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Metales traza en organismos y
sedimentos en el complejo lagunar 

San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa

Trace metals in organisms
and sediments in the San Ignacio-Navachiste-

Macapule lagoon complex, Sinaloa

El deterioro de los ecosistemas costeros es un problema mundial por los 

diversos contaminantes que se descargan y afectan la calidad de los 

recursos (agua, organismos, sedimentos), hasta el ser humano. En 

Sinaloa, al interior del complejo lagunar San Ignacio-Navachiste-

Macapule se vierten aguas de las actividades productivas y domésticas, a 

pesar de que es un área natural protegida y sitio RAMSAR por la 

biodiversidad y procesos ecológicos. Se analizaron los datos de Fe, Cu, 

Mn, Ni, Zn, Cd, Pb en tejido de Anadara tuberculosa, Balistes polylepis 

y Sphoeroides sp., y en sedimentos del complejo lagunar para conocer 

las condiciones en que se encuentran. Las muestras fueron digeridas con 

ácidos y las absorbancias de los elementos se midieron con un 

espectrofotómetro de absorción atómica Avanta GBC, se incluyeron 

materiales de referencia. Los elementos de mayor contenido en tejido y 

sedimentos fueron Fe, Mn y Zn, que son esenciales en procesos 

metabólicos e indican aporte continental; sin embargo, la actividad 

agrícola aplica grandes cantidades de N y P, fertilizantes que incluyen 

metales traza de importancia ambiental (Pb, Cd, As) que se depositan o 

dispersan en las bahías Navachiste y Macapule asociado a baja 

profundidad, poco dinámicas y con las mayores descargas de drenes. 

RESUMEN

Palabras clave: metales traza, agricultura, almejas, peces, contaminación.
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ABSTRACT

The deterioration of coastal ecosystems is a global problem due to the 

various pollutants that are discharged and affect resources (water, 

organisms, sediments), even humans. In Sinaloa, waters from productive 

and domestic activities are discharged into the San Ignacio-Navachiste-

Macapule lagoon complex, even though it is a protected natural area and 

RAMSAR site due to biodiversity and ecological processes. The data of 

Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Cd, Pb in tissue of Anadara tuberculosa, Balistes 

polylepis and Sphoeroides sp., and in sediments of the lagoon system 

were analyzed to understand and describe the conditions in which they 

are found. The samples were digested with acids and the absorbances of 

the elements were measured with an Avanta GBC atomic absorption 

spectrophotometer, reference materials were included. The elements 

with the highest content in tissue and sediments were Fe, Mn and Zn, 

which are essential in metabolic processes and indicate continental 

contribution; However, agricultural activity applies large quantities of N 

and P, fertilizers that include trace metals of environmental importance 

(Pb, Cd, As) that are deposited or dispersed in the Navachiste and 

Macapule bays associated with low depth, low dynamics and with the 

highest drain discharges.

Keywords: trace metals, agriculture, clams, fishes, pollution

El golfo de California es una región caracterizada por su diversidad 

biológica registrando más de 6,000 especies de flora y fauna marina 

(Enríquez-Andrade et al., 2005), muchas de ellas de interés ecológico y 

comercial nacional e internacional que llegan a albergarse en la zona 

costera, franja que bordea los continentes y constituye la interfase entre 

tierra y el océano (Inman, 2002). Es un elemento importante de la 

biosfera como lugar de sistemas naturales y de recursos diversos que en 

las últimas décadas enfrenta serios problemas de deterioro (Mitsch y 

Gosselink, 2000; Crossland, Baird, Ducrotoy, Lindeboom, 2005; 

Selman, Greenhalgh, Diaz, Sugg, 2008).
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La actividad productiva, los avances tecnológicos y los desarrollos 

urbanos han motivado la comodidad, la mayor supervivencia de la 

población humana y la explotación de los recursos naturales; a su vez, 

modificaciones en su entorno y la introducción de agentes contaminantes 

en los ecosistemas (Gogoi et al. 2018; Rodríguez-Eugenio, McLaughlin, 

Pennock, 2019). En la zona costera, el deterioro ha sido identificado en 

415 zonas en el mundo que presentan problemas de eutrofización 

(enriquecimiento excesivo de N, P), agotamiento de oxígeno y las 

floraciones de algas nocivas, que amenazan y degradan la salud humana y 

los servicios ecosistémicos (Selman et al., 2008); la cantidad de zonas 

puede aumentar por la falta información de algunas localidades y la toma 

de medidas de control. En México, el estado de Sinaloa destaca por sus 

recursos marinos (> 700 km2 de sistemas lagunares) y terrestres (> 
257,000 km ), cuenta con ocho sitios RAMSAR (RAMSAR, 2008, 2015) 

y áreas naturales protegidas (Acosta-Velázquez y Vázquez-Lule, 2009), 

se le reconoce por la producción agrícola, ganadera y acuícolas 

(Cifuentes Lemus y Gaxiola López, 2003). 

A nivel mundial, la agricultura utiliza un promedio aproximado de dos 

terceras partes de todas las fuentes de suministro de agua y es conocida 

como la actividad más contaminante de aguas dulces, estuarinas y 

costeras (Escobar, 2002; FAO, 2004), debido que requiere se apliquen 

grandes cantidades de plaguicidas y fertilizantes (N, P), y generan 

bastantes desechos tóxicos (Diarte-Arellano, 2007; Lohmann, Breivik, 

Dachs, Muir, 2007). Entre la amplia variedad de contaminantes en las 

aguas, los metales tienen particular atención por la amplia distribución, 

toxicidad y persistencia. No hay una definición clara para los metales o 

elementos en ciencias de la tierra (Bánfalvi, 2011; Richir y Gober, 2016), 

debido que un elemento en una fase dada puede ser tan baja que se 

considera un elemento traza, mientras que en otra fase puede ser un 

constituyente principal (Navrátil y Minarík, 2011). En la literatura los 

elementos, metales traza (< 100 parte por millón de átomos, ppma; o 
-1menos que 100 mg g ) (McNaught y Wilkinson, 2019), micronutrientes, 

3microelementos o metales pesados (densidad ≥ 3 g/cm ), son elementos 

esenciales y no esenciales, de fuente natural y antropogénica, con 

funciones biológicas en baja concentración y que causan efectos tóxicos 
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al organismo dependiendo de la concentración (límite fisiológico), sus 

propiedades, disponibilidad (especiación química) y tiempo de 

residencia (Salomons y Förstner, 1984; Marcovecchio, Botté, Domini, 

Freije, 2007; O'Geen et al., 2010). Estudios de evaluación y monitoreo 

de metales son diversos, en organismos (ó bioindicadores) contribuyen a 

determinar cuantitativamente la calidad de su entorno (Bryan, Langston, 

Hummerstone, Burt, 1985), esto implica la selección de una especie para 

ser monitoreados y medir la exposición a diversos niveles de 

concentración de metales en el ambiente (Wittig, 1993; Ernst y Peterson, 

1994). 

El sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule (SNM) al norte 

del estado de Sinaloa, enfrenta serios problemas por la actividad 

productiva. Romero Beltrán et al. (2021) refieren aportes de aguas de 
3 3 -1

1,126 10  m ·d  al interior del sistema, que provienen de los drenes 

agrícolas (60 %) y granjas camaronícolas (17 %), y representan un riesgo 

para la calidad de los recursos marinos. Páez-Osuna (2003) reportó más 

de 430 granjas en la zona litoral del estado y 93 granjas camaronícolas 

(Ruíz-Luna, Acosta-Velazquez, Berlanga-Robles, 2005), cuya calidad y 

cantidad del agua vertida se desconoce. La introducción de sustancias y 

su incremento en los ecosistemas del estado generan preocupación por la 

calidad de los productos marinos, debido que, a diferencia de la 

biodegradación de tóxicos orgánicos, los metales traza (Hg, Zn, Cd, Cu, 

etc.), metaloides (As) y radioisótopos, no pueden degradarse debido a su 

naturaleza elemental (Wuana y Okieimen, 2011) e inicia un proceso 

acumulativo que implica la persistencia convirtiéndolos especialmente 

dañinos (Peng, Song, Yuan, Cui, Qui, 2009). Estudios en las costas del 

estado son diversos y describen las comunidades biológicas (camarón, 

ostión, almeja, jaiba, callo de hacha, langostino, mojarra, robalo) que 

sustentan la pesquería (Ramírez-Zavala, 2000; Berlanga-Robles y Ruíz-

Luna, 2003) y la contaminación de la zona litoral (Botello, Rojas-

Galaviz, Benítez, Zárate-Lomelí, 1999; Green-Ruíz y Páez-Osuna 2003; 

Berlanga-Robles y Ruíz-Luna, 2003; Páez-Osuna, 2003; Sauceda-

López y Gómez-Soto, 2003; Enríquez Andrade et al. 2005; González-

Farias, Hernández Garza, Díaz-González, 2006; Páez Osuna, Ramírez 

Reséndiz, Ruíz Fernández, Soto Jiménez, 2007). En el sistema lagunar el 
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biomonitoreo de metales se ha realizado con manglar (González-

Ocampo, Parra-Olivas, Pérez Gonzales, Rodríguez Meza, 2024), 

crustáceos (Castro Elenes, Rodríguez Meza, Pérez Gonzales, González 

Ocampo, 2021), moluscos (Frías-Espericueta, Osuna-López, Flores-

Reyes, López-López, Izaguirre-Fierro, 2005; Frías-Espericueta, Osuna-

López, Izaguirre-Fierro, Aguilar-Juárez, Voltolina, 2010; Jara-Marini et 

al., 2013; Pedraza Cervantes, 2020; Montoya Hansen, 2023), algunas 

especies de peces (Barroso-Soto, Castillo-Gallardo, Quiñonez-

Velázquez, Morán-Angulo; 2007; Muñoz Armenta, 218; Michel Rubio, 

2019), principalmente. Sin embargo, estudios del contenido de metales 

en B. polylepis y Sphoeroides sp. son escasos. Con base en las diferentes 

actividades antrópicas y la descarga de aguas al interior del sistema 

lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule, el interés del presente 

trabajo es analizar el contenido de Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd y Pb en tejido 

de Anadara tuberculosa, Balistes polylepis y Sphoeroides sp., y 

comprender las diferencias de acumulación de los metales en los 

organismos que son especies de alto consumo regional. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios de muestreo. El sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-

Macapule es un complejo costero con una superficie aproximada de 

24,000 ha. Dentro del sistema lagunar se encuentran tres islas 

principales: San Ignacio, Macapule y Vinorama, además de otras islas e 

islotes catalogadas dentro del Área Natural Protegida Islas del Golfo de 

California (ANP) desde 1978. A partir del 2008 fue decretado como sitio 

RAMSAR, que convierten a esta zona de importancia económica y 

prioritaria de manejo (Carrasquilla-Henao, González-Ocampo, Luna 

González, Rodríguez Quiroz, 2013). 

Se colectaron ejemplares de A. tuberculosa en 11 puntos (junio y octubre 

2018, febrero 2019), y para B. polylepis (agosto y noviembre 2016, abril 

2017) y Sphoeroides sp. (agosto y diciembre 2017, marzo 2018) en ocho 

puntos, con estos últimos se tuvo problema en la captura debido a la 

sobreexplotación del recurso (Figura 1). Se recolectaron alrededor de 25 

a 38 almejas y 9 a 25 peces en cada sitio seleccionado, los organismos se 

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Figura 1. Localización del área de estudio y sitios de colecta en el complejo lagunar

almacenaron en bolsas y se mantuvieron en frio (4º C) para su transporte 

en el laboratorio. Las medidas biométricas de los especímenes (talla y 

peso) fueron tomadas en campo y en algunos casos en el laboratorio. Los 

peces fueron diseccionados y se extrajo el músculo, mientras que, para 

los moluscos se procesó completo el organismo, el tejido se enjuagó con 

agua desionizada para eliminar partículas del sedimento o impurezas. 

Por otro lado, en los sitios de colecta de los organismos se tomó 

aproximadamente 500 g de sedimento (Figura 1) que se guardó en bolsas 

para su traslado al laboratorio, donde el material se puso a secar en un 

horno a 60º C.

Análisis de muestras. El tejido de los organismos se colocó en cápsulas 

de porcelana donde se dejó secar a 60 °C por un periodo de 72 h o más 

tiempo. Una vez seco el tejido, se tomó 0.5 g, se adicionó 5 ml HNO  3

grado analítico y se dejó en planchas de calentamiento hasta su digestión 

total, con base en el método modificado de la norma NOM-117-SSA1-

1994 (Secretaría de Salud, 1995). Con respecto a los sedimentos, el 

material se homogenizó en morteros hasta obtener una fracción fina y se 

tomó 0.5 g para su digestión con 5 ml de agua regia (1:3 HCl:HNO ) en 3

planchas de calentamiento hasta sequedad con referencia al método de 

Breder (1982). La solución resultante para tejido y sedimentos se aforó 

con agua desionizada, se almacenó en tubos de polipropileno de 50 ml y 

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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se mantuvo en refrigeración. Durante el procesamiento de muestras se 

incluyeron blancos y materiales de referencia que fueron TORT-2 (tejido 

de crustáceo), MESS-3 y PACS-2 (sedimentos marinos) materiales de 

referencia del Consejo nacional de investigación de Canadá, que 

presentaron una desviación menor a 15 % de los valores certificados. 

La absorbancia de cada elemento se midió en un espectrofotómetro de 

absorción atómica (EAA) GBC Avanta. Para la calibración del equipo se 

prepararon curvas de calibración con soluciones estándar certificadas de 

Perkin Elmer (Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Cd, Pb). 

Análisis de datos. A partir de los datos obtenidos se crearon bases de 

datos para la estadística básica, se hizo prueba de normalidad de los 

datos (Kolmogorov-Smirnov, α=0.05) y análisis de correlación de 

Spearman (p <0.05) entre las variables. La distribución espacial de las 

variables se elaboró con el software Surfer 10.0 (Surface Mapping 

System, Golden Software, Inc.) y las cartas vectoriales G1206, G1209 y 

G1307 de INEGI.

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Metales en organismos marinos. Las medidas de los ejemplares de A. 

tuberculosa oscilaron entre 4.3 a 7.1 cm ancho y 5.5 a 9.0 cm de largo. La 

secuencia de concentración de elementos en los ejemplares fue: Fe> 

Zn> Mn> Ni> Cu, con Fe como elemento principal cuyas 

concentraciones son altas en el mes de febrero (2019) en la localidad 

Ensenada Biby al interior del Macapule (Figura 2). La prueba de 

normalidad Kolmogorov Smirnov mostró que los datos no se ajustan a 

una distribución normal (α= 0.05). El análisis de correlación mostró 

valores bajos entre Fe-Mn (0.41) y Fe-Pb (0.47) en los ejemplares del 

mes de octubre (2018).

RESULTADOS

-1Figura 2. Concentración (mg·kg ) de metales traza en tejido de A. tuberculosa

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Figura 3. Concentración (mg/kg) de metales traza en músculo de S. sp. (a,b,c) y B. polylepis 

(d,e,f)

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

Por otro lado, la talla de Sphoeroides sp. y B. polylepis osciló entre 13-30 

cm de longitud total y 400-1000 g de peso, además 13-30 cm de longitud 

y 60-430 g en peso, respectivamente. Por el tamaño de los ejemplares 

corresponden a organismos juveniles a adultos, la zona con mayor 

presencia fue al interior de Macapule adyacente a las zonas de manglar. 

En algunas de las estaciones no fue posible obtener ejemplares, por lo 

que los datos fueron muy dispersos en algunas temporadas de colecta. La 

secuencia de concentración de elementos en músculo de Sphoeroides sp. 

y B. polylepis fue similar: Zn > Fe> Mn> Ni >Cu, variaciones se 

observaron en los últimos elementos. En la Figura 3 se presenta el 

contenido de metales traza en musculo de ambas especies, la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov (α= 0.05) para los datos de ambos organismos no 

mostró distribución normal. 
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Figura 4. Distribución espacial de la concentración (mg/kg) de Fe y Zn en los organismos

-1
El contenido de Zn en musculo de B. polylepis fue de 130 mg·kg  en 

agosto (2017) y fue menor en los otros meses de captura (Figura 3d). La 

comparación de Zn en otros tejidos de esta especie mostró la siguiente 

secuencia: intestino (549 mg/kg)> hígado (373 mg/kg)> piel (210.9 

mg/kg)> músculo, misma secuencia que se observó para Fe y Cu. Por 

otro lado, en músculo de Sphoeroides sp. el Zn fue menor en agosto 
-1

(2016) y noviembre (2016), e incrementa en abril (2017) con 120 mg·kg  

en promedio (Figura (3a-c). La secuencia de concentración de este 

elemento en los otros tejidos es: hígado (264.6 mg/kg)> intestino (187.4 

mg/kg)> piel (84 mg/kg). Con respecto a Fe y Mn se registró en el 
-1

intestino más contenido (610.8 mg·kg  y 115 mg/kg, respectivamente). 

La correlación de los metales en el músculo indica valores ≥ 0.5 entre Fe-

Ni, Fe-Zn y Fe-Cu en Sphoeroides sp.; mientras que, en B. polypelis fue 

Fe-Ni, Fe-Cu.

La distribución espacial en el sistema lagunar del contenido de Fe y Zn de 

los organismos en temporada seca (marzo-abril), permiten destacar a los 

organismos adyacentes a Cerro Cabezón y Huitusi en bahía Navachiste, 

como al interior de bahía Macapule (Figura 4). Con respecto a A. 

tuberculosa, también los organismos en San Ignacio obtuvieron 

concentración alta. En Macapule y Navachiste resalta la presencia de 

granjas acuícolas, asentamientos humanos (Cerro Cabezón, Huitusi y 

Tortugo), zonas de manglar y diferentes drenes agrícolas.

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Figura 5. Concentración (mg/k1) de metales traza (a) y distribución espacial en los 

sedimentos (b) del sistema lagunar

Metales traza en sedimentos. En la Figura 5a se presentan el contenido 

promedio de metales en sedimentos del sistema lagunar dada la relación 

que guardan con los organismos como fuente de alimento y en su ciclo de 

vida. La concentración de Fe (%) no se incluyó en el grafico debido que 

es muy abundante en el sedimento, se obtuvo un promedio de 2.09 ± 0.5 

%. Con base en los datos, la secuencia de concentración promedio fue: 

Fe (2.09 %)> Mn (247.0 mg/kg)> Zn (55.0 mg/kg)> Ni (14.5 mg/kg)> Pb 

(15.2 mg/kg)> Cu (7.8 mg/kg). La distribución espacial de Fe, como 

principal elemento en los sedimentos muestran valores por arriba de 2.3 

% adyacente a Boca Ajoro, Cerro Cabezón, Huitusi y en Macapule donde 

los valores son más elevados (> 2.5 %) con respecto a las otras 

localidades (Figura 5b). 

Cimar 2025, 06   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Para establecer afinidades y posibles fuentes de procedencia de los 

elementos, se obtuvo el coeficiente de correlación de los elementos. En el 

caso de Fe es un elemento normalizador conservativo junto con Al, Sc, Li 

y Cs que aportan información de los procesos que alteran la 

concentración y especiación de los elementos en sedimentos costeros y 

estuarinos, como la variabilidad natural de las contribuciones 

antropogénicas (Anikiyev et al., 1989, Loring, 1991). Para el complejo 

lagunar se empleó el Fe como normalizador y las correlaciones por arriba 
2

de 0.6 fue con Zn (r  ≥ 0.97) con los datos de 2017 en ambas temporadas 
2 2 2

de colecta y en 2019 con Cu (r  ≥ 0.65), Zn (r  ≥ 0.8) y Ni (r  ≥ 0.9) cuyas 

correlaciones son altas en ambos periodos (Tabla I).

Tabla I

DISCUSIÓN

La concentración de Fe, Mn, Zn y Cu en el tejido de A. tuberculosa, B. 

polylepis y Sphoeroides sp. fue alta a pesar del sitio y fecha de colecta, 

estos son elementos esenciales y constituyentes de enzimas, vitaminas, 

hormonas y pigmentos respiratorios, o como cofactores en el 

metabolismo y otras funciones (Tacon, 1989). La secuencia de 

concentración obtenida en el presente estudio es similar a la señalada por 

Krishan, Saion, Halimah, Yap (2023) para el tejido de Cerithidae obtusa 

(molusco) y sedimentos de Sungai Besar Sepang. Además de las 

correlaciones de Fe, Pb, Ni y Cd que atribuyen a una asociación con los 

sedimentos y a reflejar las concentraciones ambientales de los metales.

La presencia de estos elementos se asocia dos fuentes: i) natural, el 

entorno, los hábitos alimenticios y las particularidades de la especie 

(almejas de sangre); ii) a la influencia antropogénica de las actividades 
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productivas. El género Anadara, también se le conoce como “almejas de 

sangre” por la presencia de hemoglobina que le confiere el color rojo a la 

hemolinfa, es una proteína globular que contiene Fe, es importante en la 

fisiología y supervivencia de la almeja (Espinoza, Zapata-Vívenes, 

Lodeiros, 2022), debido que donde habitan las condiciones son 

cambiantes (salinidad, cambios de marea, oxígeno, contaminación) y 

con el tiempo pueden generar una fragilidad mecánica u osmótica 

(Orbach, Zeling, Yedgar, Barshtein, 2017). Por otro lado, Duran y 

Gómez (2001) en tejido de A. tuberculosa de Punta Chame (Panamá) 
-1observaron mayor contenido de Fe (296.15 a 358 mg·g ) asociado a 

pigmentos respiratorios y al arrastre de minerales (magnetita e ilmenita) 

en temporada de lluvias. En costas de Nicaragua, Aguirre-Rubí et al. 
-1(2019) observaron en época seca más As (7.3-12.7 mg g ), Cd (0.5-13.1 

-1 -1 -1mg g ), Cu (3.5-5.2 mg g ) y Zn (68.4-95.9 mg g ), con excepción de Cd y 

As, el contenido es bajo con respecto a los datos del programa de 

monitoreo de moluscos (NOAA) (Kimbrough, Johnson, Lauenstein, 

Christensen, Apeti, 2008). Tomando como referencia los datos de la 

NOAA, se observó que el contenido de Cu y Ni en A. tuberculosa son 

bajos en el sistema lagunar, no así para Cd y Pb cuyos valores oscilan de 

bajos a altos relacionados a las descargas de aguas residuales 

provenientes de la agricultura y las comunidades. Frías-Espericueta et al. 
-1 -1(2010) reportaron en C. corteziensis de 5.6 mg·kg  a 18.2 mg kg  de Cd 

para esta misma localidad, que es semejante a lo obtenido y atribuyen a la 

misma causa como también a procesos biogeoquímicos en el golfo de 

California. Delgadillo-Hinojosa, Macias-Zamora, Segovia-Zavala, 

Torres-Valdés (2001) en el golfo de California y Segovia-Zavala et al. 

(2011) en el canal de Ballenas, destacan que Cd disuelto tiene una 

relación positiva con los fosfatos, debido a la producción y 

remineralización de materia orgánica. Las concentraciones superficiales 

de Cd en el golfo de California son de 25 a 100 veces mayores a las aguas 

superficiales del Océano Pacífico norte, relacionado a la mezcla de marea 

y masas de agua, aporte fluvial, afloramiento de la corriente de California 

(Delgadillo-Hinojosa et al., 2001). Probablemente, estas aguas 

enriquecidas en Cd ingresan al sistema lagunar por las bocas (Ajoro, 

Vasiquilla y La Bocanita) e influyen en las condiciones del sistema 
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debido que Sánchez Lindoro, Jiménez- Illescas, Espinosa Carreón, 

Obeso Nieblas (2017) señalan hay una conexión continua y muy 

dinámica.

En Punta Chame (Panamá), Durán, Fuentes y Gómez (2004) reportaron 
-1 -1

en A. tuberculosa 3.9 mg Cd g  y 0.58 mg Cu g  en resto de tejido blando 
-1 -1

(RT), y 0.75 mg Cd g , 0.36-0.42 mg Cu g  en gónada-glándula digestiva 

(GGD), que aumentan en la época de lluvia por su capacidad de filtración 

y a las diferentes fuentes de elementos. A través de la filtración los 

moluscos concentran contaminantes a un nivel superior al de su entorno 

(Lee, Lovatelli, Ababouch, 2010), estimaciones de la tasa de filtración 
-1 -1

en A. tuberculosa oscilan de 1.43 L·h  y 3.27 L·h  en costas de Costa 
-1 -1

Rica (Wong, González, Antillón, Glenn, 1997), de 0.332 a 0.441 L·h ·g  
-1 -1

en bahía Altata (México) (Nieves et al., 2009), 0.041 L·h ·g  en el 

manglar Cayapas, Ecuador (Arizaga-Gamboa y Lemos, 2016). No hay 

coincidencias entre los datos porque depende de varios factores, sin 

embargo, muestran la importancia de este proceso en los organismos que 

habitan ambientes afectados por vertidos antropogénicos. Es por ello, 

que en los últimos años la calidad sanitaria e inocuidad de los recursos 

marinos en la zona costera es relevante por la contaminación microbiana 

y química (fertilizantes, pesticidas agrícolas, derrames petroleros, 

afluentes domésticos e industriales) (Lee et al., 2010).

Por otro lado, en músculo de Sphoeroides sp. se observó mayor 
-1 -1

contenido de Fe (27-78.7 mg·kg ), Mn (1.2-20.6 mg·kg ) y Pb (2.9-9.9 
-1

mg·kg ), y los datos de Cu, Ni y Cd fueron semejantes entre Sphoeroides 

sp. y B. polylepis. Con excepción de Cd y Pb, todos los elementos son 

esenciales y cumplen diversas funciones en los organismos (enzimas, 

vitaminas, hormonas, pigmentos respiratorios o cofactores, entre otras 

funciones) (Tacon, 1989). Sin embargo, el musculo es donde se 

encontraron las menores concentraciones y los mayores en intestinos e 

hígado, que se relaciona a los hábitos alimenticios de ambas especies 

dada la presencia de restos de organismos y partículas del sedimento en 

ambas especies. Esto coincide con lo reportado por Targett (1978), que 

indica que el género Sphoeroides es reconocido como carnívoro y 

consumen anfípodos, isópodos en etapas tempranas, bivalvos, 

gasterópodos y cangrejos braquiuros en juveniles a adultos (10 % de la 
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dieta es detritus). En Ría Lagartos (Yucatán), Chi-Espínola y Vega-

Cendejas (2013), en S. testudineus se encontró gasterópodos, macrofitas, 

cangrejos braquiuros, en menor cantidad anfípodos, cangrejos 

ermitaños, pasto marino y detritus. También observaron partículas de 

sedimento en el intestino de algunos ejemplares, que lo asocian a la 

captura accidental de sus presas en el fondo, particularidad que 

probablemente contribuye a la absorción de elementos por la 

descomposición del material orgánico y considerando que en los 

sedimentos los niveles de Fe, Mn y Zn son mayores. Arizaga-Bamboa y 

Lemos (2016) destacan que sedimentívoros y la meiofauna, captan los 

metales al ingerir partículas de los sedimentos contaminados, las aguas 

poro del sedimento y los metales presentes en las bacterias que viven 

asociadas al sedimento. 

Con respecto a B. polylepis tiene una alimentación omnívora, incluye 

erizos de mar, pequeños crustáceos, moluscos, ocasionalmente de 

detritus y algas (Mendoza-Cruz y Gómez del Prado, 2012). En otras 

especies como B. vetula en Belice, destacan principalmente los 

cangrejos y quitones, en menor importancia los moluscos, que son 

organismos que habitan desde lechos arenosos, pastos marinos hasta 

fragmentos de coral (Reinthal, Kensley, Lewis, 1984). En el caribe 

Colombiano, Von Schiller y García (2000) encontraron que las presas 

principales de B. vetula son: crustáceos, moluscos y equinodermos. 

Encontraron arena ocasionalmente, atribuida al modo de alimentación. 

En la misma localidad, Castellanos-Jiménez, Polo-Silva, Sanjuan-

Muñoz, Delgado-Huertas (2021) indican que B. capriscus se alimenta en 

zonas costeras de la red trófica bentónica, que consiste en: percebes 

(crustáceo), bivalvos, gasterópodos, equinodermos, en mayor cantidad. 

En el sistema lagunar en varios de los ejemplares se observaron 

partículas del sedimento que oscila de arena media a fina al interior, 

siendo fina en las zonas de manglar donde se capturaron los organismos. 

En ambas especies de peces, la descomposición del material orgánico en 

el intestino libera los nutrimentos como los metales adsorbidos en las 

partículas del sedimento como en la materia orgánica, debido que se 

reconocen como ligandos.
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En los sedimentos del sistema lagunar, Fe y Mn son los elementos más 

abundantes, que Siegel (2002) refiere influyen en la precipitación o 

adsorción de otros elementos en los suelos y sedimentos. Otros 

componentes del fondo son el ácido húmico, los minerales arcillosos 

(Förstner, Muller, y Stoffers., 1978; Förstner ,1987), los óxidos de Al, 

sílice amorfo, sulfatos o fosfatos (Mills y Saiers, 1993), cuya capacidad 

de adsorción se relaciona al tamaño de la partícula (radio superficie-

masa) (Warren y Zimmerman, 1993) y demuestran que las arcillas, los 

óxidos y el material orgánico (tamaño ≤ 2 mm) acumulan más metales 

traza (Chester, 2003). De esta manera, la ingesta directa o accidental de 

las partículas del sedimento representa un riesgo para la biota y los 

consumidores por la presencia de metales de importancia ambiental que 

proceden de diferentes fuentes en el sistema lagunar. 

El sistema lagunar es principalmente somero, sobre todo al interior de 

Navachiste y Macapule, donde Sánchez Lindoro et al. (2017) estimaron 

16 días para el recambio de agua al interior de bahía Navachiste y 2.2 días 

para bahía Macapule, tiempo que permite modificar las condiciones 

ecológicas del sistema por las actividades antropogénicas alrededor. 

Romero Beltrán et al. (2021) estimaron un tiempo de recambio de agua 

con el golfo de California de 33.4 días, ambas estimaciones indican un 

tiempo que puede provocar la sedimentación y dispersión del material 

procedente de los campos agrícolas y otras fuentes. Martínez López, 

Escobedo Urías, Reyes Salinas, Hernández Real (2007) indicaron que la 

influencia agrícola aporta nitritos, amonio, materia orgánica y metales 

pesados cerca de las salidas de drenaje. La mayor actividad agrícola 

ocurre en el ciclo otoño-invierno, cuyas acciones comprenden la 

preparación de los suelos, riegos, uso de agroquímicos, limpieza de 

canales y drenes. El riego por inundación de los campos y la limpieza de 

los drenes permite que el agua empleada incluya diversos contaminantes 

y se descarguen al interior del sistema, hay que incluir la actividad 

acuícola que utiliza antibióticos y alimento para su producción. A nivel 

mundial, el agua con tendencias eutróficas por incremento de N y P en la 

zona costera es una problemática y requiere ser evaluada (Selman et al., 

2008).
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Romero Beltrán et al. (2021) identifican cuatro fuentes de vertimientos 
3 3 -1en el sistema lagunar: las granjas camaronícolas (253.36·10  m ·d ), los 

3 3 -1 3 3 -1drenes agrícolas (872.7·10  m ·d ), desde la subcuenca (65.4·10  m ·d ) 
3 3 -1y de las precipitaciones (254.54·10  m ·d ), solo las aguas agrícolas 

comprenden un 60 % de los vertimientos y contribuyen con fósforo (236 
-1 -1t·año ) y nitrógeno (1,754 t·año ) (86.7 %), seguido de las granjas 

acuícolas (9.6 % de P y 6.7 % de N). La superficie agrícola en el 

municipio de Guasave se estima en 181,000 ha de riego y se aplican N-P 

(gases y granulados de amoniaco, urea y mezclas) (Cuadras-Berrelleza et 

al., 2021). La materia prima de los fertilizantes fosforados es la fosforita, 

que incluye diferentes metales traza (Ca, Co, Cd, Ni, V, Cu, Cr, Mn, Ag, 

Mo, Se, Sr, U, Zn, otros) algunos de importancia ambiental, que pueden 

incorporarse a los suelos agrícolas y al sistema lagunar (Álvarez Arellano 

y Páez Osuna, 1995). Jiao, Chen, Chang, Page (2012) indican que el uso 

constante de fertilizantes en zonas con intensa producción agrícola 

representa un riesgo por la acumulación de metales dañinos (As, Cd, Pb) 

en los suelos y afectan las cadenas alimenticias, incluyendo la salud 

humana.

En Argentina, Martí, Burba, Cavagnaro (2002) reportaron en 
-1 -1fertilizantes fosfatados 10.9 mg Pb kg , 10.4 mg Cd kg  y en 

-1 -1nitrogenados 4.6 mg·kg  de Pb, 2.0 mg·kg  de Cd, que son absorbidos 

por las plantas y otra cantidad se dispersa por la influencia de los riegos y 

lluvias temporales a los cuerpos de agua adyacentes. El estudio químico 

de otros fertilizantes alternativos para una agricultura sustentable, 

también incluyen metales, como es la composta de lombriz que puede 
-1 -1proporcionar 17,139 mg·ha  de As y 2,190 mg·ha  de Cd; y por cada 100 

-1 -1kg·ha  de N aplicado aporta 76,176 mg·ha  de Pb, y para el fosfato 
-1 -1diamónico (DAP) se calcula 6,394 mg·ha  de As y 2,057 mg·ha  de Cd 

(Rodríguez Ortiz et al., 2014). Por otro lado, análisis en materias primas 

(gallinaza, pasto de corte, estiércol vacuno y cascara de maní) y abonos 

orgánicos (compost y humus) reportan Cu, Pb, Ni y Cd en niveles 

permisibles con base a la Norma Global EPA, sin embargo, consideran 

que con el tiempo podrían acumularse en el suelo y ser absorbido por los 

cultivos que provocan riesgos en los consumidores (Dueñas-Rivadeneira 

y Intriago Flor, 2022).
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La influencia de la actividad agrícola en el sistema lagunar es importante 

al considerar la superficie que se emplea, es una actividad intensiva, el 

tipo de riego, la cantidad y diversidad de fertilizantes que se emplean. 

Los organismos planctónicos y las especies filtradoras están más 

expuestas a los metales disueltos en agua o asociados a partículas 

(Arizaga-Gaboa y Lemos, 2016), aspecto que se observa al considerar 

los niveles de A. tuberculosa, B. polylepis y Sphoeroides sp., además que 

el sitio donde se capturaron recibe agua de los drenes 27+1000 y 

29+1000 (bahía Macapule). El Consejo de cuenca de los ríos Fuerte y 

Sinaloa (2005) que las aguas de drenes están enriquecidas en material 

particulado, agroquímicos (plaguicidas, fertilizantes), bacterias y otros, 

que provienen de las poblaciones, campamentos de jornaleros, granjas 

acuícolas y campos agrícolas en los alrededores.

Es por ello, que organismos filtradores (A. tuberculosa) y otros que 

habitan o se alimentan en zonas someras y fangosas como las zonas de 

manglar, son susceptibles de incrementar los niveles de metales en 

algunos tejidos (sistema digestivo, hígado, piel) como se pudo observar 

con B. polilepys y Sphoeroides sp. 

Los datos en sedimentos del complejo lagunar son semejantes a los datos 

de referencia (Burton, 2002; Contreras Pérez, Mendoza y Gómez, 2004) 

y de otras localidades que reflejan las condiciones naturales. Los datos 

no sobrepasan los niveles guía de protección para la vida marina 

(Canadian sediment quality guidelines, 2025), sin embargo, la presencia 

de Cd y Pb junto con los volúmenes de descarga de las actividades 

productivas que se reportan, permiten señalar que es un ambiente con 

alta presión antropogénica sobre la biodiversidad (Enríquez-Andrade et 

al., 2005), situación que incrementará con el aumento de la población y 

requerimientos alimenticios (Schubel, 1994). Por otro lado, niveles de 

metales en las especies de peces analizadas son escasas, el contenido de 

Cd, Pb, Cu en los organismos si llegan a sobrepasar los niveles de 

referencia de la FAO-OMS (2018) y del reglamento 2023/945 la Unión 

Europea, relacionado a la ingesta de partículas del fondo y las 

condiciones del sistema lagunar. Frias-Espericueta et al. (2010) 

reportaron concentraciones de Pb en Mugil cephalus (2.07-3.05 mg kg-
-1

1) y en Scomberomorus sierra (0.10-3.95 mg kg ) del Estero de Urías y 
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Mazatlán, respectivamente, que son semejantes a lo encontrado al 

presente estudio, aunque algunos organismos registraron más Pb al 

interior de Navachiste y Macapule por la influencia de las descargas, 
-1

sobrepasando el límite máximo para el consumo humano (1 mg kg ) de 
-1

peso fresco (4 mg kg  de peso seco) en crustáceos y peces de las normas 

oficiales mexicanas (NOM-027-SSA1-1993, NOM-242-SSA1-2009). 

Limites permisibles para Fe y Mn no se cuentan, las concentraciones de 

metales variaron entre los organismos atribuido a característica 

intrínsecas de cada uno y al medio donde habitan. Aspectos que también 

señalan Tanhan et al. (2022), que observaron mayor contenido en 

moluscos que en peces de Cd, Fe, Mn, Zn. En el caso de moluscos es 

recomendable depurarlos como indican Lee et al. (2010) para evitar la 

ingesta de virus y bacterias, aunque con los metales en concentraciones 

elevadas no es práctico. Hay que añadir la presencia de contaminantes 

emergentes, como microplásticos que pueden incorporar metales de 

importancia ambiental al sistema lagunar y la sorción está afectada por la 

salinidad y temperatura (Yu, Yang, Zhu, Bai, Mac, 2019). Por tal motivo, 

se debe evaluar los daños a mediano y largo plazo en el complejo 

lagunar, así como las estrategias de manejo considerando el incremento 

de las actividades antropogénicas y los desechos que se vierten.
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