especie), mientras que las más 

bajas correspondieron a organismos de tallas “pequeñas”. En el músculo fue más 

evidente la tendencia de las especies a acumular mayores concentraciones de 

cadmio a tallas superiores, sin embargo, esta tendencia no fue tan clara en el 

hígado debido a que muchos organismos acumularon grandes cantidades de 

cadmio a tallas “medianas”. Solamente algunos organismos “chicos” de C. caninus 

figuraron entre las concentraciones significativamente altas de cadmio en el 

hígado. 

Las concentraciones de cadmio en la época de lluvias y en la época de secas no 

presentaron diferencias significativas en la mayoría de las especies. Solamente 

especies como S. seemanii en el tejido muscular y M. curema y M. cephalus  en el 

tejido hepático presentaron diferencias significativas de concentración de cadmio. 

Sin embargo, aunque no existieron diferencias significativas, la época de secas 

representó en promedio mayores concentraciones de cadmio en el hígado en ocho 

especies (α: 1.06±0.87) y tan solo cuatro especies tuvieron las concentraciones 

más altas en época de lluvias (α: 1.16±0.73). Por otro lado, la acumulación de 

cadmio en músculo fue más equitativa entre las especies. Seis especies tuvieron 

mayores concentraciones de cadmio en época de lluvias (α: 0.025±0.02) y la 

misma cantidad en época de secas (α: 0.02±0.01). 

Las concentraciones de cadmio entre sistemas estuarinos (ANOSIM p> 0.01), a 

pesar de no presentar diferencias significativas importantes en general, sí 

presentaron diferencias entre cada especie; siendo más notorias las tendencias en 

las concentraciones del hígado. De manera general las tendencias de 

concentración de cadmio en orden decreciente tanto en músculo como en el 

hígado estuvieron dadas así: Teacapán-AB>Huizache-C>Urías (hígado: 

1.64±0.54, 1.22±0.54, 0.94±1.38; músculo: 0.03±0.02, 0.026±0.02, 0.025±0.02). 

Son de llamar la atención los promedios de concentración en el músculo y en el 
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hígado registrados en las especies C. caninus, C. robalito, C. chanos, C. 

xanthulus, debido a que son los más altos de todas las especies.  
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9.5. Comparación de los niveles de cadmio en la porción comestible de 
los peces con la normatividad mexicana e internacional  

De total de individuos recolectados (502) de las doce especies, solamente un 

individuo de la especie Mugil Curema en el estero de Urías en época de lluvias 

sobrepasó la normativa mexicana “NOM -027-SSA1-1993” (0.5 µg/g peso 

húmedo). Si se remite a normativas más estrictas como la europea (0.05 µg/g 

peso húmedo) se tiene que 36 individuos pertenecientes a las especies M. curema 

(15), E. affinis (5), M. cephalus (8)  P. macracanthus (5) y C. chanos (3) 

sobrepasaron el límite de esta norma (Figura 18).  Por otro lado, las 

concentraciones de cadmio en el hígado de todos los individuos de todas las 

especies sobrepasaron la concentración de la norma europea y más del 80% 

(401) sobrepasaron los nieves de la norma mexicana. Por lo que consumir estas 

especies sin eviscerar puede ser un riesgo para la salud a mediano plazo.  

 
Figura 18. Concentración de cadmio en µg/g de cadmio peso húmedo del músculo de las especies 
analizadas por ecosistema (la línea punteada representa la normatividad EU). 
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9.6. Evaluación de riesgo de consumo 

La producción de pesquera nacional de México se ubica hasta el año 2013 en 1, 

660,475 toneladas (CONAPESCA, 2014), mientras que la población del país en 

estimados del INEGI en el 2012 ubican en 112, 336, 538 habitantes. Suponiendo 

que el total de las pesquerías mexicanas sean consumidas localmente traducen 

una tasa de ingesta diaria (Li) de 0.04 kilogramos.  

 

El cálculo del coeficiente de riesgo para cada especie se realizó  asumiendo que la 

tasa de ingesta diaria de pescado en México es únicamente de la especie en 

cuestión. 

 

Ningún valor de dosis diaria promedio sobrepasó el valor de referencia sugerido 

por la ATSDR, (1999) y la FAO (0.001 mg Cd/kg/día), por lo tanto el coeficiente de 

riesgo en todos los casos no sobrepasó la unidad de tal manera que el consumo 

de cualquiera de las especies de peces especificadas no representa un riesgo 

para la población con las características corporales y de ingesta que se especifica 

en este caso (Tabla 10). 

Tabla 10. Resultados del coeficiente de riesgo para cada especie  
Sp.  Prom. Max. (µg/kg) Ww DDP HQ 
C. caninus 0.040 2.46E-05 0.02461538 
C. chanos 0.060 3.69E-05 0.03692308 
C. fuerthii 0.035 2.15E-05 0.02153846 
C. robalito 0.032 1.96E-05 0.01969231 
C. xanthulus 0.026 1.60E-05 0.01600000 
D. peruvianus 0.046 2.83E-05 0.02830769 
E. affinis 0.060 3.69E-05 0.03692308 
E. axillaris 0.011 6.76E-06 0.00676923 
M. cephalus 0.080 2.46E-05 0.02461538 
M. curema 0.100 6.15E-05 0.06150000 
P. macracanthus 0.080 4.92E-05 0.04923077 
S. seemanii  0.070 4.30E-05 0.04307692 
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Considerando este escenario con un enfoque no cancerígeno, se necesitan de por 

lo menos un consumo de 750 gramos diarios de músculo de M. curema (especie 

con mayor concentración) para que su consumo pueda representar un riesgo para 

la salud.  
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10.  DISCUSIONES  

10.1. Niveles de cadmio en los peces de los sistemas algunares 
estudiados 

Todos los individuos estudiados estuvieron  expuestos al cadmio, debido a  que 

presentaron concentraciones detectables de este metal en el músculo. La sola 

presencia de cadmio en el tejido de los organismos revela exposición a este 

contaminante ya que no desempeña una función real en el organismo de los 

animales (Sigel et al., 2011) y posee una gran capacidad de bioconcentrarse en 

varios órganos (Yilmaz, 2009). 

El músculo es considerado como un mal indicador  de contaminación debido a que 

concentraciones por debajo del límite de detección puede producir falsos 

negativos (Dural et al., 2007). 

El hígado, branquias y los riñones son considerados como buenos monitores de la 

contaminación del agua debido a que reflejan las condiciones del ambiente y 

grandes cantidades de cadmio en el hígado puede ser considerada una señal 

primaria de contaminación (Heath, 1987; Dural et al., 2007; Schlenk y Benson, 

2001). Por eso podemos señalar que las concentraciones de cadmio en hígado de 

las muestras analizadas reflejan concentraciones equiparables con zonas 

contaminadas (Vasanthi et al., 2013, Hall et al., 1978). 

Existieron pequeñas variaciones en la concentración de cadmio en todos los 

individuos aunque éstos hayan sido de la misma especie y del mismo sistema 

estuarino, que se explica debido a diferentes factores como la concentración del 

metal en el agua, el tiempo de exposición, la salinidad, pH, dureza del agua, 

temperatura del agua, hábitos alimenticios, sexo, tamaño, muda y/o reproducción 

y movimientos de los peces, que influyen en mayor o menor medida en la  

acumulación de cadmio en el tejido (Amundsen et al., 1997; Heath, 1987; 

Langston, 1990; Bryan y Langston, 1992; Canli y Furness, 1993; Pagenkopf, 

1983).   
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La bioacumulación de cadmio tampoco fue igual en el tejido hepático y muscular 

de los organismos. Existieron grandes variaciones de concentración en los dos 

tejidos, siendo las concentraciones de cadmio en el hígado significativamente más 

altas (R: 0.606, P (%): 0.1) que las de músculo en todas las especies; a una 

relación promedio de 1 a 25  y hasta 1 a 156 en el caso de especies como D. 

peruvianus. Este es un patrón que se repite en muchos trabajos donde la mayoría 

reportan relaciones 1:27 a 1:40 (Marcoveccio, 2004; Amundsen et al., 1997; 

Andres et al., 1999; Dural, 2007; Dural et al., 2007; Vasanthi et al., 2013; Yilmaz, 

2009).  

La acumulación del cadmio en el hígado de los peces tiene que ver con la ruta 

metabólica que este sigue desde que es tomado y como consecuencia existen 

eventualmente tejidos que tienen mayor afinidad al metal que otros (Andres et al., 

2000), acumulándose principalmente en aquellos que sean metabólicamente 

activos como el hígado (Heath, 1987; Hodson, 1988; Hogstrand y Haux, 1991; 

Langston, 1990; Marafante 1976; Yilmaz, 2009). El músculo por otra parte, no 

entra en contacto directo con los contaminantes como las branquias, ni es un lugar 

de desintoxicación de la sangre, por lo tanto no es un sitio activo de acumulación 

de cadmio (Karadede y Unlu, 2000). 

 La relación de acumulación del cadmio en el hígado y el músculo de los peces 

tampoco fue proporcional, como lo reporta Quintero-Álvarez et al., 2012. Los 

individuos con concentraciones elevadas  de cadmio en el hígado no lo reflejaron 

en el músculo y viceversa (D. peruvianus, E. axillaris C. fuertii, C. xanthulus, S. 

seemanii, C. caninus acumularon altas cantidades de cadmio en el hígado pero 

cantidades relativamente bajas en músculo comparado con referencias de 

literatura: Dural et al., 2007; França et al., 2005; Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 

2008). Estas diferencias de acumulación en el hígado y músculo pudieron deberse 

a exposiciones agudas de cadmio  (Douben, 1989), que favorecen una 

transferencia mínima a otros tejidos (Viarengo y Nott, 1993) 

Caso especial es el de Chanos chanos  que fue la especie que menor cantidad de 

cadmio acumuló en hígado y músculo. Sin embargo fue una de las especies que 
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presentó tres organismos con concentraciones muy altas tanto en músculo como 

en hígado. Esta tendencia concuerda con lo reportado por Sivaperumal (2007), 

quien reporta valores bajos de cadmio en hígado y músculo de esta especie pero 

aclara la presencia de individuos con concentraciones altas de cadmio en el 

músculo. 

Por otro lado, existieron especies como M. curema y M. cephalus que acumularon 

altas cantidades de cadmio en hígado y músculo  

Andres et al., (1999) relacionan una mayor asimilación del cadmio cuando los 

peces se alimentan de  planta y detritus. Este comportamiento es normal en la lisa 

(Marcovecchio, J. E., 2004; Waltham et al., 2013; Yilmaz, 2009). La dieta de estas 

especies suele incluir porcentajes altos de fitoplancton y vegetales. Además los 

adultos tienen a pastar sedimentos suaves (Eggold y Motta, 1992). Es por eso que 

las lisas son consideradas como buenos biomonitores (Marcovecchio, 2004; 

Walthan et al., 2013).  

La gran acumulación  de cadmio en hígado en las especies P. macracanthus, D. 

peruvianus y C. caninus  pudo deberse a su dieta compuesta en gran medida por 

moluscos (Fischer et al., 1995; Allen-Gil et al., 1997), los cuáles acumulan y 

transfieren grandes cantidades de cadmio. Langevoord et al. (1995) reportaron 

que la bioacumulación de cadmio en la especie Cyprinus carpio fue más 

importante cuando su alimentación estaba basada en moluscos (Chironomus 

riparius).  

De manera general, las concentraciones de cadmio en los individuos no parecen 

estar relacionadas con su nivel trófico. Este es un tema muy debatido ya que hay 

personas que argumentan que si existe biomagnificación del cadmio a través de la 

cadena trófica (Dietz et al., 1996; Neff, 2002; Dietz et al., 2000; Ruelas-inzunza y 

Páez-Osuna, 2007), mientras que otros investigadores han encontrado lo contrario 

(Amiard et al., 1980; Szefer, 1991). Y otros tantos han estipulado que las 

concentraciones de cadmio están inversamente relacionadas con el nivel trófico 
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(Amundsen et al., 1997;  França et al., 2005) y con el tamaño-peso de los 

individuos (Canli y Atli,  2003).  

El tamaño de los individuos es un factor importante para explicar la acumulación 

de cadmio en los organismos (R>0.1, P (%)>0.1). Los individuos de tallas 

medianas y grandes acumularon más cadmio que los de talla pequeña. Se debe 

señalar que este efecto no puede generalizarse debido a que la cantidad de 

individuos “pequeños” no fue equiparable a la de medianos y grandes por que la 

selectividad de la red de enmalle (entre 2.5 a 3.5 pulgadas) favorece a la captura 

de individuos de tallas mayores. 

Cutshall et al. (1977) demostraron que las concentraciones de cadmio en los 

peces aumentaban cuando el peso de los individuos aumenta; sin embargo, 

Pentreath (1977) y Westernhagen et al. (1978) también hacen referencia a la edad 

de los individuos como un factor importante de bioacumulación de cadmio en 

hígado de Pleuronectes platessa. De igual manera, Ploetz et al. (2007) 

relacionaron el aumento de talla de Scomberomorus cavalla con el aumento de 

cadmio en el hígado. Raja et al. (2009) hacen referencia tanto al tamaño y peso de 

los individuos como factores que influyen en el aumento del cadmio en los peces.  

La época de lluvias y secas aparentemente no fueron un factor determinante en la 

acumulación diferencial de cadmio en las especies estudiadas, sin embargo 

observando detalladamente los resultados, podemos darnos cuenta que en 

general los promedios de concentración de cadmio en hígado de las especies 

fueron mayores en temporada de secas (C. fuertii, C. chanos, C. xanthulus, D. 

peruvianus, E. affinis, M. cephalus, M. curema, P. macracanthus), siendo M. 

cephalus y M. curema las únicas dos especies que presentaron diferencias 

significativas.  

Dural et al., 2007  hace referencia a la importancia de la época del año como 

factor que puede influenciar la acumulación de cadmio en los peces; sugiere que 

la época de lluvias aumenta la concentración de metales pesados en el agua por 

el lavado de los campos agrícolas. Sin embargo, esto depende mucho de la 
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situación geográfica del lugar donde se realiza el estudio, ya que en zonas como 

el sur de Sinaloa prevalece en época de secas la concentración solutos y 

contaminantes sobre todo en lagunas semi-cerradas como Huizache-Caimanero 

(De la Lanza y García-Calderón, 1991). Además 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, las cuales influyen mediante el 

intercambio de aguas con las lagunas costeras (Osuna-Marínez, 2012). 

No existieron diferencias significativas en la concentración de cadmio en hígado y 

músculo entre sistemas estuarinos (R<0.52, P (%)>20), sin embargo los 

promedios de concentración de cadmio en el hígado reflejan tendencias marcadas 

entre especies. 

Los promedios de mínimos cuadrados señalan diferencias significativas entre los 

tres sistemas en las especies C. caninus, C. fuertii, C. robalito, E. affinis, E. 

axillaris, M. curema y P. macracanthus.  En el caso de C. caninus, C. robalito y E. 

axillaris las diferencias significativas apuntan a una mayor acumulación de cadmio 

en el sistema Teacapán. C. fuertii, M. curema y P. macracanthus presentaron 

concentraciones de cadmio significativamente más altas en Hizache-Caimanero.  

Las demás especies, aunque no de manera significativa  acumularon más cadmio 

en Huizache-Caimanero (C. chanos, D. peruvianus, M. cephalus) y Teacapán (C. 

xanthulus y S. semanii). La única especie que acumuló concentraciones 

significativamente más altas de cadmio en hígado en Urías fue E. affinis.  

Estos comportamientos de acumulación de cadmio en organismos de Teacapán y 

principalmente de Huizache-Caimanero  se pueden explicar debido a las 

condiciones hidrodinámicas y físicas que prevalecen en los tres sitios.  

Primero hay que considerar que “per se”  Urías es considerado como un sistema 

contaminado, presentando sedimentos con altos valores de enriquecimiento de 

cadmio derivado de descargas municipales de aguas negras, la industria naval y la 

industria alimenticia (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2008).  Sin embargo, tasas de 

reflujo de 5-7 días y  salinidades del orden de  las 25.8 a las 38.4 partes por mil  
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(Soto y Páez, 2001; Del Río Chuljak, 2003) ayudan a “lavar” y a depositar (Waeles 

et al., 2005) respectivamente una gran cantidad de contaminantes del sistema. 

Los constantes dragados que sufre el canal de navegación, ayudan a reducir la 

carga de contaminantes de los sedimentos de esta zona y a cambiar las 

condiciones sedimentarias del sistema.  

Todo lo anterior resulta en un perfil decreciente del contendido de cadmio en los 

sedimentos del estero de Urías; desde la zona alta dominada por manglares, 

hasta la zona de la boca del canal de navegación, a excepción de ciertos puntos 

de contaminación focalizados: planta de PEMEX, descargas residuales y las 

zonas adyacentes al estero de infiernillo (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001; 

Harbison, 1986). Sin embargo,  hay que aclarar que este sistema representa un 

mayor riesgo ante algún cambio de condiciones hidrodinámicas. 

En Huizache y en Teacapán prevalecen tasas de reflujo mucho más largas 67 y  

22.8 días (Ramírez et al., 2012), altas tasas de sedimentación producto de las 

descargas de los ríos Presidio y Baluarte, así como acumulacion sedimentos más 

finos. Todo esto conjuga una mayor inmovilización de contaminantes. 

 Particularmente, en el sistema Teacapán existen zonas en las lagunas altas 

donde las condiciones ambientales experimentan una variación debido a que han 

sido sujetas a extensivas talas, cambios de uso de suelos para la agricultura y el 

sector pecuario, descargas de efluentes domésticos y de la camaronicultura 

(CONABIO,  2009). Sin embargo, este es un sistema que en esencia se encuentra 

menos intervenido que Urías y Huizache-Caimanero, y las condiciones 

fisicoquímicas son más favorables para que los organismos acumulen menos 

cadmio.  

En el caso de Huizache-Caimanero, la salinidad y el oxígeno disuelto son factores 

que intervienen en gran medida para explicar el comportamiento del cadmio en 

este sistema acuático, puesto que es uno de los elementos más activos en 

procesos donde existen cambios de salinidad, lo cual puede favorecer  su 

solubilidad en el agua (Dai et al., 1995; Waeles et al., 2005; Guieu et al., 1998). Un 
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bajo potencial redox  y una baja salinidad como las registradas en Huizache-

Caimanero propician la presencia de formas de cadmio más móviles favoreciendo, 

su desprendimiento de los sedimentos (Nascimento et al., 2006; Huerta-Díaz y 

Morse, 1992). En este sistema también ocurre que la labranza, las canalizaciones, 

la agricultura, los pesticidas y la tala del mangle, los cuales agregan nuevos 

componentes al suelo que no permiten la recirculación del agua (Ramírez et al., 

2012), además de una fuerte actividad minera en tiempos pasados que se 

mantiene latente hasta estos días (CRM, 1991).   

Otro problema que sufren sistemas estuarinos con condiciones menos salobres 

como Teacapán Agua Brava y Huizache Caimanero es que el gran choque de 

salinidades que se produce en la barrera de contacto entre los canales que 

comunican a las lagunas de agua dulce con el agua salada afecta mucho la 

especiación de los metales y sus efectos de bioacumulación (Cacadori et al., 

2000; Fabiano et al., 1994; Wang y Fisher, 1999), al favorecer la producción de 

ligando orgánicos (Waeles et al., 2005).   

El azolvamiento es otro problema natural que enfrentan sistemas de régimen 

restringuido con el mar, debido a la gran afinidad que tienen los metales pesados 

con los sedimentos finos aumentando su inmobilización. El resultado de este 

proceso  natural es un perfil sedimentario donde la mayor parte del cadmio se 

encuentra en las capas superiores, mientras que el cadmio más reactivo se 

encunetra en las capas inferiores por efecto del pH bajo y el bajo potencial redox 

como resulado del taponeamiento de los sedimentos de la interfase con el agua 

(Nascimento et al., 2006). Estas condiciones afectan principalmente a los peces 

bentónicos y peces muy asociados con el fondo.  

Todo esto provoca un ambiente propicio para la concentración de cadmio en los 

sedimentos y por consecuencia en fauna que habita este sistema. Por tal motivo, 

suena lógico que los organismos de Huizache-Caimanero hayan sido los que 

acumularon mayores cantidades de cadmio. 
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Siendo el cadmio un contaminante tóxico para los ecosistemas en general, se ha 

realizado un gran esfuerzo por comprender su comportamiento en los organismos 

que los habitan (Amiard et al., 1980). Por tal motivo, existen muchos trabajos que 

reportan su concentración en peces de sistemas acuáticos.  

El músculo normalmente posee concentraciones menores a 0.1 µg/g peso 

húmedo; mientras que las concentraciones del hígado pueden ser mayores a 24.7 

µg/g peso húmedo (Hall et al., 1978). Concentraciones de cadmio en peces 

(Serranus cabrilla) de zonas no contaminadas como el puerto de Bríndisi, Italia se 

encuentran en el orden de 0.09 µg/g  (Giordano et al., 1991). 

10.2. Comparación de los niveles de cadmio con los límites máximos 
permisibles 

Los organismos acumularon en el músculo cantidades similares a las reportadas 

por Ruelas-Inzunza et al. (2009) (0.04 a 0.47 µg/g) en diferentes sistemas 

lagunares de Sinaloa; por Velusamy et al. (2014); Sivaperumal, (2007) (0.02 a 

0.49 µg/g) en diferentes lugares de la India; por Babji et al. (1979) (0.03-0.05 µg/g) 

en Malasia; por Plaskett y Potter, (1979) (0.04-0.08) en Australia. Todos estos 

lugares fueron considerados como sitios en “buen estado” por los mismos autores. 

Por lo que se puede asumir que los sitios analizados en este trabajo se 

encuentran en estas mismas condiciones.  

Cuando las especies que se están manejando son ampliamente consumidas, se 

deben hacer otro tipo de consideraciones para poder clasificar un sistema 

estuarino contaminado como en “buen estado” en términos de riesgo para la salud 

pública. Para este propósito primero, se evaluó la parte comestible de los peces 

debido a que el consumo de pescado es una ruta de exposición al cadmio con 

biodisponibilidad del 84.8-93.2% en seres humanos  (Ju et al., 2012).  

La acumulación puede ocurrir en los tejidos de los animales acuáticos y puede 

volverse un problema para los mismos peces como también para las personas que 

los consumen cuando sus concentraciones alcanzan ciertos niveles. La 
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peligrosidad del cadmio en los seres humanos está relacionada con la poca 

habilidad que tenemos para excretarlo (Dural et al., 2007).  

Para proteger a los consumidores de mariscos, se han generado una serie de 

normas y  límites nacionales e internacionales que nos proporcionan un marco de 

referencia con el cuál se pueden manejar magnitudes de concentración de 

cadmio. 

En este estudio, solamente un individuo de la especie M. curema sobrepasó el 

límite de la Norma Oficial Mexicana (0.5 µg/g); mientras que 36 individuos de las 

especies M. curema, E. affinis, M cephalus,  P. macracanthus, C. chanos han 

sobrepasado normas más estrictas como la de la Unión Europea, la turca y la 

china (0.05 µg/g).  

Debido a que los niveles de concentración de cadmio en los peces de estos 

ecosistemas son muy variables, es necesario realizar estudios con una mayor 

representatividad. 

10.3. Índice de peligrosidad por cadmio 

Es de reconocer que ningún valor de dosis diaria promedio sobrepasó el valor de 

referencia sugerido por la ATSDR (1999) y la FAO (2012) (0.001 mg/kg/día), por lo 

tanto el coeficiente de riesgo en todos los casos no sobrepasó la unidad, de tal 

manera que el consumo de cualquiera de estas especies de peces no representa 

un riesgo para la población mexicana. 

En orden decreciente de peligrosidad por presencia de cadmio en peces, los 

organismos se agrupan de la siguiente manera en el estuario de Huizache-

Caimanero: P. macracanthus, M. curema, M. cephalus, C. xanthulus, D. 

peruvianus, C. caninus, C. fuertii, S. seemanii, C. chanos, E. affinis, E. axillaris, C. 

robalito. En el estuario de Teacapán-Agua Brava los organismos se agrupan así: 

P. macracanthus, M. cephalus, M. curema, E. affinis, C. robalito, C. caninus, C. 

xanthulus, C. chanos, S. semanii, C. fuertii, D. peruvianus. E. axillaris. Por último, 

en Urías las especies se agrupan así: P. macracanthus, M. curema, E. affinis, M. 
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cephalus, C. fuerthii, C. xanthulus, C. chanos, D. peruvianus, S. semanii, E. 

axillaris, C. caninus, C. robalito. 

Considerando este escenario, se necesitan de por lo menos un consumo de 750 

gr diarios de carne de M. curema (especie con mayor concentración) para que su 

consumo pueda representar un riesgo para la salud. Quintero-Álvarez  et al. 

(2012) recomendó el consumo de no más de 178 gr diarios de esta especie en el 

sistema  Santa María La Reforma.  

Resultados similares se reportan en otros sistemas estuarinos en Sinaloa (Ruelas-

Inzunza y Páez-Osuna, 2008; Ruelas-Inzunza et al., 2009), por lo que es una 

entidad que hasta el momento no presenta casos graves de contaminación por 

cadmio en peces de interés comercial.   

Los valores de índice de riesgo y de consumo seguro de peces se deben tomar 

con reserva en función de factores como: 1) La dieta de la persona en cuestión: 

esto debido a que no solamente el pescado contiene cadmio y alimentos como la 

carne de res, la carne de pollo o actividades como tabaquismo pueden aumentar 

la ingesta diaria de este elemento. 2) Se debe tomar en cuenta que el cadmio no 

es el único elemento tóxico que existe, por lo tanto al consumir un alimento, se 

pueden estar ingiriendo cantidades apreciables de otros elementos tóxicos que 

aumentan el riesgo de manera acumulativa. 3) Los datos de consumo de pescado 

en México son un promedio nacional calculado en función de la población y la 

producción pesquera del país; sin embargo, existen entidades donde se consume 

más pescado que en otras y por lo tanto el índice de riesgo será mayor.  

Aunque el hígado no sea parte comestible del pescado, este tejido debe ser 

monitoreado ya que presenta altas cantidades de cadmio y es usado para la 

manufactura de alimento para peces y otras especies acuáticas (González-Félix  

et al., 2009; Quintero-Álvarez et al., 2012). 

Se debe mantener la vigilancia de estos sistemas de manera periódica, debido a 

que existen varios reportes de especies de bivalvos de importancia comercial que 
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presentan concentraciones muy altas de cadmio (Páez-Osuna et al.,  1991; Páez-

Osuna et al., 1993; Frías-Espericueta et al., 2008; Frías-Espericueta et al.,  2009;).  

Es indudable que Sinaloa se encuentra en un punto estratégico donde los 

humedales reciben naturalmente altas cargas de metales pesados producto de la 

deposición atmosférica (Ayala-Castañares et al., 1994), la presencia de surgencias 

(Segovia-Zavala et al., 2004) y la escorrentía de los ríos provenientes de la sierra 

madre occidental. Adicionalmente la creciente población en la entidad que vive en 

zonas costeras, así como el cambio de uso de suelo provocan una presión extra 

sobre los estuarios. Este problema se percibirá de manera más importante en el 

sistema Teacapán-Agua Brava debido a la realización del Centro Integralmente 

Planeado, por lo que en un futuro este sitio deberá ser foco de atención.  

Es necesario disminuir el aporte de contaminantes provenientes de los ríos que 

desembocan en estos estuarios; caso especial es el de los Ríos Presidio y 

Baluarte que desembocan en Huizache-Caimanero ya que contienen jales mineros 

enriquecidos con metales pesado producto de los constantes accidentes (Van Der 

Heiden y Plascencia, 2006; CAMIMEX, 2010; Frías-Espericueta et al., 2010). Tan 

sólo en 2014 se registró la ruptura de la represa minera “Dos señores” 

descargando diesmil ochocientas toneladas de material tóxico al río Baluarte 

(Valdez, 2014), siendo sólo un ejemplo de múltiples accidentes en los últimos 

años. 

Es necesario agilizar el cambio de uso de combustóleo implementado en la planta 

termoeléctrica José Aceves Pozos, ubicada en el Estero de La Sirena, 

perteneciente al Estuario de Urías por gas natural de acuerdo a lo planeado con el 

proyecto “gasoducto el Oro-Mazatlán” lo cual disminuirá de manera significativa 

los efluentes de contaminantes que se descargan en la zona.  

En los tres sistemas es necesario regular la cantidad de fertilizantes que se usan 

para el cultivo de hortalizas y las descargas domésticas e industriales de aguas 

negras ya que se han detectado importantes aportes de metales pesados por 

estas vías, además que el aumento de la materia orgánica provoca una mayor 
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demanda de oxígeno y por lo tanto una disminución del pH de los sedimentos que 

se traduce en la reincorporación de el cadmio inmovilizado, sobre todo en los 

sistemas donde abundan los manglares (Nascimento et al., 2006; Wood et al., 

2012). 
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11. CONCLUSIONES 

Las concentraciones de cadmio en el hígado de los organismos fueron mayores 

que en el músculo debido a que el tejido hepático es metabólicamente activo y se 

encarga junto con los riñones de la formación de metalotioleínas que sirven para la 

regulación de los metales que entran en el organismo de los peces y el estrés 

oxidativo producto de la entrada de radicales oxidantes. 

 

Las especies M. curema y M. cephalus presentaron las mayores concentraciones 

de cadmio en músculo debido a su hábitos alimenticios detritívoros y a su estrecha 

relación con los sedimentos del fondo enriquecidos con cadmio.  

 

Las especies C. robalito, C. caninus, C. xanthulus presentaron las concentraciones 

más altas de cadmio en hígado debido a que son especies de nivel trófico más 

alto que las demás de este estudio, sin embargo sus mecanismos de asimilación 

de cadmio han actuado para concentrar este contaminante solamente en el tejido 

hepático y transfiriendo pocas cantidades de este contaminante al tejido muscular.  

 

La época de lluvias y la época de secas no presentaron diferencias significativas 

de concentración de cadmio entre los individuos, probablemente porque el efecto 

de la dilución y concentración del cadmio respectivamente no es tan marcado. 

 

Los individuos del sistema Urías presentaron menores concentraciones de cadmio 

en músculo e hígado que los individuos de los sistemas Huizache y Teacapán (los 

cuáles presentaron concentraciones parecidas) probablemente por el efecto de los 

dragados de sedimentos contaminados de este sistema y los tiempos de recambio 

tan rápidos que ayudan a disminuir la concentración del  cadmio presente en la 

columna de agua. 

 

Las  concentraciones de cadmio en los peces fueron equiparables con intervalos 

encontrados en sistemas contaminados clasificados como “en buen estado” por lo 

cual se cree los ecosistemas estudiados presentan las mismas características. 
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Aunque, para el caso particular de Urías, esto se debe a las altas tasas de 

recambio, ya que es un sistema muy contaminado.  

 

Ningún valor de dosis diaria promedio sobrepasó el valor de referencia sugerido 

por la ATSDR, (1999) y la FAO (0.001 mg Cd/kg/día), por lo tanto el coeficiente de 

riesgo en todos los casos no sobrepasó la unidad de tal manera que el consumo 

de cualquiera de las especies de peces especificadas no representa un riesgo 

para personas con las características corporales y de ingesta de peces como la de 

la población mexicana. Se necesita el consumo de por lo menos 750 gramos 

diarios de músculo de M. curema (especie con mayor concentración) para que su 

consumo pueda representar un riesgo para la salud. Estos datos deben ser 

tomados con reserva debido a que el coeficiente de riego puede variar en función 

de: la dieta de las personas, a la acumulación de otros contaminantes y las zonas 

de México donde el consumo de pescado sea más importante.   
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13. ANEXOS  

Anexo 1.  Gráficos del análisis multimodal para cada especie 
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Anexo 2.  Porcentajes de humedad promedio de músculo de las especies capturadas 
en los tres sistemas estudiados en temporada de lluvias y temporada de secas. 

     Sp. Urías  Huizache-Caimanero Teacapan-Agua Brava 
 Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas 
C. caninus 72.34±1.97 76.45±1.56 76.44±0.92 76.39±1.71 74.55±1.72 74.16±4.44 
C. fuerthii 78.04±0.27 77.07±0.595 79.15±1.62 77.67±0.88 75.83±1.36 76.48±0.79 
C. robalito 74.13±1.81 79.09±2.85 72.85±4.54 75.82±0.34 75.42±1.09 73.4±5.98 
C. chanos 73.54±1.42 74.36±0.92 73.07±0.77 73.71±0.12 73.01±1.33 75.02±1.41 
C. xanthulus * 77.86±3.69 * 78.52±0.85 * 75.38±5.17 
D. peruvianus 72.27±0.34 80.94±1.84 74.93±3.01 80.94±1.84 78.79±3.69 76.87±0.38 
E. affinis 76.88±3.85 81.08±2.63 79.21±2.10 73.16±2.89 76.09±0.28 76.66±0.92 
E. axillaris 77.86±4.82 82.26±5.16 85.17±0.98 79.85±3.69 76.08±2.91 75.12±3.51 
M. cephalus 74.51±0.69 74.28±1.24 75.85±0.98 73.01±2.52 77.72±1.27 75.50±2.83 
M. curema 72.18±2.87 79.06±2.27 70.15±2.03 74.19±4.24 74.21±2.04 76.07±1.43 
P. macracanthus 78.51±3.50 76.54±1.67 73.68±2.23 83.52±0.4 76.21±0.63 77.60±1.92 
S. seemanii  76.57±0.98 76.70±0.63 77.27±1.14 77.15±1.17 75.87±3.64 76.26±1.62 

 
 

Anexo 2ª. Porcentajes de humedad promedio de hígado de las especies capturadas en 
los tres sistemas estudiados en temporada de lluvias y temporada de secas. 

 

 

 

 

      Sp. Urías  Huizache-C Teacapán-AB 
 Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas 
C. caninus 61.76±5.6 58.29±18.5 52.53±3.1 74.02±3.1 67.29±8.2 70.74±0.7 
C. fuerthii 67.36±8.3 74.21±3.5 77.92±1.1 76.75±1.9 72.71±4.5 71.68±1.8 
C. robalito 59.71±3.6 69.66±5.8 56.31±4.6 57.93±6.9 59.18±2.7 63.94±3.2 
C. chanos 66.43±2.4 66.29±2.3 68.10±0.4 68.05±0.3 67.55±5.7 67.19±4.8 
C. xanthulus * 74.64±1.8 * 59.74±4.4 * 60.76±6.7 
D. peruvianus 71.91±2.3 71.75±5.2 78.25±2.0 78.65±4.0 77.86±1.3 58.61±6.4 
E. affinis 75.07±2.9 78.01±3.6 76.20±2.3 67.54±4.3 76.94±2.2 69.66±6.8 
E. axillaris 76.49±0.8 71.21±2.0 75.91±3.6 75.81±2.2 79.10±2.8 80.11± 0.3 
M. cephalus 71.06±3.8 74.09±3.9 74.17±1.3 66.07±5.6 72.86±0.8 70.09±5.4 
M. curema 68.08±2.8 75.51±2.6 60.11±7.9 73.09±5.4 67.60±5.8 67.55±3.9 
P. macracanthus 73.68±1.4 79.71±3.6 75.07±3.8 78.57  3.8 74.92±0.6 66.58±5.1 
S. seemanii  74.39±0.9 72.46±2.4 75.05±1.1 74.19±3.9 73.73±2.6 70.73±+4.1 
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Anexo 3. Concentración promedio de cadmio (µg/kg-p/seco) en tejido muscular y 
hepático de la ictiofauna estudiada  en temporada de lluvias(a) y en temporada de 
secas (b). 

a) 
     Sp. Huizache-C Teacapán-AB Urías 
 M H M H M H 
C. caninus 0.014±0.020 1.63±1.53 0.032±0.04 4.07±3.73 0.006±0.008 0.92±0.72 
C. fuerthii 0.051±0.005 1.30±0.98 0.013±0.012 0.87±0.54 0.015±0.007 0.18±0.21 
C. robalito 0.009±0.009 0.20±0.10 0.035±0.030 7.16±3.69 0.013±0.018 0.89±0.28 
C. chanos 0.015±0.020 0.56±0.42 0.032±0.018 0.41±0.44 0.026±0.005 0.21±0.19 
C. xanthulus 0.0264±0.020 0.32±0.28 * * * * 
D. peruvianus 0.046±0.007 10.67±4.11 0.007±0.001 0.96±0.53 0.009±0.006 1.93±2.01 
E. affinis 0.058±0.020 0.40±0.42 0.003±0.002 0.25±0.06 0.035±0.007 0.16±0.10 
E. axillaris 0.011±0.020 0.23±0.16 0.015±0.003 1.47±0.06 0.012±0.010 0.32±0.46 
M. cephalus 0.0146±0.02 2.89±8.35 0.011±0.010 1.17±1.07 0.039±0.003 0.93±0.84 
M. curema 0.025±0.020 1.48±0.82 0.042±0.040 0.73±0.39 0.092±0.007 0.77±0.44 
P. macracanthus 0.01565±0.02 1.51±2.71 0.0831±0.010 0.98±0.96 0.050±0.005 0.48±0.70 
S. seemanii  0.0077±0.010 0.79±0.65 0.009±0.010 2.10±0.96 0.070±0.007 0.17±0.12 
(*)Sin existencia 

 
b) 
     Sp. Huizache-C Teacapán-AB Urías 
 M H M H M H 
C. caninus 0.050±0.044 1.54±1.33 0.026±0.039 1.99±1.15 0.003±0.004 1.30±0.88 
C. fuerthii 0.014±0.012 1.35±0.7 0.012±0.007 1.7±1.24 0.006±0.011 0.35±0.16 
C. robalito 0.003±0.003 0.45±0.15 0.032±0.011 0.43±0.24 0.016±0.028 0.56±0.56 
C. chanos 0.009±0.011 0.21±0.09 0.036±0.058 0.31±0.20 0.011±0.011 0.38±0.48 
C. xanthulus 0.024±0.019 0.29±0.34 0.031±0.004 2.85±4.02 0.018* 0.13* 
D. peruvianus 0.015±0.016 1.62±1.32 0.011±0.008 1.39±1.67 0.006±0.005 0.93±1.31 
E. affinis 0.006±0.010 0.44±0.23 0.011±0.021 0.11±0.14 0.002±0.003 0.86±0.92 
E. axillaris 0.004±0.005 0.39±0.26 0.007±0.008 0.66±0.68 0.009±0.013 0.41±0.35 
M. cephalus 0.037±0.019 2.26±2.19 0.013±0.010 1.45±0.63 0.011±0.016 1.80±1.77 
M. curema 0.047±0.046 2.84±2.29 0.048±0.047 1.13±1.02 0.013±0.01 3.36±3.05 
P. macracanthus 0.007±0.010 1.51±1.02 0.013±0.009 3.35±0.86 0.013±0.021 0.99±1.1 
S. seemanii  0.036±0.017 1.68±1.61 0.035±0.023 0.63±0.92 0.001±0.001 0.32±0.27 
(*)Muestra única. 
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Anexo 4. Resultados de la prueba T-Student de las muestras de músculo a) e 
hígado b) en cada especie. 

a) 
Sp.     Sistema Tamaño 

 r2 Lt Pt Época 1 2 1 2 
C. caninus 0.74 0.51 0.18 0.40 0.996 0.28 0.36 0.16 
C. fuerthii 0.82 0.75 0.74 0.30 0.204 0.73 * 0.79 
C.robalito 0.75 0.10 0.01 0.38 0.010 0.007 0.02 * 
C. chanos 0.94 0.82 0.20 0.675 0.743 0.55 0.07 * 
C. xanthulus 0.09 0.25 0.43 0.73 0.608 0.70 0.73 * 
D. peruvianus 0.80 0.82 0.91 0.17 0.990 0.58 0.36 * 
E. affinis 0.63 0.96 0.87 0.58 0.340 0.64 0.06 * 
E.axillaris 0.16 0.27 0.42 0.61 0.835 0.77 0.26 0.42 
M. cephalus 0.03 0.07 0.20 0.38 0.326 0.75 0.49 0.41 
M. curema 0.84 0.86 0.41 0.18 0.094 0.69 0.49 * 
P. macracanthus 0.17 0.19 0.51 0.79 0.207 0.64 0.05 * 
S. seemanii  0.25 0.42 0.29 0.02 0.415 0.46 0.35 0.55 

Valores significativamente diferentes (p<0.05) son señalados en rojo. (*)Pruebas no realizadas por falta 
de “N” 
 
b) 

Sp.     Sistema Tamaño 

 r2 Lt Pt Época 1 2 1 2 
C. caninus 0.14 0.08 0.33 0.20 0.04 0.001 0.0078 0.88 
C. fuerthii 0.23 0.08 0.08 0.21 0.05 0.38 * 0.95 
C. robalito 0.19 0.42 0.75 0.12 0.01 0.006 0.79 * 
C. chanos 0.92 0.57 0.67 0.64 0.55 0.56 0.24 0.25 
C. xanthulus 0.71 0.64 0.44 0.87 0.52 0.03 0.23 0.66 
D. peruvianus 0.73 0.40 0.38 0.88 0.80 0.39 0.90 * 
E. affinis 0.63 0.87 0.95 0.19 0.82 0.04 0.50 0.84 
E. axillaris 0.60 0.49 0.85 0.19 0.16 0.002 0.67 0.77 
M. cephalus 0.80 0.90 0.68 0.003 0.117 0.11 0.48 0.63 
M. curema 0.60 0.44 0.56 0.01 0.15 0.009 0.99 * 
P. macracanthus 0.18 0.17 0.46 0.37 0.04 0.79 0.66 * 
S. seemanii 0.48 0.57 0.73 0.53 0.54 0.27 0.11 0.44 

Valores significativamente diferentes (p<0.05) son señalados en rojo. (*)Pruebas no realizadas por falta 
de “N” 
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