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RESUMEN. El plomo y el cadmio pueden afectar la salud de los ecosistemas y de los consumidores de alimentos
con alto contenido de estos metales, que son entre los mas ampliamente utilizados en diferentes actividades
humanas y que ademas son entre los principales productos mineros de México. La principal actividad de
Sinaloa es la agricultura, por lo cual fertilizantes y plaguicidas son fuentes importantes de contaminacion por
estos metales. En este articulo, después de revisar las posibles fuentes naturales y las principales actividades
humanas que aportan estos metales a las aguas marinas costeras del Estado de Sinaloa, se resumen los
resultados de las investigaciones realizadas en las dos décadas mas recientes sobre el contenido de cadmio y
plomo en los tejidos comestibles de varios organismos acuaticos de los cuerpos de agua costeros del Estado.
En el caso del cadmio, las mayores concentraciones se encontraron en el sistema lagunar Altata-Ensenada
del Pabelldn, posiblemente a causa de las actividades agricolas del valle de Culiacan. Las concentraciones
de plomo en los tejidos blandos de bivalvos parecen indicar una tendencia a la disminucién, posiblemente
relacionado con el uso de gasolina sin plomo, aunque esto no coincide con los valores encontrados en el
tejido comestible de camarones. Ademas, todos los valores de plomo son superiores a los valores que indican
la presencia de impactos ambientales. En cuanto a posibles riesgos para los consumidores de pescados y
mariscos, no se encontraron valores superiores a los niveles de riesgo en el musculo de crustaceos y peces,
mientras que exceden los recomendados en el caso del contenido de cadmio de algunos bivalvos.

Palabras clave: Metales pesados, impacto ambiental, peces, mariscos, lagunas costeras,
Estado de Sinaloa

Lead and cadmium in organisms of commercial importance in the coastal zone of
Sinaloa, Mexico: 20 years of studies

ABSTRACT. Lead and cadmium may affect the health of ecosystems and of the consumers of food items
contaminated with these metals, which are widely used in several human activities and are, in addition, among
the most important products of Mexican mining activities. Agriculture is the main activity in the State of Sinaloa,
and for this reason pesticides and fertilizers are important sources of contamination with both metals. In this
article we revise the possible natural sources and the main human activities which may contribute these metals
to the coastal waters of the Mexican State of Sinaloa, and summarize the results of the investigations of the
latest two decades on the lead and cadmium contents of the edible tissues of several aquatic organisms of its
coastal water bodies. The highest cadmium concentrations were those found in the Altata-Ensenada del Pabellén
lagoonal system, possibly as a result of the agricultural activities of the Culiacan plains. Lead concentrations in
bivalves seem to indicate a tendency to lower values, possibly due to the use of unleaded gasoline, although
this does not coincide with the values found in shrimp muscles. In addition, all lead values are above the level
indicating the presence of environmental impact. The cadmium content of some bivalve exceed the level of risk
for human health, whereas the lead and cadmium contents of fish and crustacean edible tissues are below the
level of concern.

g_ey\llvords: Heavy metals, environmental impact, fish, seafood, coastal lagoons, state of
inaloa.
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INTRODUCCION posible biomagnificacion a través de la cadena
. . alimenticia, que pudiera tener consecuencias
I. Fuentes de cadmio y plomo al ambiente derivadas de la exposicion cronica de los or-
En México existen normas cuyo objetivo es ~ ganismos que habitan en zonas impactadas

la conservacion del medio ambiente. Sin em- por esos contaminantes (Botello et al., 2005).
bargo, varios eSItUd'OS han demostrado la pre- En vista de los abundantes aportes natura-
sencia de metales en aire, agua, sedimentos o5 (principalmente por intemperismo geoldgi-

y biota y de su transferencia, asi como de su
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co) y del continuo incremento de los derivados
de diferentes actividades humanas, el plomo
y el cadmio, estan considerados entre los me-
tales de mayor prioridad ambiental en el ambito
internacional.

México no es la excepcidn, la inadecuada
planeacién y el escaso control sobre el uso de
nuestros recursos naturales, asi como la rapida
industrializacién y el crecimiento desordenado
de sus principales ciudades, han sido los facto-
res responsables del aumento de los niveles de
concentracion de estos metales en el ambiente
(Villanueva & Botello, 1998; Flores & Albert,
2004).

La principal actividad del Estado de Sinaloa
es la agricultura, con 763,000 Ha dedicadas a
la agricultura de riego y 381,000 Ha a cultivos
de temporal (OEIDRUS, 2009). La produccion
anual supera los 8 millones de toneladas, que
lo ubican en los primeros lugares en hortalizas
(pepino, tomate, calabaza, chile y berenjena),
frutas (mango, meldén y sandia) y varios tipos
de granos, en especial: maiz, sorgo, trigo y fri-
jol (Enciclopedia de los Municipios de México,
2005).

La mayor parte de estos cultivos es de tipo
intensivo, por lo cual se utilizan cantidades im-
portantes de plaguicidas y fertilizantes, varios
de los cuales contienen metales que llegan a
la zona costera mediante los efluentes de los
sistemas de riego y las escorrentias superficia-
les (Soto-Jiménez et al., 2003).

También pueden existir fuentes ajenas a la
zona costera, ya que varios estudios han de-
mostrado que el contenido de metales de am-
bientes ubicados en areas remotas a las fuen-
tes es el resultado del transporte atmosférico
a gran escala de contaminantes generados
por diferentes actividades humanas (Rosman
et al., 1998; Schwikowski et al., 2004). Entre
éstas, son importantes las industrias asociadas
a la mineria. Por ejemplo, en 1969 y 1971 la
fundidora de plomo ubicada en El Paso, Texas,
emitié a la atmosfera 1012 y 11 toneladas de
Pb y Cd causando graves problemas sanitar-
ios en la zona fronteriza de Chihuahua (Diaz-
Barriga et al., 1997), mientras que la fundidora
Perioles (Torredn, Coahuila), que llegdé a ser
considerada entre las diez mas importantes
del mundo, es la fuente mas probable de los
altos niveles de plomo encontrados en la san-
gre de la poblacion local (Valdés-Perezgasga &
Cabrera-Morelos, 1999).

Por este motivo, considerando los volume-
nes de estas emisiones y que en Sinaloa los
vientos dominantes durante los meses de in-
vierno son del noroeste (Ayala-Castafiares et
al., 1994), el transporte atmosférico puede ser
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considerado como una fuente adicional de me-
tales para la zona costera de Sinaloa.

I.1. Cadmio (Cd)

La actividad volcanica es la mayor fuente
natural de Cd a la atmodsfera, con un aporte de
100-500 ton/afio (WHO, 1992), mientras que
en el ambiente marino los volcanes submari-
nos y las fuentes hidrotermales de las cordille-
ras mesooceanicas contribuyen con emisiones
significativas (Nriagu & Pacyna, 1988; Clark,
1992).

Otra fuente natural importante de Cd a la
zona costera son las surgencias, las cuales
transportan metales disueltos y particulados
de las aguas mas profundas hacia las aguas
costeras superficiales. Esto fue observado por
Segovia-Zavala et al. (2004), quienes rela-
cionaron los altos valores de Cd en el bivalvo
Mytilus californianus con la presencia de sur-
gencias.

Por su parte, las actividades antropogéni-
cas aportan al ambiente 7300 ton/afno de Cd
a nivel mundial, y la principal ruta de entrada
al ambiente son las emisiones atmosféricas
derivadas de la actividad minera, y de la refi-
nacion y fundicién de minerales, el uso de com-
bustibles fosiles y las escorrentias de zonas
agricolas (Martelli et al., 2006).

De acuerdo con la Camara Minera de Méxi-
co (CAMIMEX), el cadmio se obtiene como
subproducto del proceso de purificacién de los
concentrados de zinc, aunque en la actualidad
el Cd reciclado (principalmente recuperado de
baterias desechadas de niquel-cadmio) repre-
senta cerca del 20% de la produccion mundial,
que varié de 17,800 a 20,300 ton entre 2000 y
2008 (US Geological Survey, 2009a). Mas del
60% de la produccion mundial se obtiene en
el continente asiatico; los mayores productores
son China, Japén y Corea del Sur (CAMIMEX,
2010).

Hasta afios recientes, el uso principal de
este metal era el recubrimiento de objetos me-
talicos para protegerlos de la corrosion, mien-
tras que en la actualidad se estima que mas
del 80-85% de la produccion mundial es usado
para la fabricacion de baterias recargables.
Otras aplicaciones incluyen pigmentos, recu-
brimientos y electroplateado, estabilizadores
para plasticos y aleaciones no ferrosas en la
industria aeronautica y automotriz, entre otras
(Landis & Yu, 1999).

México es el quinto productor mundial de
Cd, cuyos minerales se encuentran general-
mente asociados con minerales de Zn, a tal
punto que el nivel de producciéon de Cd esta re-
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lacionado con la demanda de Zn en los merca-
dos internacionales. Aunque Sinaloa no es uno
de los estados Mexicanos productores impor-
tantes de Cd, su produccién de Zn se acerca
o supera las 4000 ton/afio (CAMIMEX, 2010),
por lo cual es probable que los desechos de
la actividad minera puedan aportar Cd al ambi-
ente costero de Sinaloa.

Las principales fuentes de Cd para los sue-
los agricolas son los fertilizantes fosforados
(McLaughlin & Singh, 1999), ya que la mate-
ria prima para su produccién son rocas fosfori-
cas, principalmente apatita, que contiene Cd
en cantidades que varian entre 8 y 500 mg/kg
(Laegreid et al., 1999). En vista de la importan-
cia de la agricultura en el Estado de Sinaloa,
los efluentes agricolas se deben considerar
como una de las mas importantes fuentes de
Cd para las aguas costeras del Estado.

1.2. Plomo (Pb)

El plomo es un metal resistente a la cor-
rosion, denso, ductil y maleable y con un bajo
punto de fusién, por lo cual ha sido utilizado
desde la antigledad y ha acompafiado al hom-
bre en su crecimiento econémico. La produc-
cion mundial de plomo en el 2008 fue de 3
840,000 ton (US Geological Survey, 2009b).

La CAMIMEX, en su informe 2010, reporta
a México como el quinto productor mundial de
plomo con una produccion de 100,361 ton en
2009, de las cuales 2,333 ton se produjeron en
Sinaloa.

De acuerdo con la Agencia para el Regis-
tro de Sustancias Toxicas de Estados Unidos,
existe una amplia variedad de productos que
contienen plomo, por lo que este metal se cali-
fica como el contaminante quimico mas comun
en el ambiente (ATSDR, 2007).

Levin et al. (2008) enlistan las fuentes mas
comunes de plomo a las cuales esta expuesta
la poblacién, como son los alimentos (ya que
se pueden contaminar al contacto con me-
tales, con los pigmentos del envase, con vi-
drio o por falta de control de calidad durante
el proceso de empacado), la leche materna, el
agua potable (debido a corrosion de tuberias),
chocolates, dulces y suplementos alimenticios,
platos y recipientes de vidrio (algunos tipos de
cristal pueden contener hasta 24-32% de 6xido
de plomo), loncheras de vinil, juguetes, PVC
(ya que para estabilizar este polimero se usan
sales de plomo), césped sintético, ceramicas y
pinturas.

Los usos mas importantes del Pb son la
fabricacion de baterias, y pinturas; entre las in-
dustrias que usan Pb en sus procesos, Levin

et al. (2008) senalan a las que se dedican a
la fabricacion de cables, plasticos, metales,
varios tipos de vidrio y ceramicas, productos
quimicos y equipo electrénico, entre otras.

Probablemente la fuente mas conocida
de problemas sanitarios causados por plomo
son las pinturas residenciales que se utilizaron
hasta la década de los 1970s, cuyo residuos se
consideran todavia como fuentes importantes
de riesgo tanto para la salud humana como
para el ambiente (Jacobs & Nevin, 2006).

El transporte atmosférico es la fuente mas
importante de Pb tanto para el ambiente ter-
restre como para el acuatico (UNEP-GESAMP,
1985), pero otras actividades humanas pueden
causar graves impactos a nivel regional o local,
entre las cuales cabe mencionar la reutilizacion
del plomo de baterias automotrices.

Uno de los ejemplos mas impactantes
fueron los numerosos decesos entre los habi-
tantes de Haina (Republica Dominicana) que
vivian cerca de una fundidora abandonada de
baterias, en los cuales Haefliger et al. (2009)
encontraron en la sangre concentraciones de
Pb de hasta 71 pg/dL, en comparaciéon con
el limite maximo aceptable por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, que
es 10 pg/dL (EPA, 2000). Fuller (2009) amplié
la investigacion sobre este caso, encontrando
que esta actividad es un serio problema sani-
tario en varias areas con poblaciones de es-
casos recursos, entre las cuales menciona a
cuatro paises Latinoamericanos.

En México, las baterias de automdviles se
cambian en promedio cada dos o tres afos
y en vista de que varias ciudades de Sinaloa
tienen una alta proporcién de automoviles con
respecto al numero de habitantes, seria ade-
cuado realizar un estudio sobre el destino de
las baterias desechadas, que son una fuente
potencial de impacto ambiental.

De igual manera, seria necesario indagar
los aportes de los diferentes contaminantes
contenidos en la chatarra electrénica (com-
putadoras, televisores, teléfonos celulares y
fijos, entre otros) la cual contiene, entre otros,
cantidades elevadas de Cd y Pb (Benitez et al.,
2010). Esta investigacion deberia ser prioritaria
ya que, segun la evaluacion del Instituto Nacio-
nal de Ecologia (Gavilan-Garcia, 2009), la can-
tidad de esta chatarra aumento a nivel nacional
desde 130,000 toneladas en el afio 2000 hasta
las 257,000 toneladas desechadas en 2006.

Otra fuente de Pb que puede ser impor-
tante, por lo menos a nivel local, son los per-
digones de caza y las plomadas de pesca los
cuales, aunque no son facilmente solubles,

123



124

FRIAS-ESPERICUETA et al.

pueden ser ingeridos por peces o aves acuati-
cas o integrarse por intemperismo al ambiente
en forma de particulas, causando problemas
locales de toxicidad y de impacto ambiental
(Scheuhammer & Norris, 1996; Goddard et al.,
2008).

Il. Niveles de concentracion

En su estudio sobre las tendencias histori-
cas de la concentracion por metales en sedi-
mentos del estuario del Rio Culiacan, Ruiz-
Fernandez et al. (2003) observaron un aumento
considerable entre 1970 y 1980, que relaciona-
ron con el desarrollo agricola del valle de Cu-
liacan. Este desarrollo origind un crecimiento
de la poblacion, el cual a su vez causo6 un au-
mento de aguas residuales y de otros materia-
les de desecho en la cuenca del Rio Culiacan.

También observaron que Co, Cu, Niy Zn
presentaron las mas altas concentraciones en
los sedimentos superficiales, que consideraron
como una indicacién de un aumento progresivo
de los flujos de estos metales, probablemente
relacionado con el crecimiento de las activi-
dades agricolas. Por el contrario, Cd y Pb pre-
sentaron maximos sub-superficiales, que indi-
caron un decremento de la entrada de Pb al
ambiente, lo cual fue relacionada con la redu-
ccion del contenido de Pb en la gasolina.

En la laguna de Chiricahueto, aledafia a la
laguna de Altata-Ensenada del Pabellén, Soto-
Jiménez et al. (2003) reportaron aportaciones
antropogénicas significativas de Cd y Pb, e
identificaron a la agricultura (3-10 g de Cd/Ha/
ano) y los efluentes domésticos (< 350 kg de
Cd/ano) como las fuentes mas significativas de
Cd. Aunque no reportaron flujos para Pb, iden-
tificaron como fuentes de este metal las apor-
taciones atmosféricas y las aguas residuales.

Es de esperar que los metales contenidos
en los tejidos de los organismos aumenten en
paralelo con el incremento de la concentracion
en el ambiente. A continuacién se resumen los
resultados de los estudios realizados en las la-
gunas costeras de Sinaloa, en los cuales se uti-
lizaron diferentes organismos para cuantificar
el nivel de contaminacién por metales en esos
ecosistemas.

Por sus caracteristicas de organismos filtra-
dores, cosmopolitas, abundantes, sedentarios
y por tanto disponibles todo el afio, ademas de
tener la capacidad de acumular en sus tejidos
diferentes tipos de contaminantes que pueden
tolerar en concentraciones relativamente altas,
los moluscos bivalvos (ostiones y mejillones)
se han utilizado desde hace varias décadas en
los programas de monitoreo ambiental.

En efecto, es por estas caracteristicas que
los bivalvos son conocidos como biomonitores,
y el nimero de estudios sobre el contenido de
metales en moluscos bivalvos es mayor de los
estudios dirigidos a investigar el contenido en
otros organismos.

I1.1. Cadmio

En Sinaloa, la mayoria de los estudios se
han realizado en las lagunas de Altata-Ensena-
da del Pabellén y en el Estero de Urias, en el
cual en 1990 el ostion Crassostrea cortezien-
sis presenté un intervalo de concentraciones
de 0.8-1.0 pg/g (Osuna-Lopez et al., 1990),
que aumenté a 0.5-2.5 pg/g para el afio 2000
(Ruelas-Inzunza & P4ez-Osuna, 2000).

Valores similares fueron encontrados en
la misma laguna y en afios mas recientes por
Frias-Espericueta et al. (2005a; 2009a) y una
tendencia similar puede ser observada en la
misma laguna para el mejillén Mytella strigata
(Tabla 1).

Aunque no se deben descartar las apor-
taciones marinas causadas por el ingreso
de aguas con concentraciones relativamente
elevadas de metales a causa de las surgencias
costeras, los niveles mas altos de Cd son los
reportados en C. corteziensis de la laguna de
Altata-Ensenada del Pabellén. Esto pudiera in-
dicar un mayor impacto antropogénico en este
sistema lagunar, probablemente debido a los
aportes de los efluentes agricolas del valle de
Culiacan.

Al igual que para ostiones y mejillones de
la laguna de Altata-Ensenada del Pabellén, en
esta misma laguna se encontraron los valores
mas altos de Cd en dos de las tres especies
de camardn estudiadas en 2004. Estos valores
superaron todos los reportados para otras la-
gunas costeras, incluyendo los registrados du-
rante 2009 en siete lagunas, una de las cuales
fue el sistema Altata-Ensenada del Pabelldn
(Tabla 2).

Por otra parte, los valores reportados en
las ultimas dos décadas en el musculo comes-
tible de peces son muy similares en todas las
lagunas y zonas costeras de Sinaloa, aunque
es importante comentar que los estudios rea-
lizados en peces son insuficientes para detec-
tar una tendencia del contenido de Cd en los
tejidos de estos organismos (Tabla 3).

Las Normas Oficiales Mexicanas (Secre-
taria de Salud, 1993 a, b y c) reportan como
limite maximo permisible para el consumo
humano de peces, crustaceos y moluscos un
contenido de 0.5 mg/kg de peso fresco (aproxi-
madamente 2 ug/g de peso seco). De acuerdo
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Tabla 1. Niveles de concentracion de cadmio (Cd en pg/g de peso seco del tejido blando) en bivalvos de importancia

comercial de diversas zonas costeras de Sinaloa.

Table 1. Cadmium concentrations (Cd in pg/g, dry weight of soft tissues) in bivalve species of commercial importance from

different coastal areas of Sinaloa.

Zona Especie Cd (pg/g) Referencia
Estero de Urias Mytella strigata 0.5-0.6 Marmolejo-Rivas & Paez-Osuna (1990)
Estero de Urias Crassostrea corteziensis 0.8-1.0 Osuna-Lopez et al. (1990)

Playa Cerritos C. iridescens 1.9-4.7 Paez-Osuna & Marmolejo-Rivas (1990)
Navachiste Chione sp. 15 Paez-Osuna et al. (1991)
Navachiste C. corteziensis 5.6-18.2 Paez-Osuna et al. (1991)

Altata-Ensenada del Pabellon Chione subrugosa 1.7-3.5 Paez-Osuna et al. (1993)
Altata-Ensenada del Pabellon Tellina sp. 2.9-8.7 Paez-Osuna et al. (1993)
4 lagunas costeras M. strigata 0.7-1.9 Osuna-Lépez et al. (2009) (datos de 1996)
Estero de Urias M. strigata 0.40-0.75 Szefer et al. (1998)
Playa Cerritos C. iridescens 24 Frias-Espericueta et al. (1999a)
Ensenada del Pabellon C. corteziensis 1.40-5.9 Osuna-Lopez et al. (1999)
Bahia de Mazatlan C. iridescens 2.7-3.1 Frias-Espericueta et al. (1999b)

Estero de Urias C. corteziensis 0.5-2.5 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2000)

Estero de Urias M. strigata 0.5-1.0 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2000)

Estero de Urias C. corteziensis 1.1-6 Frias-Espericueta et al. (2005a)

Laguna de Altata C. corteziensis 5.96-7.25 Frias-Espericueta et al. (2008)
Laguna de Altata M. strigata 5.11-7.09 Frias-Espericueta et al. (2008)
Laguna de Altata M. squalida 2.59-4.13 Frias-Espericueta et al. (2008)
7 lagunas costeras C. corteziensis 5.34 Frias-Espericueta et al. (2009a)

con los datos que se reportaron para los cu-
erpos de agua costeros de Sinaloa, todos los
valores de Cd en el musculo comestible de
peces se encuentran por debajo de este limite.
no obstante, Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna
(2004) reportaron valores mas altos en algunas
muestras del tejido comestible de camarones
de Altata-Ensenada del Pabellon.

I.2. Plomo

El Pb, como se menciond, es muy utilizado
por el hombre, por lo cual los niveles de su con-
centracién en los tejidos de los organismos que
se estudiaron en los varios sistemas lagunares
de Sinaloa son notablemente mayores de los

registrados para Cd.

Osuna-Lopez et al. (1990) registraron va-
lores de entre 0.32 y 1.8 ug/g de Pb en los
tejidos del ostion C. corteziensis del Estero
de Urias (Tabla 4). Para el afio 2000, Ruelas-
Inzunza y Paez-Osuna (2004) reportaron un
intervalo de 1-25 ug/g, que implica un aumento
en el contenido de Pb de un orden de magnitud
en 10 afos. Recientemente, Frias-Espericueta
et al. (2009a) reportaron un promedio anual de
6.51 pg/g, y mencionaron que esta aparente
disminucion pudiera estar relacionada con el
uso de gasolina libre de Pb, aunque es pro-
bable que este se encuentre inmovilizado en
varias formas en los sedimentos, que son con-

Tabla 2. Niveles de concentracion de cadmio (Cd en pg/g de peso seco del tejido comestible) en crustaceos de
importancia comercial de diversas zonas costeras de Sinaloa.
Table 2. Cadmium concentrations (Cd in pg/g, dry weight of edible tissue) in crustacean species of commercial

importance from different coastal areas of Sinaloa..

Zona Especie Cd (ug/g) Referencia
Huizache-Caimanero Litopenaeus vannamei 0.05-1.32 Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez (1995a)
Teacapan L. stylirostris 0.2-0.6 Paez-Osuna & Ruiz-Fernandez (1995b)
Huizache-Caimanero L. vannamei <0.05 Paez-Osuna & Tron-Mayen (1996)
Mazatlan Panulirus gracilis 0.4-0.70 Morales-Hernandez et al. (2004)
Altata-Ensenada del Pabellon L. stylirostris 0.3-0.6 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2004)
Altata-Ensenada del Pabellon L. vannamei 1-5 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2004)
Altata-Ensenada del Pabellon  Farfantepenaeus californiensis 2-8 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2004)
3 lagunas costeras L. vannamei 0.66-0.89 Frias-Espericueta et al. (2005b)
Mazatlan Sinaloa L. stylirostris 0.25 Frias-Espericueta et al. (2005¢)
Mazatlan Sinaloa L. stylirostris 0.6-0.8 Frias-Espericueta et al. (2007)
7 lagunas costeras L. vannamei 0.36-0.76 Frias-Espericueta et al. (2009b)

125



126

FRIAS-ESPERICUETA et al.

Tabla 3. Niveles de concentracion de cadmio (Cd en pg/g de peso seco del tejido comestible) en peces de
importancia comercial de diversas zonas costeras de Sinaloa.
Table 3. Cadmium concentrations (Cd in ug/g, dry weight of edible tissue) in fish species of commercial importance

from different coastal areas of Sinaloa.

Zona Especie Cd (ug/g) Referencia
Valle de Culiacan Mugil curema 0.4 Izaguirre-Fierro et al. (1992)
Valle de Culiacan Oreochromis mossambicus  0.4-0.6 Izaguirre-Fierro et al. (1992)
Altata Mugil cephalus 0.3 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2008)
Topolobampo Scomberomorus sierra <0.5 Ruelas-Inzunza et al. (2010)
Altata M. cephalus <0.5 Ruelas-Inzunza et al. (2010)
Estero de Urias M. cephalus 0.27-0.33 Frias-Espericueta et al. (2010)
Mazatlan S. sierra 0.02-0.47 Frias-Espericueta et al. (2010)

siderados como el destino final de los metales.

De acuerdo con Cantillo (1998), las lagu-
nas costeras o cuerpos de agua en general se
consideran como zonas impactadas cuando
sus ostiones o mejillones tienen un contenido
de Pb superior a 3.2 ug/g. Debido a que todos
los estudios realizados en Sinaloa a partir de
1999 reportan un contenido de Pb mayor de
este valor, todos los cuerpos de agua estudia-
dos deberian ser considerados como zonas de
riesgo.

Contrariamente a estudios con moluscos,
los resultados de los estudios mas recientes
sobre crustaceos indican que su contenido ac-

tual de plomo es mayor que los valores que se
reportaron en los estudios realizados al inicio
de la década (Tabla 5).

La informacion sobre peces es reciente,
por lo cual no es posible describir una ten-
dencia del contenido de Pb en los tejidos de
estos organismos. La unica excepcion son
los datos obtenidos por Izaguirre-Fierro et al.
(1992) en cuerpos de agua interiores, aledanos
a la Ensenada del Pabellén, que soportan una
fuerte actividad cinegética y que reciben can-
tidades importantes de aguas residuales de la
agricultura y agroindustria. La informacién dis-
ponible indica que el tejido comestible de Mugil

Tabla 4. Niveles de concentracion de plomo (Pb en pg/g de peso seco del tejido blando) en bivalvos de importancia

comercial de diversas zonas costeras de Sinaloa.

Table 4. Lead concentrations (Pb in pg/g, dry weight of soft tissues) in bivalve species of commercial importance

from different coastal areas of Sinaloa.

Zona Especie Pb (ug/g) Referencia
Estero de Urias Mytella strigata 5-12 Marmolejo-Rivas & Paez-Osuna (1990)
Estero de Urias Crassostrea corteziensis ~ 0.32-1.8 Osuna-Lépez et al. (1990)

Playa Cerritos C. iridescens 5-10 Paez-Osuna & Marmolejo-Rivas (1990)
Navachiste Chione sp. <0.2 Paez-Osuna et al. (1991)
Navachiste C. corteziensis 0.2-1.7 Paez-Osuna et al. (1991)

4 lagunas costeras M. strigata 9-17.1 Osuna-Lépez et al. (2009) (datos de 1996)
Estero de Urias M. strigata 0.8-1.8 Szefer et al. (1998)
Playa Cerritos C. iridescens 3.1 Frias-Espericueta et al. (1999a)
Ensenada del Pabellon C. corteziensis 4.7-11 Osuna-Lépez et al. (1999)
Estero de Urias C. corteziensis 1-25 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2000)
Estero de Urias M. strigata 5-20 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2000)
7 lagunas costeras C. corteziensis 2.3-76 Paez-Osuna et al. (2002)
Estero de Urias C. corteziensis 6.4-19.4 Frias-Espericueta et al. (2005a)
Laguna de Altata C. corteziensis 7.70-8.79 Frias-Espericueta et al. (2008)
Laguna de Altata M. strigata 4.50-6.31 Frias-Espericueta et al. (2008)
Laguna de Altata Megapitaria squalida 6.59-8.43 Frias-Espericueta et al. (2008)
7 lagunas costeras C. corteziensis 6.30 Frias-Espericueta et al. (2009a)
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Tabla 5. Niveles de concentracion de plomo (Pb en ug/g de peso seco del tejido comestible) en crustaceos de

importancia comercial de diversas zonas costeras de S
Table 5. Lead concentrations (Pb in pg/g, dry weight of
from different coastal areas of Sinaloa.

inaloa.
soft tissue) in crustacean species of commercial importance

Zona Especie Pb (ug/g) Referencia
Mazatlan Panulirus gracilis 0.1.2-1.9 Morales-Hernandez et al. (2004)
Altata-Ensenada del Pabelldn Litopenaeus stylirostris 0.25-0.75 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2004)
Altata-Ensenada del Pabellén L. vannamei 0.5 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2004)
Altata-Ensenada del Pabellon  Farfantepenaeus californiensis 0.5 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2004)
3 lagunas costeras L. vannamei 2.3-4.5 Frias-Espericueta et al. (2005b)
Mazatlan Sinaloa L. stylirostris 7.81 Frias-Espericueta et al. (2005c)
Mazatlan Sinaloa L. stylirostris 5-8.8 Frias-Espericueta et al. (2007)
7 lagunas costeras L. vannamei 4.21-6.93 Frias-Espericueta et al. (2009b)

cephalus del Estero de Urias presenta el mayor
contenido de Pb (Tabla 6).

Las Normas Oficiales Mexicanas (1993)
establecen como limite maximo para el consu-
mo humano 1 mg/kg de peso fresco (aproxima-
damente 4 ug/g de peso seco) de Pb en crus-
taceos y peces. Aunque los niveles reportados
en peces son inferiores a este valor, se han
reportado valores mayores en algunos estu-
dios realizados en camarones (Tabla 5), cuyo
consumo puede representar un riesgo para la
salud si se consumieran frecuentemente y en
cantidades considerables.

La concentracion de Pb determinada en
estos organismos representa la suma de las
cantidades aportadas por las actividades antro-
pogénicas y por las fuentes naturales, que se
acumulan en la cadena alimenticia. Aunque
varios estudios indican que el hombre moviliza
mas metales que la naturaleza, seria impor-
tante realizar estudios con isétopos para dife-
renciar los tipos de aportes al ambiente.

Ill. Efectos en humanos

El consumo de productos alimenticios con
un elevado contenido de metales, en espe-
cial cuando estos productos se incorporan en

Tabla 6. Niveles de concentracién de plomo (Pb e
importancia comercial de diversas zonas costeras de

la dieta en forma regular o frecuente, puede
representar un peligro para los consumidores.
Aunque en la mayoria de los casos las concen-
traciones reportadas hasta la fecha son inferi-
ores a los limites de seguridad, existen algunos
ejemplos que es necesario considerar para evi-
tar problemas potenciales para los consumi-
dores.

Asi, por ejemplo, Frias-Espericueta et al.
(2009a) reportaron que el consumo de mas
de 40 a 75 g (peso fresco) diarios del ostién
C. corteziensis es suficiente para alcanzar el
limite maximo de ingestion diaria de Cd re-
comendado por las agencias internacionales
encargadas del cuidado de la salud publica
(USFDA, 1993), que para una persona adulta
es de 55 pg/dia de Cd; mientras que se pueden
consumir diariamente aproximadamente 500 g
de musculo de camaron sin alcanzar el nivel re-
comendado (Frias-Espericueta et al., 2009b).

Sin embargo, los productos del mar no son
la Unica fuente de estos metales, por lo cual
es necesario considerar el contenido de todos
los ingredientes de la dieta diaria, para evitar el
riesgo de una exposicion crénica, la cual puede
tener los efectos que se resumen en los aparta-
dos siguientes

n pg/g de peso seco del tejido comestible) en peces de
Sinaloa.

Table 6. Lead concentrations (Pb in pg/g, dry weight of soft tissue) in fish species of commercial importance from

different coastal areas of Sinalo..

Zona Especie Pb (ug/g) Referencia
Valle de Culiacan Mugil curema 2.8 Izaguirre-Fierro et al. (1992)
Valle de Culiacén Oreochromis mossambicus 0.1-1.0 Izaguirre-Fierro et al. (1992)
Altata Mugil cephalus 1.0 Ruelas-Inzunza & Paez-Osuna (2008)
Topolobampo Scomberomorus sierra 0.8 Ruelas-Inzunza et al. (2010)
Altata M. cephalus 1.25 Ruelas-Inzunza et al. (2010)
Estero de Urias M. cephalus 2.07-3.05 Frias-Espericueta et al. (2010)
Mazatlan S. sierra 0.10-3.95 Frias-Espericueta et al. (2010)
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lll.1 Cadmio

A nivel bioquimico, el cadmio puede unirse
a los grupos SH de proteinas, enzimas y otros
componentes celulares, alterando su estruc-
tura y sus funciones. Este metal puede afectar
el metabolismo energético de la célula, desa-
coplando la fosforilaciéon oxidativa mitocondrial
(Landis & Yu, 1999).

Entre sus efectos, el Cd causa disfunciones
renales relacionadas con su alta exposicion
ambiental y/o laboral. Incluso provoco severos
dafos renales y en el esqueleto de mujeres
que consumieron arroz contaminado con este
metal (Fowler, 1996).

Akesson et al. (2006) observaron un efecto
de este metal durante la reabsorcién del hueso
de mujeres suecas de 53 a 64 anos de edad y
recomendaron mas estudios sobre el papel del
Cd en la etiologia de la osteoporosis.

Segun la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer existe suficiente evi-
dencia para considerar al cadmio como un me-
tal carcinogénico (IARC, 1993), principalmente
debido a la exposicién laboral. En efecto, exis-
ten estudios que relacionan a este metal con
cancer de pulmén, préstata, rifidn, higado,
sistema hematopoyético y estdbmago, aunque
existen controversias sobre la relacion entre el
Cd y el cancer de prostata (Waalkes & Misra,
1996).

Aunque fetos y recién nacidos no estan ex-
puestos a este metal ya que la placenta actua
como una barrera para el cadmio (no asi para
el plomo y mercurio) y ademas porque el con-
tenido de Cd de la leche materna es muy bajo
(Osman et al., 2000), su exposicién empieza a
temprana edad debido al contenido de Cd en
alimentos, humo de cigarro (como fumadores
pasivos) y en el polvo de los hogares (Cao et
al., 2009). Ademas, los nifios incorporan me-
tales mas rapidamente que los adultos, y son
mas sensibles desde el punto de vista bioldgico
y de desarrollo, por lo cual se han observado
efectos negativos en el rifidén de nifios expues-
tos a niveles ambientales de Cd (Fels et al.,
1998).

lll.2 Plomo

El envenenamiento por Pb es denominado
plumbosis o saturnismo, debido a que los alqui-
mistas llamaban Saturno a este metal. Uno
de sus efectos mas conocidos es la anemia
causada por inhibicion de las enzimas ALA-D
y ferrocatalasa, que intervienen en la sintesis
del grupo heme de la hemoglobina (Landis &
Yu, 1999).

El Pb puede afectar a varios 6rganos, cau-
sando sintomatologias diferentes, y los nifios
son mas sensibles que los adultos. Aunque
una sola dosis puede causar problemas de
toxicidad, es mucho mas comun que el enve-
nenamiento por plomo sea causado por una
exposicion continua a bajas concentraciones.

En la Ciudad de México, Schnaas et al.
(2006) analizaron el nivel de Pb en la sangre
de mujeres embarazadas que estuvieron expu-
estas al Pb presente en el aire y en articulos de
ceramica y observaron un bajo coeficiente in-
telectual (IQ) en los nifios cuyas madres tenian
los mayores niveles de Pb durante la gestacion,
que afecto al sistema nervioso central del feto.

De igual manera, Lanphear et al. (2005)
relacionaron el contenido de Pb en la sangre
de 1,333 nifios (de 5 a 10 afios) con su IQ,
concluyendo que la exposicién ambiental al Pb
esta asociada con déficits intelectuales.

En adultos, Shih et al. (2007) analizaron los
resultados de una década de estudios (1996-
2006) sobre la relacion entre sintomas del
neuro-comportamiento y exposicion reciente
(en sangre) y crénica (en huesos) al Pb y con-
cluyeron que existe suficiente evidencia para
afirmar que existe una relaciéon entre la dosis
de plomo y la disminucién de las funciones
cognitivas (memoria, atencién, razonamiento,
lenguaje) en adultos expuestos laboralmente
al Pb.

Este efecto ha sido relacionado con la susti-
tucion del Ca por Pb, que interfiere con algunos
procesos regulados por el Ca y permite que el
Pb pueda afectar algunas partes del cerebro
como el hipocampo, que es una region critica
para la memoria y el aprendizaje (Eichenbaum,
2001).

CONCLUSION

Los estudios realizados en la zona costera
de Sinaloa indican que, probablemente de-
bido a los efluentes agricolas y al transporte
de productos de la mineria, algunos organis-
mos acuaticos de importancia comercial como
el ostion C. corteziensis de varias lagunas de
Sinaloa y el camardn L. vannamei de la laguna
de Altata-Ensenada del Pabellén, presentan
concentraciones de cadmio y plomo relativa-
mente altas, por lo cual es posible concluir que,
aunque sin todavia alcanzar niveles criticos,
existe un problema ambiental en esta zona del
pais, a pesar de los esfuerzos por parte de los
gobiernos federal y estatal.

Por lo tanto, se requieren programas per-
manentes de monitoreo ambiental que incluya
agua, aire y sedimentos, asi como el monitoreo
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del contenido de cadmio y plomo en sangre y
otros tejidos de grupos representativos de la
poblacion expuesta a estos metales.
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