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Editorial

Estimados lectores:

E sperando se encuentren bien, en esta ocasión nos dirigimos para presentar el tercer número 
de Kuxulkab’ para este año; dando muestra de que seguimos trabajando para recuperarnos 
y seguir reforzando esfuerzos para mantener nuestra presencia. Este número, en esta 

ocasión, cuenta con cuatro aportaciones donde, conoceremos la importancia de la investigación 
tanto experimental como de gabinete. Es importante recalcar, la presencia de una aportación de la 
Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Autónoma de Sinaloa; así como otra proveniente de 
la División Académica de Ingeniería y Arquitectura (DAIA), campus universitario de nuestra UJAT; a 
quienes le brindamos una fraterna bienvenida.

En constancia a nuestra forma de trabajo, proporcionamos una breve sinopsis de las aportaciones 
que conforman esta publicación:

«¿Es importante monitorear la presenvcia de metales pesados en lagunas de Sinaloa utilizando moluscos 
bivaldos?»; escrito donde se proporcionan datos relacionados al uso de bivaldos como bio-monitores para 
determinar la presencia y concentraciones de metales en lagunas costeras impactadas principalmente 
por descargas agrícolas.

«Efectos del pH y temperatura en lagunas de estabilización de un campus universitario», aportación donde se 
expone el resultado del monitoreo y evaluación de las lagunas de estabilización utilizadas en la División 
Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) de la UJAT.

«El análisis de datos de COVID-19: un incentivo para el desarrollo de herramientas con 'R'»; participación 
donde los autores, muestran el apoyo que el programa 'R' brinda en el manejo de información, 
particularmente, lo relacionado a la actual pandemia; todo con la finalidad de motivar el uso de este 
software.

«Red universitaria en pro de la educación para la construcción sustentable: un compromiso socio-profesional»; 
texto donde se hace la comprensión y discusión respecto a la sustentabilidad así como de la educación 
ambiental; dando parte a la propuesta de conformar una red con compromiso académico dirigido a la 
arquitectura sustentable en Tabasco.

Por otro lado, continuamos con nuestra sección «Apuntes de la flora de Tabasco», donde se expone 
información taxonómica, etimología, descripción morfológica, nombres comunes y datos generales 
sobre especies presentes en el estado de Tabasco. Este esfuerzo, forma parte del apoyo de nuestros 
colaboradores en la generación de conocimiento científico para la sociedad.

Como siempre, la consolidación de este número es un esfuerzo en conjunto con autores, evaluadores, 
editores asociados y demás miembros del comité editorial de esta revista. Agradecemos, a cada uno 
de ellos, su apoyo y entusiasmo de colaborar en la divulgación de la ciencia con estándares de 
calidad emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos pronto.

Fernando Rodríguez QuevedoArturo Garrido Mora
Editor ejecutivo de Kuxulkab’Director de la DACBiol-UJAT
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¿ES IMPORTANTE MONITOREAR LA PRESENCIA DE
METALES PESADOS EN LAGUNAS DE SINALOA

UTILIZANDO MOLUSCOS BIVALVOS?

Kuxulkab’

IS IT IMPORTANT TO MONITOR THE 
PRESENCE OF HEAVY METALS IN SINALOA 
LAGOONS USING BIVALVE MOLLUSKS?
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Como referenciar:
Sepúlveda, C.H.; Sotelo Gonzalez, M.I.; García Ulloa, M.; Góngora Gómez, 
A.M.; Frías Espericueta, M.G.; Sánchez Cárdenas, R. & Osuna Martínez, C.C. 
(2021). ¿Es importante monitorear la presencia de metales pesados en 
lagunas de Sinaloa utilizando moluscos bivalvos?. Kuxulkab', 27(59): 05-18, 
septiembre-diciembre. https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n59.3877

Resumen
Los bivalvos se identifican como los mejores bio-monitores 
del medio acuático. En Sinaloa, son utilizados para evaluar 
el impacto de las actividades humanas sobre las lagunas 
costeras, donde se han reportado altas concentraciones 
de metales pesados (MP), atribuidos en su mayoría a los 
agroquímicos utilizados por la intensa agricultura tecnificada. 
Cuando los niveles de MP en el tejido de los organismos son 
altos, pueden causar efectos negativos en su metabolismo, 
fisiología y bioquímica, pero, además, constituyen un riesgo 
para la salud pública al ser son destinados para consumo 
humano. Por lo anterior, es importante la implementación 
de un programa continuo de bio-monitoreo ambiental en 
el estado, que incluya la determinación de MP en el agua 
costera-marina, los sedimentos y en los organismos que 
conforman los diferentes niveles tróficos. La información 
obtenida de dicho programa se utilizaría para generar planes 
de prevención y mitigación de la contaminación en las costas 
sinaloenses.

Palabras clave: Moluscos; Actividad agrícola; Bio-
acumulación; Agroquímicos; Riesgo a la salud humana.

Abstract
Bivalves are identified as the best bio-monitors in the aquatic 
environment. In Sinaloa, they are used to evaluate the 
impact of human activities on coastal lagoons, where high 
concentrations of heavy metals (HM) have been reported, 
mostly attributed to the agrochemicals used by intense 
technical agriculture. When the levels of MP in the tissue of 
organisms are high, they can cause negative effects on their 
metabolism, physiology and biochemistry, but, in addition, 
they constitute a risk to public health as they are destined for 
human consumption. Therefore, it is important to implement 
a continuous environmental bio-monitoring program in the 
state, which includes the determination of HM in coastal-
marine water, sediments and in the organisms that make up 
the different trophic levels. The information obtained with this 
program would be used to generate pollution prevention and 
mitigation plans on the coasts of Sinaloa.

Keywords: Mollusks; Agricultural activity; Bio-accumulation; 
Agrochemicals; Risk to human health.

----------------------------------------------------------

Disponible en:
https://revistas.ujat.mx
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Sepúlveda et al. (2021). Kuxulkab', 27(59): 05-18| ¿Es importante monitorear la presencia de metales pesados en lagunas de Sinaloa utilizando moluscos bivalvos? |

E n las últimas décadas, la agricultura altamente tecnificada se ha 
posicionado entre las actividades más productivas e importantes de 

México, especialmente en estados del noroeste, como Sinaloa; dicha actividad 
aporta insumos esenciales al sector alimenticio y es fundamental para la 
economía de la región y del país (Martínez, Romano, Cuadras & Ortega, 2019). 
Sin embargo, lo anterior tiene repercusiones ecológicas por la gran cantidad de 
agroquímicos que deben ser utilizados para mantener los constantes y altos 
volúmenes de cosecha. Los agroquímicos formulados con metales pesados (MP, 
elementos potencialmente tóxicos) son aplicados tanto en invernaderos como 
en parcelas a cielo abierto, pero invariablemente, una gran cantidad de ellos 
terminan siendo transportados hasta los cuerpos de agua localizados en las 
zonas costeras por deposición direta, escorrentías y lluvias (Soto-Jiménez, Páez-
Osuna & Ruiz-Fernández, 2003). Cuando los MP rebasan niveles aceptables en 
el ambiente y los organismos, se convierten en fuente de contaminación. 

Lo anterior está bien documentado en lagunas costeras de Sinaloa (zonas de 
crianza y alimentación para especies biológicas de interés comercial), donde, 
debido al uso de agroquímicos en una amplia variedad de cultivos (Carvalho, 
Fowler, Gonzalez-Farias, Mee & Readman, 1996; Ortíz, Avila-Chávez & Torres, 
2013), se han acumulado MP en los sedimentos, el agua y los organismos. 
Entre estos últimos, los bivalvos (invertebrados cuyo cuerpo blando está 
contenido entre dos valvas) adquieren relevante importancia como bio-
monitores del estado general de ecosistemas costeros, al ser uno de los mejores 
bio-acumuladores de MP. 

No obstante, la tendencia en el uso de agroquímicos indica que seguirán 
siendo utilizados, e incluso, aumentarán sus dosis de aplicación para mejorar 
la fertilidad de los suelos y combatir la resistencia de los patógenos (García-
Gutiérrez & Rodríguez-Meza, 2012). El panorama a corto y mediano plazo 
vislumbra a nuestros ecosistemas soportando fuertes cargas de agroquímicos 
a medida que la población se incremente y la demanda de alimentos exceda 
la capacidad de producción de las tierras agrícolas (Stewart, Dibb, Johnston & 
Smyth, 2005).

Por lo tanto, el objetivo del presente escrito es proporcionar información 
científica relacionada al uso de bivalvos como bio-monitores para determinar 
las concentraciones de metales pesados (MP) presentes en las lagunas costeras 
de Sinaloa, impactadas mayormente por las descargas agrícolas.

El cultivo en el Estado
De acuerdo con el último ciclo agrícola (2018-2019) reportado por el Sistema 
de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Sinaloa se ubicó en el tercer 
lugar de producción de alimentos, después de Jalisco y Veracruz. En dicho 
ciclo productivo, Sinaloa cultivó 1,117,703 hectáreas (ha) que, en su mayoría, 
fueron irrigadas (83 %); mientras que el resto dependió de las lluvias (gráfica 1). 
Derivado de lo anterior, se obtuvo una producción de 12,157,641 toneladas (t) 
de alimentos con un valor de 54,765 millones de pesos (11.53 % más que en el 
ciclo 2017-2018). Los principales cultivos fueron el maíz, tomate, frijol, chile, 
pepino, trigo, garbanzo, papa, calabaza, mango, melón y sandía (SIAP, 2019).

«El bio-monitoreo 
se define como 

una técnica 
científica que 

evalúa los impactos 
ambientales, 

incluyendo la 
exposición humana 

a sustancias 
químicas naturales y 
sintéticas, con base 

en el muestreo y 
análisis de un grupo 

de individuos»
Zhou, Zhang, Fu, Shi & Jiag (2008)

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n59.3877

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a27n58.3762
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Gráfica 1. Superficie agrícola (X1,000 ha) sembrada con base en el aporte 
de agua en Sinaloa. Datos del SIAP (2019).

Los municipios agrícolas más importantes del estado de Sinaloa son 
Culiacán, Ahome, Guasave, Sinaloa de Leyva y Navolato; ya que aportan 
el 75 % del total de la producción del Estado (SIAP, 2019). No obstante, 
durante las últimas dos décadas, los cultivos han presentado una 
serie de problemas, entre los que destacan, las condiciones climáticas 
(Flores, Arzola-González, Ramírez-Soto & Osorio-Pérez, 2012), la 
disminución del recurso hídrico (Peinado, Peinado, Campista, Delgado, 
2015) y las plagas (Félix-Gastélum, Lizárraga-Sánchez, Maldonado-
Mendoza, Leyva-Madrigal, Herrera-Rodríguez & Espinoza-Matías, 
2018; Melgoza, León, López, Hernández, Velarde & Garzón, 2018).

Con la finalidad de aumentar la productividad 
de los cultivos y contrarrestar los patógenos, 
se aplican altas cantidades de agroquímicos 
a los cultivos, de los cuales, algunos son 
formulados con metales pesados 'MP' (metales 
esenciales, metales no esenciales y metaloides 
o semimetales) (Ortíz et al., 2013; Rodríguez, 
Alcalá, Hernández, Rodríguez, Ruiz, García & 
Díaz, 2014; Defarge, Spiroux de Vendômois & 
Séralini, 2018).

Fertilizantes orgánicos e inorgánicos
Estos son componentes elementales en la 
producción mundial de alimentos, ya que 
el rendimiento de los cultivos por hectárea 
puede, a menudo, duplicarse o triplicarse 
cuando estos compuestos son aplicados. 
Existen diferentes tipos de fertilizantes, pero 
destacan principalmente los nitrogenados, 
fosfatados y potásicos (García-Salazar, Borja-
Bravo & Rodríguez-Licea, 2018). Se aplican de 
tres formas (Parra, Ramírez, Lobo, Subero & 
Sequera, 2011):

1) incorporación al suelo o radicular 
(directamente a la base de la planta);
2) foliar (en forma similar a la lluvia y son 
absorbidos por las hojas); y
3) fertirrigación (disolución del fertilizante en 
el agua de riego).

En 2016, se aplicaron en México 5,535,813 t 
para fertilizar una superficie de 21,938,184 ha, 
con una dosis promedio (cociente del consumo 
aparente de fertilizantes, sobre la superficie 
nacional que los utiliza) de 252 kg/ha (gráfica 
2). Sin embargo, en los campos agrícolas de 
Sinaloa se reportaron dosis excesivas (367 
kg/ha) en los cultivos de maíz blanco (Ibarra 
& Miranda, 2012), es decir, 46.8 % más de lo 
recomendado (INIFAP, 2010).

Los fertilizantes y abonos orgánicos son 
formulados con metales esenciales (metales 
requeridos en el ciclo de vida de los organismos, 
su ausencia produce síntomas de deficiencia que 
solo se alivian con ese metal, como es el caso 
del hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso 
(Mn), boro (B) y molibdeno (Mo) que ayudan 
en la nutrición de las plantas. Sin embargo, 
también contienen metales no esenciales como 

Gráfica 2. Consumo aparente de fertilizantes en México (kg/ha). Datos del 
SIAP (2018).
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el mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) y metaloides tal como el selenio (Se) y arsénico (As) que, en ciertas 
dosis, pueden afectar el crecimiento de las plantas (tabla 1) (Raven & Loeppert, 1997; Otero, Vitòria, Soler 
& Canals, 2005; Sabiha-Javied, Mehmood, Chaudhry, Tufail & Irfan, 2009; Rodríguez et al., 2014; Luo, 
Yao, Tan, Li, Qing & Yang, 2020). Algunos de estos metales no esenciales y metaloides son considerados 
por la Organización Mundial de la Salud como los más tóxicos y perjudiciales para la salud pública (WHO, 
2010).

Plaguicidas
Los plaguicidas son los productos industriales de mayor demanda en la agricultura; se aplican de manera 
intensiva para matar o controlar las plagas que afectan la producción de los cultivos (Martínez, et al., 2019). 
En Sinaloa, los fungicidas, herbicidas e insecticidas son utilizados en dosis altas para cultivar tomate, chile, 
pepino y maíz (Leyva, García, Bastidas, Astorga, Bejarano, Cruz, Martínez & Betancourt, 2014).

Agroquímicos Fe Cu Zn Mn B Mo Hg Cd Pb Se As

Sulfato ferroso X X X X X NE NE NE NE NE NE

Sulfato de cobre NE X NE NE NE NE NE NE NE NE NE

Nitrato de zinc X X X NE NE NE NE NE NE NE NE

Sulfato de zinc X X X NE NE NE NE NE NE NE NE

Sulfato de manganeso X X NE X NE NE NE NE NE NE NE

Bórax X X X X X NE NE NE NE NE NE

Molibdato de sodio X X X X NE X NE NE NE NE NE

Bayfolan X X X X X X NE NE NE NE NE

Selenito NE X X NE NE NE NE NE NE X NE

Selenato NE X X NE NE NE NE NE NE X NE

Lombricomposta X X NE X NE NE NE X X NE X

Composta X X X X NE NE NE X X NE X

Nitrato chileno NE X X NE NE NE NE NE X NE X

Roca fosfórica NE NE NE NE NE NE NE X X NE X

Urea X X X X X X NE NE X NE NE

Nitrato de calcio X X X X X X NE NE X NE NE

Fosfato di-amónico NE X NE NE NE NE NE X X NE X

Superfosfato triple NE X NE NE NE NE X X X NE X

Mancozeb NE NE X X NE NE NE NE NE NE NE

Clave: NE= No Especificado.

Tabla 1. Ejemplos de agroquímicos con metales pesados.
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Los plaguicidas se clasifican en organoclorados 
(más tóxicos y persistentes), organofosforados, 
carbamatos y piretroides (Martínez-Valenzuela 
& Gómez-Arroyo, 2007). Se aplican por aspersión 
(con equipos y maquinaria agrícola) en la pre-
siembra o como estrategia de post-emergencia, 
cuando se presentan plagas (García-de la Parra, 
Cervantes-Mojica, González-Valdivia, Martínez-
Cordero, Aguilar-Zárate, Bastidas-Bastidas & 
Betancourt-Lozano, 2012).

El consumo aparente de plaguicidas en México 
para 2007 fue de 50,270 t, y se aplicó en una 
superficie de 21,733,230 ha, con una dosis 
promedio de 2.31 kg/ha (gráfica 3). Aunque 
se menciona que, en los últimos años, el uso 
de los plaguicidas se ha incrementado (Garza-
González & Cervantes-Hernández, 2015), los 
datos de las importaciones y exportaciones 
de dichos productos no se encuentran 
documentados o no se encuentran disponibles 
al público desde 2008 (SEMARNAT, 2016), 
por lo que el consumo aparente de plaguicidas 
actual no puede ser adecuadamente calculado. 

Específicamente en Culiacán (una de las 
regiones agrícolas más tecnificadas de Sinaloa), 
la aplicación de plaguicidas durante el ciclo 
agrícola 1997-1998, alcanzó hasta los 54.5 
kg/ha (Karam, 2002).

Gráfica 3. Consumo aparente de plaguicidas en México (kg/ha). Datos del 
SEMARMAT (2016).

Fotografía 1. Envases de agroquímicos en un campo agrícola y canal de riego en Guasave, Sinaloa.

Es importante recordar que, en México, se utilizan 111 plaguicidas 
prohibidos en otros países (Gómez-Arroyo, Martínez-Valenzuela, 
Calvo-González, Villalobos-Pietrini, Waliszewski, Calderón-Segura, 
Martínez-Arroyo, Félix-Gastélum & Lagarda-Escarrega, 2013; Castillo, 
2019). Además, existe el problema de la recolección, tratamiento y 
disposición final (fotografía 1) de más de 250 t anuales de envases 
vacíos de plaguicidas, que se está tratando de solucionar a través del 
programa «Campo Limpio» del estado de Sinaloa. En dicho programa 
operan cinco centros de acopio: El Carrizo, Valle del Evora, Culiacán, La 
Cruz y Piaxtla (AARC, 2012).
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Los plaguicidas están compuestos por ingredientes activos 
y, en la mayoría de sus formulaciones, existe la presencia 
de elementos tóxicos, en particular, el As, Cu, Hg y Pb, que, 
históricamente, se han utilizado como plaguicidas para el 
tratamiento de las semillas y para inhibir el desarrollo de 
patógenos (Li, Ye, Wang, Wang, Yang, Zheng, Sun & Gao, 
2016; Defarge et al., 2018).

Los MP que no son absorbidos por las plantas ni 
incorporados en los suelos agrícolas, se liberan al 
ambiente y uno de los destinos finales son las lagunas 
costeras (cuerpos receptores), a donde pueden llegar por 
medio del transporte atmosférico, los sistemas de riego 
y las escorrentías superficiales (Pandey, Shubhashish & 
Pandey, 2009; García-Gutiérrez & Rodríguez-Meza). Estos 
contaminantes tóxicos se caracterizan por su persistencia, 
bio-acumulación y bio-magnificación a través de la trama 
trófica, hasta los humanos (Burioli, Squadrone, Stella, 
Foglini, Abete & Prearo, 2017).

Bio-monitores
El bio-monitoreo costero surgió en los años setenta (siglo 
XX) con el programa “Mussel Watch”, en los Estados 
Unidos de Norteamérica. El bio-monitoreo se define como 
una técnica científica que evalúa los impactos ambientales, 
incluyendo la exposición humana a sustancias químicas 
naturales y sintéticas, con base en el muestreo y análisis 
de un grupo de individuos (Zhou, Zhang, Fu, Shi & Jiang, 
2008).

Aunque se han utilizado diferentes grupos de organismos 
acuáticos (fitoplancton, macroalgas, pastos marinos, 
poliquetos, moluscos, crustáceos, peces, reptiles, 
aves y mamíferos marinos) para bio-monitorear la 
contaminación de metales pesados (MP) en las lagunas 
costeras mexicanas (Ruelas-Inzunza & Páez-Osuna, 
2004; Ley-Quiñónez, Zavala-Norzagaray, Espinosa-
Carreón, Peckham, Marquez-Herrera, Campos-Villegas & 
Aguirre, 2011; Páez-Osuna & Osuna-Martínez, 2011), los 
bivalvos (clase taxonómica de los moluscos) se identifican 
como uno de los mejores bio-monitores, ya que pueden 
bio-acumular los MP en sus tejidos, provenientes de su 
alimento, del agua y de los sedimentos, a concentraciones 
que exceden las de su entorno (Jonathan, Muñoz-
Sevilla, Góngora-Gómez, Luna, Sujitha, Escobedo-Urías, 
Rodríguez-Espinosa & Campos, 2017).

Los bio-monitores también pueden usarse para producir 
una medida relativa de la cantidad total de contaminantes 
en el medio ambiente integrados durante un período 

de tiempo (Hatje, 2016). Lo anterior sucede porque estos 
invertebrados presentan características ideales, como es la 
alimentación por filtración, distribución cosmopolita, vida 
sésil/sedentaria, abundancia, longevidad, disponibilidad 
durante todo el año, facilidad de muestreo e identificación 
(Zhou et al., 2008). La tabla 2 muestra algunos estudios 
que confirman la presencia de MP en costas de Sinaloa y el 
uso de diferentes especies de bivalvos como bio-monitores 
(ostiones, mejillones, almejas) y una especie de callo de 
hacha con características potenciales para utilizarse como 
bio-monitor.

Con el paso del tiempo, puede observarse que la concentración 
de algunos MP bio-acumulados por bivalvos (principalmente 
en ostiones) en diferentes localidades costeras de Sinaloa, 
se ha incrementado. Por ejemplo, en el año 1987, en la 
laguna de Urías, Mazatlán, el ostión de placer 'Crassostrea 
corteziensis' presentó concentraciones promedio de Cu, Zn, 
Pb y Cd de 53.8, 1068, 1.8 y 0.4 mg/kg, respectivamente 
(Páez-Osuna, Izaguirre-Fierro, Godoy-Meza, González-
Farías & Osuna-López, 1988), mismas que respectivamente, 
aumentaron a 76.4, 1884, 11.5 y 2.6 mg/kg, en 2004 para 
la misma especie (Frías-Espericueta, Osuna-López, Flores-
Reyes, López-López & Izaguirre-Fierro, 2005). De forma 
notable, el Cu en el tejido de esta especie registró 84 mg/
kg en 2009 (Páez-Osuna & Osuna-Martínez, 2015). En el 
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón, el ostión de 
placer presentó en 1991, concentraciones promedio de 727 
y 3.9 mg/kg para el Zn y Cd, respectivamente (Páez-Osuna, 
Osuna-López, Izaguirre-Fierro & Zazueta-Padilla, 1993), 
mientras que nueve años después, los niveles de estos 
metales detectados en 'C. corteziensis' fueron de 1420 y 7.2 
mg/kg, respectivamente, en las mismas lagunas (Ruelas-
Inzunza & Páez-Osuna, 2008). Más al norte, en la laguna 
Macapule, Guasave, la concentración promedio de Cu en el 
ostión de cultivo, 'Crassostrea gigas', en la última década, 
ha sido: 51.4 mg/kg en 2011 (Góngora-Gómez, García-
Ulloa, Muñoz-Sevilla, Domínguez-Orozco, Villanueva-
Fonseca, Hernández-Sepúlveda & Ortega, 2017), 63.3 mg/
kg en 2012 (Jonathan et al., 2017) y 100.5 mg/kg en 2014 
(Muñoz, Villanueva-Fonseca, Góngora-Gómez, García-Ulloa, 
Domínguez-Orozco, Ortega-Izaguirre & Campos, 2017). 
Estos casos sugieren un aumento en el aporte de MP al 
hábitat de estos moluscos, con relación al tiempo. 

Los MP pueden causar efectos metabólicos, fisiológicos y 
bioquímicos en los organismos acuáticos, por el aumento de 
sus niveles en sus tejidos (Singh, Gautam, Mishra & Gupta, 
2011; Hossen, Hamdan & Rahman, 2015), lo cual, es per 
se, un tema de estudio que trastoca la salud ambiental. 
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Tabla 2. Niveles de concentración de algunos metales pesados (en mg/kg de peso seco del tejido blando) en bivalvos de importancia 
comercial de diversas zonas costeras de Sinaloa.

Bivalvos Zona Cu Zn Mn Fe Hg Pb Cd Cr As

Ostión: 'Saccostrea palmula' (= 'Crassostrea palmula') y 'Striostrea prismatica' (= 'Crassostrea iridescens')

'C. corteziensis' Laguna de Urías, 
Mazatlán (a)

53.8 1,068 12.3 202 NA 1.8 0.4 NA NA

'C. corteziensis' Bahía de Mazatlán 
(b)

55 1,328 16.5 181 NA NA 1.1 NA NA

'C. corteziensis' Laguna 
Navachiste, 
Guasave (c)

67 509 7.2 232 NA NA 10.3 NA NA

'S. palmula' Laguna 
Navachiste, 
Guasave (c)

104 1,190 4.8 161 NA NA 10.3 NA NA

'C. corteziensis' Altata-Ensenada 
del Pabellón (d)

147 727 13.6 139 NA NA 3.9 NA NA

'S. palmula' Altata-Ensenada 
del Pabellón (d)

150 943 12.9 150 NA NA 8.2 NA NA

'S. prismatica' Bahía de Mazatlán 
(e)

65.2 711 14.5 164 NA NA 2.9 2.1 NA

'S. prismatica' Bahía de Mazatlán 
(f)

86.9 1,116 18.8 NA NA 2.3 2.3 0.9 NA

'C. corteziensis' 7 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (g)

15–216 442–
1,595

NA NA NA 3.6–
7.6

NA NA NA

'C. corteziensis' Laguna de Urías, 
Mazatlán (h)

76.4 1,884 NA NA NA 11.5 2.6 NA NA

'C. corteziensis' Laguna Altata, 
Navolato (i)

71.4 928.8 NA NA NA 8.3 6.4 NA NA

'C. corteziensis' Altata-Ensenada 
del Pabellón (j)

NA 1,420 NA NA NA 3.4 7.2 NA NA

'C. corteziensis' 7 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (k)

17–166 245–
2,304

NA NA NA 4.1–9.4 1.5–7.4 NA NA

'C. corteziensis' 4 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (l, m)

5.5–18 114–
126

NA NA 0.1–
0.5

0.2–
0.7

4.2–
5.5

NA NA

'C. gigas' 4 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (l, m)

9.1–58 NA NA NA 0.06–
0.9

0.5–
2.1

4.9–
13.9

NA NA

'C. corteziensis' 7 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (n)

NA NA NA NA NA NA NA NA 8.5

'C. corteziensis' 7 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (o)

23–112 226–
1,745

NA NA 0.1–
0.5

0.3–2.1 1–9 NA NA
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'C. gigas' Laguna Macapule, 
Guasave (p)

51.4 267.4 NA NA 0.02 2.1 13.8 24.9 0.3

'C. gigas' Laguna Macapule, 
Guasave (q)

63.3 278.9 NA NA 0.04 2.2 14.5 22.2 0.5

'C. gigas' Laguna Macapule, 
Guasave (r)

38.9 172 NA NA 0.12 1.9 4.7 NA NA

'S. palmula' Laguna de Urías, 
Mazatlán (s)

NA NA NA NA NA 1.8 0.03 1 NA

Mejillón: 'Mytella charruana' (= 'Mytella strigata')

'M. charruana' Laguna de Urías, 
Mazatlán (a)

12.1 26 31 498 NA 11.7 0.2 NA NA

'M. charruana' Laguna Altata, 
Navolato (i)

24.8 67 NA NA NA 5.2 6.3 NA NA

'M. charruana' 7 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (t)

NA NA NA NA NA 8.3–
17.1

0.7–1.9 NA NA

'M. charruana' 3 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (u)

NA NA NA NA NA 0.2–
0.4

0.06–
0.2

NA NA

'M. charruana' Laguna de Urías, 
Mazatlán (s)

NA NA NA NA NA 0.1 0.02 1.6 NA

Almeja chocolata del género Megapitaria

'M. squalida' Laguna Altata, 
Navolato (i)

9.2 92.7 NA NA NA 7.7 3.2 NA NA

'M. squalida' Laguna 
Navachiste, 
Guasave (v)

7.8 55.2 NA NA 0.7 NA 3.7 NA NA

'M. squalida' 2 lagunas 
costeras de 
Sinaloa (w)

5.8 49.1 NA NA 0.3 5.6 2.4 0.1 4.4

Callo de hacha del género Atrina

'A. maura' Laguna Macapule, 
Guasave (x)

11.9 485.6 NA NA 0.06 3.3 26.3 1.2 2.6

Claves: (a) Páez-Osuna et al., 1988; (b) Páez-Osuna & Marmolejo-Rivas, 1990; (c) Páez-Osuna, Zazueta-Padilla & Izaguirre-Fierro, 1991; (d) Páez-
Osuna et al., 1993; (e) Frías-Espericueta, Ortiz-Arellano, Osuna-López & Ronson-Paulin, 1999; (f) Soto-Jiménez et al., 2001; (g) Páez-Osuna, Ruiz-
Fernández, Botello, Ponce-Vélez, Osuna-López, Frías-Espericueta, López-López & Zazueta-Padilla, 2002; (h) Frías-Espericueta et al., 2005; (i) 
Frías-Espericueta, Osuna-López, Voltolina, López-López, Izaguirre-Fierro & Muy-Rangel, 2008; (j) Ruelas-Inzunza & Páez-Osuna, 2008; (k) Frías-
Espericueta et al., 2009; (l) Osuna-Martínez, Páez-Osuna & Alonso-Rodríguez, 2010; (m) Osuna-Martínez, Páez-Osuna & Alonso-Rodríguez, 2011; 
(n) Bergés-Tiznado, Páez-Osuna, Notti & Regoli, 2013; (o) Páez-Osuna & Osuna-Martínez, 2015; (p) Góngora-Gómez et al., 2017; (q) Jonathan et al., 
2017; (r) Muñoz-Sevilla et al., 2017; (s) Ruíz-Fernández et al., 2018; (t) Osuna-López, Frías-Espericueta, López-López, Zazueta-Padilla, Izaguirre-
Fierro, Páez-Osuna, Ruiz-Fernández & Voltolina, 2009; (u) Astorga-Rodríguez et al., 2018; (v) Delgado-Álvarez et al., 2019; (w) Sepúlveda, Góngora-
Gómez, Álvarez-Pérez, Rodríguez-González, Muñoz-Sevilla, Villanueva-Fonseca, Hernández-Sepúlveda & García-Ulloa, 2020; (x) Góngora-Gómez, 
Domínguez-Orozco, Villanueva-Fonseca, Muñoz-Sevilla & García-Ulloa, 2018; NA, No análizado.

Tabla 2 (continuación). Niveles de concentración de algunos metales pesados (en mg/kg de peso seco del tejido blando) en bivalvos 
de importancia comercial de diversas zonas costeras de Sinaloa.
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Pero dicha preocupación aumenta cuando los organismos 
son destinados para consumo humano, constituyendo 
eventualmente un riesgo para la salud pública (Frías-
Espericueta, Osuna-López, Izaguirre-Fierro, Aguilar-Juárez 
& Voltolina, 2010). Por costumbre histórica, los bivalvos son 
consumidos crudos en todo el mundo, principalmente, por 
las comunidades que habitan en las costas, como sucede en 
Sinaloa (Morán-Angulo & Flores-Campaña, 2015; Sotelo, 
Sánchez, García, Góngora, Salcido, Arzola & Sepúlveda, 
2019). Aunque el consumo per cápita de ostiones en 
México es bajo, 0.19 kg/persona/año = 0.52 g/persona/
día (CONAPESCA, 2017), en las comunidades costeras 
existen consumidores habituales de ostión; considerados 
como los más propensos a un posible riesgo en la salud 
(Frías-Espericueta, Osuna-López, Bañuelos-Vargas, López-
López, Muy-Rangel, Izaguirre-Fierro, Rubio-Carrasco, Meza-
Guerrero & Voltolina, 2009).

Además, en la mayoría de las lagunas costeras de Sinaloa, 
las concentraciones de algunos MP (como el Cd y Pb) en 
bivalvos, son más altas que los valores de los límites máximos 
permisibles propuesto por la Norma Oficial Mexicana 'NOM-
242-SSA1' (Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos, 
2009), lo cual, se convierte en una prioridad en salud 
pública, por los posibles efectos en la fisiología humana, 
incluyendo, la aparición de cánceres de diversos tipos (Shih, 
Hu, Weisskopf & Schwartz, 2007; Pérez & Azcona, 2012).

Esta perspectiva de preocupación general que afecta a las 
comunidades costeras de Sinaloa, puede ser equiparable 
para muchas otras asentadas a lo largo de las costas 
mexicanas en las que, por ejemplo, industrias de producción 
alimentaria (o de otro tipo que genere desechos en los que 
se encuentren MP, como la minería), colindan y ejercen 
influencia sobre los cuerpos de agua estuarinos, que son 
sustentos esenciales y primarios en la procuración de 
alimentos para los pescadores ribereños.

Conclusiones
Como se ha señalado, existen estudios que indican altos 
niveles de metales pesados (MP) en las lagunas costeras de 
Sinaloa y en sus componentes biológicos, como los moluscos 
bivalvos, los cuales, son valiosos testimonios científicos 
que proporcionan referencias para futuros estudios. Sin 
embargo, aún existen localidades costeras y estuarinas 
en las que son inexistentes este tipo de estudios. Por lo 
tanto, de manera inmediata, son necesarias estrategias que 
permitan vigilar, difundir y aplicar herramientas de sanidad 
y prevención integralmente, considerando todos los actores 
involucrados.

Lo anterior, para proponer una guía de producción, 
explotación, consumo y salubridad sustentable para el 
ambiente, el desarrollo industrial y para asegurar la salud 
humana. Un excelente inicio sería la implementación de 
un programa continuo de bio-monitoreo ambiental, que 
incluya la determinación de MP en el agua costera-marina, 
los sedimentos (incluir análisis granulométricos) y en los 
organismos que conforman los diferentes niveles tróficos. 
La información obtenida de este programa se puede 
utilizar para generar planes de prevención y mitigación de 
la contaminación por MP en las costas sinaloenses. 

Al mismo tiempo, y para prevenir un problema de salud, 
sería necesario realizar entrevistas para estimar el 
consumo real de bivalvos en la región costera de Sinaloa 
-que representen datos adicionales al consumo per 
cápita de bivalvos en México- y utilizarlos en cálculos 
que evalúan el riesgo humano por consumir bivalvos 
contaminados con MP, como el coeficiente de peligrosidad 
(HQ, "Hazard Quotient") y el índice de riesgo (HI, "Hazard 
Index"). Los resultados de dichos factores servirían para 
regular las dosis de consumo por edad, género y peso 
corporal (Astorga-Rodríguez, Martínez-Rodríguez, García-
de la Parra, Betancourt-Lozano, Vanegas-Pérez, Ponce 
de León-Hill & Ruelas-Inzunza, 2018; Frías-Espericueta, 
Vargas-Jiménez, Ruelas-Inzunza, Osuna-López, Aguilar-
Juárez, Bautista-Covarrubias & Voltolina, 2018; Ruiz-
Fernández, Wu, Lau, Pérez-Bernal, Sánchez-Cabeza & 
Chiu, 2018; Delgado-Alvarez, Ruelas-Inzunza, Escobar-
Sánchez, Covantes-Rosales, Pineda-Pérez, Osuna-
Martínez, Aguilar-Júarez, Osuna-López, Voltolina & Frías-
Espericueta, 2019).

Otras soluciones serían: identificar las lagunas costeras 
más impactadas y el efecto que la temporada de lluvia 
ejerce en el aumento significativo de algunos de estos 
elementos en los tejidos de los bivalvos (silvestres o de 
cultivo), para regular su consumo en la (s) época (s) del 
año más apropiada (s). Aunque su aporte es limitado, la 
depuración de los bivalvos sería una práctica obligatoria 
antes de ofrecerse al consumidor.

También, es importante realizar exámenes médicos a las 
poblaciones costeras para determinar si existe presencia 
de MP en su cuerpo y tomar las medidas pertinentes para 
mantener una buena salud. Aunque los efectos tóxicos 
de los MP en humanos no se detectan fácilmente a corto 
plazo, si puede haber una incidencia muy importante a 
mediano y largo plazo.
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Por su parte, las prácticas agrícolas deberían reducir tanto 
el uso como las dosis de agroquímicos (principalmente, 
aquellos prohibidos en México) y procurar, junto con el 
rubro científico, la creación de fertilizantes orgánicos 
(Oliva-Ortiz, Velázquez-Alcaraz, Sosa-Pérez, Partida-
Ruvalcaba, Díaz-Valdés, Arciniega-Ramos & López-
Orona, 2017) y eficientes controladores biológicos de 
plagas (Alarcón, 2020). También, es necesario estimar los 
factores de emisión de MP provenientes de la agricultura 
de Sinaloa (1,117,703 ha), como lo realizaron Jara-Marini, 
Molina-García, Martínez-Durazo & Páez-Osuna (2020) 
para el Valle del Yaqui, Sonora (230,000 ha), el cual, emite 
de 2,277 a 6,164 kg de Zn y 10,465 kg de Cu anualmente. 

Lo anterior, en concordancia con programas de gobierno 
para apoyar dichas investigaciones y prácticas que dirijan 
sus esfuerzos al cuidado, mejoramiento y conservación de 
las actividades productivas, al igual que el medio ambiente 
y salud pública de las comunidades que habitan las zonas 
costeras del Estado.
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