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RESUMEN 

Se determinaron las concentraciones de plomo total en tejido muscular y hepático 
en doce especies de peces demersales con importancia económica, en los 
sistemas estuarinos de Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua brava 
(Sinaloa). Las muestras fueron analizadas con espectrofotometría de absorción 
atómica con horno de grafito EEA-FG con el objetivo de evaluar la bioacumulación 
de plomo en peces, en sistemas con  diferentes grados de intervención 
antropogénica bajo la hipótesis de las concentraciones del plomo está relacionado 
al impacto antropogénico del sistema (Urías>Huizache-Caimanero>Teacapán-
Agua brava). 

Los tres sistemas presentaron los siguientes valores de parámetros fisicoquímicos: 
la temperatura promedio fue de 25°C y con poca variación entre los sistemas, el 
oxígeno disuelto tuvo fluctuaciones en Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua 
Brava de 1 a 8 mg/L  mientras que Urías de 1 a 6 mg/L y la salinidad presentó 
variaciones considerables entre los 3 sistemas, en Huizache-Caimanero fue de 5-
15%o; Teacapán-Agua brava 25-30%o y Urías 30 a 35%o. 

Las concentraciones promedio de plomo (g/g peso seco) en el músculo en época 

de lluvias fueron: Urías 0.33±0.29 g/g, Huizache- Caimanero 0.29±0.26 g/g y 

Teacapán-Agua brava 0.21±0.14 g/g; para la época seca: Urías 0.11±0.07 g/g, 

Huizache-Caimanero 0.20±0.14 g/g y Teacapán-Agua brava 0.21±0.11 g/g.  

En hígado fueron: en lluvias Urías 0.73±0.56 g/g, Huizache-Caimanero 0.87±0.57 

g/g y Teacapán-Agua brava con 0.78±0.84 g/g; en época seca: Urías 0.43±0.53 

g/g, Huizache-Caimanero 0.65±0.67 g/g y Teacapán-Agua brava 0.53±0.40 

g/g. 

Se encontraron tres tipos de variación en la secuencia de concentración del plomo 
total: hígado>músculo  en las especies Chanos chanos, Mugil curema, Mugil 
cephalus, Diapterus. peruvianus, Pomadasys macracanthus, Eugerres axillaris, 
Cathorops fuerthii, Sciades seemanii y Elops affinis, hígado=músculo  en 
Centropomus robalito y Caranx caninus e hígado<músculo en Cynoscion 
xanthulus. 

Las concentraciones de plomo encontradas tanto en músculo como en hígado en 
este trabajo fueron similares a sistemas moderadamente contaminados, pero 
menores a los reportados en estudios anteriores realizados en Sinaloa, esta 
disminución puede deberse al no uso de gasolina con plomo. El plomo presente 
en los ecosistemas se ha ido depositando en los sedimentos, siendo menos 
biodisponible. 

Se compararon las concentraciones de plomo total con diferentes factores, 
encontrando diferencias por tejido, sistema, tamaño; los que no mostraron 
diferencias fueron: época, permanencia en el estuario, hábitos alimenticios, y nivel 
trófico. 



 
 

Las especies: C. chanos, M. curema, M. cephalus, D. peruvianus, P. 
macracanthus, E. axillaris, C. robalito, C. xanthulus, E. affinis, no mostraron 
correlación significativa, con la longitud total, ni con el peso total. Las especies: C. 
caninus y S. seemanii al incrementar la longitud total, disminuyó la concentración 
del plomo; con el incremento del peso total, las especies C. caninus y C. fuerthii 
mostraron la misma tendencia de disminución, indicando la poca efectividad de 
acumulación del plomo, esto puede darse por dilución por crecimiento, pérdida 
reproductiva y la ineficiente biotransferencia del plomo por la red trófica. 

Ninguno de los peces analizados mostró valores de concentración de plomo en el 

músculo por encima del límite definido por la norma mexicana (1.0 g/g peso 
húmedo), Únicamente cuatro individuos sobrepasaron la norma de la OMS-FAO y 

Unión Europea (0.3 g/g peso húmedo) que corresponden al 0.8% del total de 
individuos analizados. Estas fueron D. peruvianus (0.72 µg/g) en Urías; C. 
xanthulus (0.48 µg/g) y M. curema (0.36 µg/g) en Huizache-Caimanero y P. 
macracanthus (0.34 µg/g) en Teacapán-Agua brava. El consumo de las especies 
estudiadas parece no ser riesgoso para la salud humana; pero es recomendable 
seguir disminuyendo el plomo en los ecosistemas estuarinos. 
   



 
 

ABSTRACT 

Total lead concentrations in muscle and liver tissue were determined in twelve 
species of demersal fish with economic importance, in the estuarine systems of 
Urías, Huizache- Caimanero and Teacapán-Agua Brava (Sinaloa). The samples 
were analyzed using atomic absorption spectrophotometry with a graphite furnace 
EEA-FG with the aim of evaluating the bioaccumulation of lead in fishes, in 
systems with different degrees of anthropogenic intervention the working 
hypothesis would lead concentrations it is related to the anthropogenic impact of 
the system (Urías> Huizache- Caimanero> Teacapán-Agua Brava). 

All three systems showed similar temperature values (25°C on average), the 
dissolved oxygen fluctuated from Huizache-Caimanero and Teacapán-Agua brava 
from 1 to 8 mg/L, while Urías from 1 to 6 mg/Land the salinity showed strong 
variations fat every system: Huizache-Caimanero varied 5-15%o; Teacapán-Agua 
Brava 25-30%o and Urías 30 - 35%o.  

The average concentrations of lead (g/g dry weight) in the muscle during the rainy 

season were: Urías 0.33±0.29 g/g, Huizache-Caimanero 0.29±0.26 g/g, 

Teacapán-Agua Brava 0.21±0.14 g/g; for the dry season the values were Urías 

0.11±0.07 g/g, Huizache-Caimanero 0.20±0.14 g/g and Teacapán-Agua Brava 

0.21 ± 0.11 g/g.  

In liver tissue were the values were: Urías 0.73±0.56 g/g, Huizache-Caimanero 

0.87±0.57 g/g and Teacapán-Agua Brava with 0.78 ± 0.84 g/g for the rainy 

season. In the dry season the values were Urías 0.43±0.53 g/g, Huizache-

Caimanero 0.65±0.67g/g and Teacapán-Agua brava 0.53±0.40 g/g. 

Three types of variation in the sequence of the total lead concentrations were 
found: liver>muscle in the species Chanos chanos, Mugil curema, Mugil cephalus, 
Diapterus. peruvianus, Pomadasys macracanthus, Eugerres axillaris, Cathorops 
fuerthii, Sciades seemanii and Elops affinis. Liver = muscle in Centropomus. 
robalito and Caranx caninus,and liver<muscle in Cynoscion xanthulus. 

Lead concentrations in muscle and liver found in this study are similar to those 
found in moderately contaminated systems; however the values reported here are 
lower than those reported in previous studies in the same systems. The reason for 
lower concentrations could be related to the use of unleaded gasoline in recent 
times. At present the lead has been deposited in the sediments, being less 
bioavailable. 

Total lead concentrations were related to different biotic and abiotic factors, and it 
was determined that the concentrations showed significant differences related to 
the estuarine system and the size and weight of fish, but not differences were 
found according to the time spent in the estuary, feeding habits, or trophic level. 



 
 

The species C. chanos, M. curema, M. cephalus, D. peruvianus, P. macracanthus, 
E. axillaris, C. robalito, C. xanthulus, and E. affinis, showed no significant 
correlation with the total length and total weight. The species: C. caninus, C. 
fuerthii and S. seemanii showed a correlation with total length, the lead 
concentration decreased as the length increased; whereas species C. caninus and 
C. fuerthii decreased the concentration the lead as the weight increased indicating 
that the lead dilutes as the fish grows. There is also a reproductive loss and 
inefficient bio transfer of lead from the food web. 

None of the analyzed fish species showed values of lead concentration in muscle 

above the Mexican legal limit (1.0 g/g wet weight).Only four individuals exceeded 

the standard FAO-WHO and European Union (0.3 g/g wet weight) corresponding 
to 0.8% of total of individuals analyzed. These were D. peruvianus in Urías (0.72 

μg/g); C. xanthulus (0.48 g/g) and M. curema (0.36 g/g) in Huizache-Caimanero 

and P. macracanthus (0.34 g/g) in Teacapán- Agua brava. Consumption of the 
studied species does not seem to have a risk to human health, but a further 
reduction of the lead reaching the estuarine ecosystems is advisable. 

 

 



1 
 

 

1. INTRODUCCIÓN  

La contaminación generada por actividades humanas como los vertimientos 

industriales, la agricultura y los desechos urbanos han incrementado 

significativamente con la presencia de una gran variedad de elementos y 

sustancias de origen antrópico en los ecosistemas acuáticos (Jordao et al., 2002). 

La evaluación de contaminantes se ha enfocado en aquellos que se acumulan en 

los organismos y se transfieren a través de la trama trófica, debido a que su 

presencia y concentración son claves en la identificación de la calidad del agua y 

de los sedimentos de los ecosistemas (Mackay & Frasier, 2000). Dentro de estos 

se encuentran sustancias químicas persistentes, bioacumulativas, tóxicas y con un 

rango de transporte largo, además, de los subproductos generados en los 

procesos de combustión, incineración y procesos industriales (Mackay y Frasier, 

2000). 

De éstos, los llamados “metales pesados” han presentado los mayores efectos en 

cuanto a la calidad de los productos pesqueros, fundamentales en las 

necesidades alimenticias de la población mundial (Bickham et al., 2000; Mayon et 

al., 2006; Gurcu et al., 2010).  

Estos “metales” provienen de las modificaciones en el equilibrio de los ciclos 

biogeoquímicos, que de manera natural se encuentran en pequeñas cantidades; 

pero diferentes actividades antropogénicas han movilizado  e incrementado sus 

concentraciones en los ecosistemas acuáticos (Furness y Rainbow, 1990; 

Thornton, 1993). 

El plomo es considerado el segundo contaminante más común en los ambientes 

debido a la diversidad de usos (Saryan y Zenz, 1994); este elemento es 

considerado un metal no esencial, debido a que no se conoce que tenga alguna 

función metabólica definida. El plomo es encontrado frecuentemente en los 
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cuerpos de agua, generando procesos de bioacumulación y biotransferencia que 

pueden llegar a ser genotóxicos para la biota (Ali et al., 2009; Fatima et al., 2014). 

En el medio marino y zonas costeras estos “metales” han presentado un gran 

impacto, ya que, se han acumulado en los sedimentos y los organismos, llegando 

a los seres humanos a través de las redes tróficas debido al consumo de 

individuos contaminados, exponiéndolos junto con la biota a dosis tóxicas, siendo 

así un riesgo para la salud humana y los ecosistemas (Balkas et al., 1982; 

Giordano et al., 1991; Mackay y Fraser, 2000; Obbard, 2001; Arockia et al., 2013). 

Es preciso resaltar que los ecosistemas lagunar estuarinos tienen una alta 

capacidad acumulativa de materiales de descarga, debido a la influencia de 

mareas, adaptación a altas temperaturas, variación de la salinidad y alto contenido 

de materia orgánica. La presencia de partículas suspendidas, el potencial redox y 

el pH propios, pueden alterar la concentración de los metales disueltos y su 

especiación química, afectando así la disponibilidad de estos para los organismos 

marinos (Harbison, 1986; Lacerda et al., 2001). 

El Pacífico mexicano posee gran variedad de lagunas costeras, que brindan 

diferentes beneficios ecológicos y económicos, en ellas se encuentran reservas de 

flora y fauna, zonas de disponibilidad de recursos pesqueros y turismo, zonas de 

crianza, crecimiento y reproducción de diferentes especies de importancia 

ecológica y comercial. La gran diversidad y riqueza de especies ictiológicas hacen 

que los pescadores artesanales tengan fácil acceso a las mismas. (Yáñez-

Arancibia et al., 1988, CONABIO, 2008). 

Los peces han sido utilizados dentro de los protocolos de evaluación eco-

toxicológicos, como especies indicadoras de ecosistemas con contaminación por 

metales, a partir de la evaluación de los impactos generados sobre las 

poblaciones, ya que son considerados bio-acumuladores naturales ya que 

transfieren los contaminantes por la red trófica (Boisson et al., 1998; Mackay y 

Fraser, 2000; McGeer et al., 2002; Hopkins, 2004; Mazzei et al., 2014).  
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Ya que al  ser capaces de acumular contaminantes “traza” permiten evidenciar los 

impactos antes que en las valoraciones abióticas (Spahn, 1999; Argota, 2012), 

además, por su importancia como recurso económico en la zona tropical y su 

papel ecológico, permiten definir grados de impacto de las actividades humanas, y 

determinar los aportes y distribución de los  contaminantes en las zonas costeras 

(Amezcua-Linares, 2008). 

Debido a lo anterior es necesario determinar el impacto de los efectos antrópicos, 

como la contaminación del agua por descargas urbanas, actividades agrícolas, 

ganaderas y mineras, puesto que, éstas afectan la calidad de los ecosistemas, la 

producción pesquera, su disponibilidad y su calidad (FAO, 2012, PNUMA, 2010). 

El presente estudio determinó las concentraciones del plomo (Pb) en músculo e 

hígado de doce especies de peces de importancia comercial en tres sistemas 

estuarinos del sur de Sinaloa (Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua 

brava) que presentan diferentes grados de intervención antropogénica, con el fin 

de determinar los patrones de bioacumulación de cada una de las especies.  

1.1. Especies analizadas  

Los peces utilizados son especies demersales, con importancia económica en el 

área de estudio (sur de Sinaloa), capturados por la pesquería de escama 

artesanal. La lista sistemática de las especies estudiadas se basó en CAS (2015) 

y una descripción de sus características se encuentran en Amezcua (2008) y 

Froese y Pauly (2013) y su nivel trófico se tomó de Amezcua y Soto (2015) (Tabla 

1).  

 

Orden Elopiformes 
          Familia Elopidae 
              Género Elops Linnaeus, 1766 
                    Especie Elops affinis Regan, 1909 
Orden Siluriformes 
          Familia Ariidae 
                Género Cathorops Jordan y Gilbert, 1882 
                Especie     Cathorops fuerthii (Steindachner, 1876) 

                Género Sciades Müller y Troschel, 1849 
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                Especie    Sciades seemanni (Günther, 1864) 

Orden Gonorynchiformes 
     Suborden Chanoidei 
          Familia Chanidae 
                 Género Chanos Lacépède, 1803 
        Especie   Chanos chanos (Forsskal, 1775) 

Orden Mugiliformes 
               Familia Mugilidae 
                 Género Mugil Linnaeus, 1758 
                 Especie    Mugil cephalus  Linnaeus, 1758 
                 Especie    Mugil curema Valenciennes, 1836 

Orden Perciformes 
    Suborden Percoidei 
         Familia Carangidae 
               Género Caranx Lacépède, 1802 
               Especie   Caranx caninus Günther, 1867 
 
          Familia Centropomidae 
              Género Centropomus Lacépède, 1802 
              Especie   Centropomus robalito Jordan y Gilbert, 1882 

          Familia Sciaenidae 
                Género Cynoscion Gill, 1854 
               Especie    Cynoscion xanthulus Jordan y Gilbert, 1882 

          Familia Gerridae 
                  Género Diapterus Ranzani,1840 
                  Especie  Diapterus peruvianus (Cuvier, 1830) 
                  Género Eugerres Jordan y Evermann, 1927 
                 Especie   Eugerres axillaris (Günther, 1864) 
          
            Familia Haemulidae 
                 Género Pomadasys Lacépède, 1803 
                 Especie   Pomadasys macracanthus (Günther, 1864) 
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Tabla 1. Especies de importancia comercial del sur de Sinaloa, donde se especifica nivel trófico y características generales. 

Especie Nivel Trófico 
Permanencia 

estuarios 
Características (Amezcua, 2008; Froese, y Pauly, 2013) 

 

2.0 Intermedio 

Especie cosmopolita, 
Distribución en Océano Pacífico, Índico y mar Rojo. 

Especie costera, incursiona estuarios y ríos. 
Se alimenta de algas e invertebrados bentónicos, larvas,  
zooplancton, cianobacterias y pequeños invertebrados. 

Longitud máxima de 70 cm. 

 

2.01  

 
Migratorio 

Se distribuye en el Pacífico, del sur de California y Golfo de 
California hasta Chile. 

Habita en zonas costeras arenosas y lodosas en ambientes 
eurihalinos. 

Se alimenta de detritus, diatomeas, algas filamentosas, 
zooplancton y variedad de organismos bentónicos. 

Longitud máxima hasta 91 cm. 

 

2.19 Migratorio 

Especie cosmopolita, común en aguas costeras tropicales y 
subtropicales. 

Habita en el Pacífico, desde el Golfo de California hasta Perú, se 
encuentra en ambientes arenosos o fangosos, con vegetación 

densa. 
Tolera variación de salinidades. 

Se alimenta de zooplancton, fitoplancton, bentos, algas, otros 
vegetales y detritos. 

Longitud Máxima 135 cm. 

 

2.55 Migratorio 

Se distribuye desde la mitad sur del Golfo de California hasta 
Perú. 

Habita en zonas costeras, en sustratos fangosos con baja 
transparencia y poca profundidad hasta 30 m. 

Tolera cambios salinos. 
Hábitos carnívoros; se alimenta de camarones, cangrejos, 

anélidos poliquetos, foraminíferos, gasterópodos y bivalvos. 
Talla máxima 38 cm. 
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Especie Nivel Trófico 
Permanencia 

Estuarios 
Características (Amezcua, 2008; Froese y Pauly, 2013) 

 

3.18 Migratorio 

Se distribuye desde el sur de Baja California hasta el Ecuador. 
Habita en la zona costera, en ambientes de sustratos arenosos y 

fangosos, hasta 24 m de profundidad, común en estuarios y 
lagunas. 

Se encuentra generalmente entre las raíces del mangle; tiende a 
migrar en época de lluvia a áreas marinas. 

Se alimenta de peces pequeños y crustáceos. 
Talla máxima hasta 37 cm. 

 

3.4  Intermedio 

Se distribuye desde el sur de Baja California hasta Honduras. 
Habita zonas costeras como lagunas, estuarios, fondos arenosos 

someros. Tolera bajas salinidades. 
Su alimentación se basa en poliquetos, tanaidáceos, ostrácodos, 

camarones, cangrejos, mejillones y microalgas, 
Longitudes hasta 22 cm. 

 

3.48 Residente 

Distribución desde Guaymas (Sonora), al Golfo de Tehuantepec 
en México. 

Especie estuarina - dulceacuícola, vive en fondos fangosos, 
prefiere áreas de manglar. 

Tolera cambios de temperatura y salinidad. 
Se alimenta de copépodos, huevos de invertebrados, peces 

pequeños, camarones, cangrejos. 
Alcanza longitudes hasta 32 cm. 

 

3.95 Migratorio 

Su distribución va desde la mitad del Golfo de California al 
Ecuador. 

Se localiza en la zona costera, en aguas someras y fangosas, se 
puede encontrar hasta los 50m de profundidad. 

Puede soportar amplios rangos de salinidad. 
Alimentación carnívora, basada en camarones, jaibas, cangrejos, 

anfípodos, copépodos, moluscos y peces. 
Longitud máxima de 35cm. 
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Especie Nivel Trófico 
Permanencia 
en estuarios 

Características (Amezcua, 2008; Froese y Pauly, 2013) 

 

4.07 Intermedio 

Se distribuye desde el Golfo de California hasta la bahía de 
Acapulco (Guerrero). 

Especie costera, habita fondos suaves arenosos; común en 
lagunas. 

Alimentación carnívora, peces, camarones, cangrejos, 
cefalópodos. 

Talla máxima de 120 cm 

 

4.12 Residente 

Se distribuye desde el sur del Golfo de California hasta Perú. 
Habita en aguas poco profundas, como bahías, lagunas y áreas 

de manglar.  
Alimentación carnívora, consume crustáceos y peces. 

Longitud máxima 91 cm. 

 

4.17 Intermedio 

Amplia distribución en el pacífico oriental, desde San Diego 
(California) hasta el Perú. 

Especie oceánica y costera y se encuentra principalmente en 
ambientes con bosques de manglar, pastos marinos, en 

columnas de agua con poca turbidez en estuarios, y lagunas 
salobres. Se alimenta de camarones, cangrejos e isópodos, 

peces engráulidos, góbidos y bivalvos. 
Alcanza tamaños de hasta 101 cm (ISAPESCA, 2013). 

 

4.26 Residente 

Se distribuye desde el sur del Golfo de California al Perú. 
Habita en zonas costeras y marinas. 

Se puede encontrar en aguas dulces y salobres, prefiere lugares 
fangosos y arenosos. Su alimentación es de pequeños 

crustáceos, bivalvos, gasterópodos y peces. 
Se caracteriza por que los machos incuban a los huevos en la 

cavidad oral. 
Longitud máxima 40 cm. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Bioacumulación  

Los riesgos ecológicos generados por los contaminantes, como lo son los metales, 

son difíciles de evidenciar, debido a que las respuestas a su exposición varían 

entre cada especie, exposición al contaminante, características de cada metal y 

los factores ambientales (Luoma y Rainbow 2005), su toxicidad está determinada 

por la absorción interna y la especie química del metal (Luoma y Rainbow, 2005).   

Los organismos acuáticos pueden almacenar altas concentraciones de 

contaminantes al compararlos con lo presente en el medio, estos procesos son la 

bioconcentración, la biotransferencia y la bioacumulación (biomagnificación, 

bioreducción) (Mackay y Fraser, 2000) que se definen en la Tabla 2. 

La bioacumulación de metales y metaloides sirve como indicador de exposición, 

ya que al no ser metabolizados por los organismos y al variar entre los taxones, la 

acumulación refleja diferencias básicas biológicas generadas por los metales 

(Luoma y Rainbow 2005). La cantidad de metales que almacenan o absorben los 

individuos a partir del medio y la dieta se acumulan y pueden ser o no 

magnificados (McGeer et al., 2002). 

Este proceso (bioacumulación) es complejo debido a que en el influyen diferentes 

factores, como son los propios del contaminante, su biodisponibilidad y forma 

química. Junto a factores ambientales como el pH, la salinidad, la temperatura, las 

condiciones oxido-reducción y las interacciones con otros elementos, hacen que 

se incremente o disminuya la bioacumulacion (Sparling et al., 2000; Castañon, 

2009). 

Los metales al no ser degradados por los organismos, pueden ser almacenados 

en los sedimentos, formando reservorios abióticos que pueden mantenerse 

inmovilizados o circular a través de las redes tróficas (Mahan et al., 1987; Gray, 
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2002). Al considerar estas interacciones es necesario que en las pruebas 

toxicológicas con animales acuáticos se tenga en cuenta el nivel trófico y la 

transferencia de los metales entre los individuos (Fisher y Hook, 2002). 

Tabla 2. Conceptos de bioconcentración, biotransferencia, bioacumulación, 
biomagnificación y biorreducción. 

Concepto Definición 

Bioconcentración 

Captación de sustancias químicas por la absorción únicamente del agua (por lo 
general establecidas bajo condiciones de laboratorio), que puede ocurrir a través de 
las vías respiratorias, superficies y la piel, en donde la concentración del químico en 
el organismo acuático es mayor que la concentración en el agua (Gobas y Morrison, 
2000). 

Es el proceso de acumulación de sustancias químicas transmitidas por el agua de los 
peces y otros animales acuáticos a través de rutas no dietéticas (Barron, 1990). 

Acumulación de un producto químico en los tejidos de un organismo como resultado 
de la exposición directa al medio circundante (por ejemplo, agua), es decir, que no 
incluye la transferencia por la red alimentaria (MacDonald y Ingersoll, 2002). 

Biotransferencia 
Es la transferencia de metales a partir de una fuente de alimento para los 
consumidores (Barwick y Maher, 2003) 

Bioacumulación 
 

Proceso por el que hay un incremento en las concentraciones de un químico en un 
organismo acuático en comparación con la del agua, en donde se incluyen todas las 
rutas de exposición incluyendo la dieta, absorción, transporte a través de superficies 
respiratorias y absorción dérmica (Gobas y Morrison, 2000). 

Absorción de compuestos orgánicos mediante la biota de agua y/o alimento. Muchos 
productos químicos, orgánicos y tóxicos alcanzan concentraciones en biota, en varios 
órdenes de magnitud mayor que sus concentraciones acuosas (Smith et al., 1988). 

Proceso por el cual los productos químicos son absorbidos por el organismo, ya sea 
directamente por la exposición a un medio contaminado o por el consumo de 
alimentos que contienen la sustancia química (Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos, 2010). 

Acumulación de sustancias químicas en el tejido de los organismos a través de 
cualquier vía, incluyendo la respiración, ingestión o contacto directo con agua 
contaminada, sedimento y agua intersticial en el sedimento (Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos, 2000). 

La bioacumulación se puede ver como una combinación de la bioconcentración y la 
absorción por los alimentos (Makay y Frasier, 2000). 

Biomagnificación, 
Enriquecimiento 

trófico 

Puede considerarse como un caso especial de bioacumulación, en la que la 
concentración del producto químico en el organismo es superior que en la dieta del 
organismo, debido a la absorción dietética (Gobas y Morrison, 2000). 

Es la secuencia de procesos en un ecosistema por la que las concentraciones más 
altas de una sustancia química en particular (como el DDT), se incrementan en 
organismos al final de la cadena alimentaria, por lo general a través de una serie de 
relaciones predador-presa (Universidad de Oxford, 2008). 

Describe el enriquecimiento de los contaminantes dentro de las redes tróficas y se 
refiere al aumento progresivo de las concentraciones químicas con el aumento del 
nivel trófico (Encyclopedia of Ecology, 2008). 

Acumulación progresiva de los elementos “traza”, con el incremento de los niveles 
tróficos en una cadena o trama trófica acuática (Soto-Jiménez, 2011). 
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Biorreducción, 
Dilución trófica 

Caso especial de la bioacumulación,  es el más frecuente, se caracteriza por que la 
concentración del contaminante puede decrecer al incrementarse el nivel trófico. El 
balance entre la tasa de ingestión, captura desde el alimento, transformaciones 
internas y eliminación son de tal magnitud que el contaminante se mantiene de 
manera conservativa (Páez-Osuna, 2011) 

 

El proceso de bioacumulación está regulado por las vías de exposición (dieta, 

solución), los efectos biogeoquímicos, la biodisponibilidad, los patrones de 

bioacumulación propios de cada especie, los métodos de regulación de las 

concentraciones de contaminantes (Luoma y Rainbow, 2005). 

También por las relaciones inter e intraespecíficas, preferencias de hábitat, nivel 

trófico, hábitos alimenticios y las características propias de cada individuo, como la 

edad, longitud, peso, duración de exposición al contaminante y su actividad 

regulatoria homeostática (Sankar et al., 2006). 

Considerando la cantidad de factores que influyen en la bioacumulación se han 

desarrollado modelos para describir este proceso, los cuales han podido 

determinar las diferentes rutas de entrada y eliminación de los contaminantes. 

Estos modelos van desde los basados en la comparación de la concentración 

agua - individuo, como los que consideran las interacciones de los receptores de 

absorción en branquias, la fracción biodisponible del contaminante, tasas y 

tiempos de absorción, hasta modelos farmacocinéticos; todos desarrollados 

principalmente por bioensayos debido a su difícil desarrollo y replicación en 

condiciones naturales (Tabla 3). 
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Tabla 3. Diferentes modelos utilizados para describir el proceso de bioacumulación de 
contaminantes en organismos acuáticos. 

Modelo Fundamento 

Modelo de 
Enfoque empírico 

Es un modelo sencillo, de los primeros en crearse, considera la diferencia entre las 
concentraciones del contaminante en el agua o los sedimentos con relación a la 
concentración encontrada en el individuo (Neely et al., 1974), en este modelo no se 
consideran las diferentes rutas, si no la relación concentración- individuos/ambiente. 

Modelo 
Mecanicista 

Considera un balance de masas, cuantifica los procesos de entrada y salida del 
contaminante en el organismo por la respiración y la alimentación, considerando la 
proporción de estas vías y la eficiencia de absorción, en este modelo, se puede incluir el 
efecto de dilución; permite tener información valiosa sobre los fenómenos que ocurren en la 
bioacumulación y da predicciones más fiables, la llegada de este modelo generó un cambio 
de enfoque, del empírico al mecanicista. Cabe resaltar que solo puede ser analizado en 
laboratorio (Neely et al., 1974; Mackay y Frasier 2000). 

Modelo de 
Ligandos Bióticos 

Tiene en cuenta la composición química del contaminante en la columna de agua,  donde se 
produce la unión de los iones metálicos a los receptores en las branquias de los peces, 
permite predecir la toxicidad Letal (CL50). Este modelo considera el equilibrio, al tener en 
cuenta la fracción biodisponible en la evaluación de las especies toxicas del contaminante. 
Éste no considera los cambios biológicos, como los daños reproductivos, cambios 
conductuales y los cambios en el desarrollo, factores que pueden afectar las dinámicas 
poblacionales, sólo considera la parte disuelta del metal y no considera la adquirida por 
dieta, por lo cual no puede predecir los efectos tóxicos derivados de la exposición de 
metales por alimentación y la respuesta toxica de los individuos a este contaminante (Fisher 
y Hook, 2002). 

Modelo Cinético 
de 

Bioacumulación 
de transferencia 

trófica de metales 

Considera las concentraciones de metales en alimentos, la tasa de ingestión, eficiencia de 
asimilación de los metales pesados ingeridos y la tasa de flujo de salida, este modelo explica 
mejor la biodisponibilidad que el modelo de ligandos bióticos (Fisher y Hook, 2002). 

Modelo 
Biodinámico 

Considera las influencias geoquímicas, diferencias biológicas y las diferencias propias de los 
metales, este modelo buscó unificar los conceptos de la bioacumulación en patrones de 
exposición intensa de un contaminante. Busca determinar las concentraciones y el cambio 
de  estas en el organismo en un tiempo establecido. En este modelo se define la tasa por día 
(%) y la velocidad de pérdida. Considera la absorción por branquias (poco conocida); estima 
los ajustes óptimos de absorción/pérdida considerando el multimodelo de compartimientos 
farmacocinéticos, considera las especies químicas del contaminante, concentraciones, 
influencia geoquímica sobre la biodisponibilidad, vías de exposición y atributos fisiológicos 
específicos de las especies. El crecimiento no es incluido en el modelo (Luoma y Rainbow 
2005).  

Modelo DYMBAM 
(Modelo Dinámico 

de 
Bioacumulación 

con Múltiples 
Rutas) 

Conocido también como modelo biocinético o cinético de bioacumulación. Este modelo 
asume a la bioacumulación neta entre la tasa de absorción por la dieta, la tasa de absorción 
por la parte disuelta y la tasa de eliminación. Sólo se ha desarrollado en laboratorio mediante 
bioensayos controlados, en sí lo que logra este modelo, es descomponer la bioacumulación 
en diferentes compartimientos (Luoma y Rainbow 2005). 

Modelo OMEGA 

Está desarrollado para evaluar la bioacumulación de componentes del petróleo, estima las 
concentraciones internas del contaminante, la tasa de absorción, la velocidad de eliminación 
(que es determinada por el peso húmedo), el contenido de lípidos y el nivel trófico de los 
individuos. Este modelo estima la absorción de la sustancia química en el agua con relación 
al peso húmedo por día (Hendriks et al., 2001; De Hoop et al., 2013). 
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Los modelos han considerado el proceso de bioacumulación como un balance de 

masas, se cuantifican las entradas y salidas de los contaminantes, razón por la 

cual se han definido tres rutas de absorción (respiración, difusión dérmica y 

alimentación) y seis de eliminación o pérdida (respiración, difusión dérmica, 

eliminación por orina y heces, conversión metabólica, pérdida reproductiva y 

dilución por crecimiento (Mackay y Frasier, 2000; Figura 1).  

Por lo anterior la bioacumulación sería un desbalance entre la absorción del 

contaminante y la tasa de eliminación del mismo, generando así una retención del 

contaminante (Hamenlink et al., 1971) en donde la tolerancia al contaminante 

varía de acuerdo a los mecanismos de excreción, absorción y acumulación de 

cada especie así como de su fisiología (Heath, 1995; Wood, 2012). 

 

Figura 1. Rutas de captación (línea continua) y eliminación (línea punteada) de 
contaminantes en organismos (Tomado y modificado de Mackay y Frasier, 2000). 

En la respiración los organismos adquieren oxígeno y expulsan CO2, por lo cual, 

es una ruta de absorción y eliminación de los metales por difusión pasiva; el 

intercambio dérmico es otra ruta de entrada y salida, es de gran importancia en 

individuos pequeños, debido a su mayor exposición al medio; la tercera ruta de 

captación es por ingesta de alimentos como fuente de materia y energía, genera el 

ingreso de los contaminantes de manera inadvertida (Mackay y Frasier, 2000). 

Difusión dérmica 

Respiración 

Alimentación 

Respiración  

Difusión dérmica 

Heces y orina 

Conversión 

metabólica  

Pérdida 

reproductiva 

Dilución por 

crecimiento 
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Los contaminantes también pueden ser eliminados por: materia fecal y orina, por 

trasformación metabólica, que sucede dentro de los organismos y se realiza 

principalmente en el hígado, reduciendo las concentraciones, por crecimiento del 

individuo ya que hay un proceso de distribución del contaminante en un volumen 

mayor de los tejidos (Mackay y Frasier, 2000), por pérdida de contaminantes 

relacionada con los procesos reproductivos, debido a que las hembras pueden 

transferir estos contaminantes a los huevos o a sus crías (Mackay y Frasier, 2000) 

o durante su gestación (Frías-Espericueta et al., 2014). 

Las concentraciones de metales en diferentes tejidos fluctúa debido a las 

diferentes rutas de absorción, estos al depositarse en diferentes tejidos pueden 

interferir en diferentes procesos fisiológicos, haciendo que su toxicidad varíe 

(Fisher y Hook, 2002), motivo por el cual los estudios selectivos en órganos 

específicos hacen más efectiva y sensible la determinación del proceso de 

acumulación de los metales (Arockia et al., 2013). 

Las modificaciones que se ven en los tejidos son una respuesta de defensa contra 

el contaminante. Las branquias, el hígado y el músculo presentan signos de 

exposición a los xenobióticos absorbidos (medio y la dieta) como lesiones o 

modificaciones celulares (Camargo y Martínez, 2006; Arockia et al., 2013); 

además, al presentar diferentes rutas de captación de los contaminantes se 

consideran adecuados para la realización de biomonitoreos (Abbas y Aly, 2007; 

Jebali et al., 2014). 

El hígado tiene mecanismos de desintoxicación de metales, estos compuestos se 

biotransforman por los sistemas enzimáticos y al ser este el órgano donde se 

encuentran las metalotioneinas los inhabilitan evitando el estrés oxidativo 

(Mormede y Davies, 2001; Arockia et al., 2013; Mazzei et al., 2014).  

En el hepatopáncreas de isópodos se observó que aún en bajas concentraciones 

de plomo, este órgano mostró incremento en las vacuolas lipídicas, alteraciones 

en las microvellosidades, mientras que en altas concentraciones se observó 

disrupción celular y procesos degenerativos (Mazzei et al., 2014), además, se ha 
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encontrado que las vacuolas lipídicas sirven como un depósito de metales 

absorbidos y con ello reducen la toxicidad en el organismo (Mormede y Davies, 

2001; Abbas y Aly, 2007; Arockia et al., 2013; Jebali et al., 2014). 

2.2. Plomo 

El plomo forma parte de los llamados metales pesados porque su densidad es 

mayor a 5 g/cm3 (Osuna-López et al., 1989; Cañizares-Villanueva, 2000); es un 

metal clase B o de post- transición, se encuentra principalmente en estado 

oxidativo divalente y como mineral es encontrado principalmente como galena 

(PbS), cerusita (PbCO3) y anglesita (PbSO4) (Mager, 2011).  

No posee una función metabólica conocida, clasificándolo como un metal no 

esencial; ha generado gran impacto ambiental por sus diferentes usos, alterando 

los ciclos biogeoquímicos naturales incrementando sus niveles en los ecosistemas 

acuáticos (Cañizares-Villanueva, 2000). 

Según los Estudios de International Lead and Zinc Group, la producción mundial 

de plomo (en miles de toneladas) para 2008 fue de 9,188 y para el 2012 de 10,586 

(ILZSG. 2013); gran parte de los procesos industriales expulsan elevadas 

concentraciones de este metal en los sistemas acuáticos, siendo esto un riesgo 

para la salud de la vida marina y humana (Bryan y  Langston, 1992). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala que las actividades humanas 

que liberan plomo al ambiente son: la minería, la fundición, la refinación, el 

reciclaje informal del plomo, el uso de gasolina con plomo, la producción de 

reciclaje de baterías de plomo-ácido, las pinturas, la soldadura, la fabricación de 

cerámicas, los residuos electrónicos y las tuberías antiguas de agua (WHO, 2010).  

El plomo en el ambiente se puede encontrar como partículas en suspensión en la 

atmósfera, el agua, el suelo y la biota en general (Saryan y Zenz, 1994; 

Environmental Protection Agency, 2009; WHO, 2010; Melchiori et al., 2010). 

En los ecosistemas marinos de la eco-región de California el plomo presenta dos 

fuentes potenciales, a saber, la natural, dada por los procesos de erosión de la 
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Sierra Madre Occidental (SMO) y las antropogénicas, que se dividen a su vez en 

cuatro: la principal es el plomo derivado de la combustión de gasolinas con 

tetraetilo de plomo en el periodo de 1940 a 1997 y que aún persiste en los 

ecosistemas, la sigue el uso de fertilizantes en los valles agrícolas, el derivado de 

los desechos de la minería realizada en la SMO y la influencia no regional, 

producto de la combustión industrial producida en Estados Unidos (Soto-Jiménez 

et al., 2006; Soto-Jiménez et al., 2008, Soto-Jiménez y Flegal, 2009). 

En el Estado de Sinaloa, aparte de presentarse los aportes anteriores, los 

ecosistemas costeros asociados con áreas urbanas y sub urbanas se han 

convertido en un depósito de contaminantes, aportados por el desarrollo urbano, el 

turismo, la pesca, la industria, la navegación y el cultivo de camarones (Soto-

Jiménez et al., 2008).  

En las zonas pesqueras se encuentra una fuente adicional de contaminación, las 

plomadas, que son pequeñas esferas de plomo usadas como peso en los artes de 

pesca, éstas al dañarse pueden ser consumidas por los organismos o se 

degradan en el ambiente incorporándose en los cuerpos de agua en forma 

partículada (Scheuhammer y Norris, 1996). 

En los ecosistemas acuáticos la forma iónica, Pb2+, se considera la forma más 

tóxica para la biota porque al ser soluble en el agua y al formarse como 

bicarbonato, se absorbe y forma complejos con los ligandos biológicos, los 

dadores de azufre, principalmente la cisteína, formando complejos estables (King, 

1997; Cañizares-Villanueva, 2000; Doadrio, 2006). 

La bio-disponibilidad del plomo en los organismos acuáticos se ve afectada por 

factores como el pH, la alcalinidad y la cantidad de materia orgánica en los 

cuerpos de agua, las variaciones de estos pueden generar eventos de toxicidad en 

el agua y modificación homeostática en las bombas iónicas (Wood, 2012). 

Los efectos a nivel crónico de exposición al plomo son principalmente 

hematológicos y neurológicos, ya que el plomo es absorbido en su forma de Pb2+ y 
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sustituye cationes como el calcio, hierro y zinc, por lo que se encuentra acumulado 

en los huesos, en sangre, branquias, riñón e hígado (Moreira y Moreira, 2004; 

Wood, 2012). 

El plomo en sistemas acuáticos con pH mayores a la neutralidad, tiende a formar 

complejos de sales inorgánicas pocos solubles, excepto las sales de nitratos, 

cloratos y cloruros que son muy solubles en condiciones acidas, también puede 

encontrarse en sus formas orgánicas como el tetraetilo de plomo; aun cuando se 

considera la forma iónica Pb2+ como la más toxica, en los peces esta toxicidad se 

ve afectada por la cantidad de hidroxilos y carbonatos presenten en los sistemas 

(Mager, 2012). 

La especiación del plomo en los estuarios es más compleja, ya que al ser 

ambientes de intercambio de agua dulce con marina y ser áreas de acumulación 

de materia orgánica presentan condiciones de salinidad intermedia y cambiante; 

por lo tanto, se espera que la solubilidad y la toxicidad disminuya con el aumento 

de la salinidad (Grosell et al., 2007; Wood, 2012). 

Considerando lo anterior, si en el sistema predominan condiciones de agua dulce, 

la especiación química estará determinada por la alcalinidad, la concentración de 

la materia orgánica y el pH, siendo este último el que definirá la especie química 

que predomine; pero si el sistema presenta condiciones marinas, el plomo se ve 

influenciado por pH, la alcalinidad, la materia orgánica y la influencia del ión Cl- 

que al ser un elemento mayoritario llega a formar complejos con el plomo, 

generando un efecto tampón (manteniendo estable el pH), disminuyendo la 

cantidad de iones libres de plomo (Tipping, 1994; Grosell et al., 2007; Wood, 

2012).  

También es de considerar que si el sistema presenta pH alto y alcalinidad por 

carbonatos, dominarán los hidróxidos, mientras que, con pH bajos el plomo se 

encuentra principalmente como ión Pb2+ (Tipping, 1994, Wood, 2012). 
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La materia orgánica disuelta, tiene el supuesto que, ayuda a proteger a los 

sistemas contra la toxicidad de los metales, al generar ligandos entre los metales y 

los ácidos húmicos, pero depende de la calidad y el tipo de fuente (Taillefert et al., 

2000).  

Uno de los grandes problemas encontrados en los sistemas estuarinos, es que 

son utilizados como vertederos de aguas residuales y a causa de esto, reciben 

aportes de diferentes metales y contaminantes que influirán en la especiación del 

plomo, y pueden generar estrés ambiental en los peces (Grosell et al., 2007).  

Zirino y Yanamoto (1972) y Turner (1981; En: Kester, 1986) realizaron análisis de 

la especiación química del plomo, con relación al pH y la salinidad, en 

ecosistemas marinos y costeros encontrando que este interactúa inicialmente con 

los iones carbonatos y en la zona marina con el ion cloruro, también confirman que 

las especies químicas del plomo varían con el cambio de pH y la salinidad (Figura 

2). 

 
a 

b 
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Figura 2. Variaciones de las especies químicas del plomo a. en función de la salinidad y 
el pH (Turner et al., 1981. En: Kester, 1986) b. en función del pH en agua marina (Zirino y 
Yamamoto, 1972). 

2.3. Plomo en peces  

El efecto en los peces se ve enmarcado en diferentes niveles, en nivel celular el 

Pb2+ compite con el Ca2+, mediante un proceso llamado mimetismo iónico, que 

ocurre en los canales de calcio, inhibiendo las actividad de la Ca2++ATPasa y 

también inhibe la anhidrasa carbónica intracelular, llegando a producir 

hipocalcemia (disminución del calcio en sangre) (Figura 3), afectando la actividad 

en el sistema nervioso y muscular; en las branquias genera fugas en la vía 

paracelular, causando inflamaciones por el incremento del volumen de las células, 

afectando el intercambio gaseoso (Wood, 2001; Wood 2012). 

La exposición continua al plomo, además, de generar hipocalcemia, afecta el 

crecimiento y la inhibición reproductiva en exposiciones crónicas (Mager, 2012), 

produciendo estrés oxidativo, generando radicales libres de hidróxido y peróxido 

de hidrógeno (Di Giulio et al., 1989); esto genera peroxidación lipídica y 

cabonilación de las proteínas, produciendo daños en el ADN y en las funciones 

celulares (Lushchak, 2011). 

 

Figura 3. Modelo del ingreso de metales pesados a través de las branquias (PVC: 
membrana celular; MRC: células ricas en mitocondrias). Tomado de Wood (2012). 

Los efectos se producen con rapidez, causando una probable mortalidad aguda, 

es decir, llevando a los peces a una notoria disminución de su condición física 

(Scott y Sloman, 2004; Pyle y Wood, 2007).  
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Para reducir la toxicidad los individuos cuentan con procesos de desintoxicación, 

el primer proceso genera complejos con el glutatión, que es la principal reserva no 

proteica, esto reduce los grupos tiol y quela varios cationes metálicos; también 

está la formación de metalotioneinas, que es una proteína de bajo peso molecular, 

con gran afinidad a los cationes metálicos divalentes y como último la formación 

de gránulos metálicos que sirven como almacenamiento y se forman por 

reacciones lisosomales, capturando metales análogos al calcio (Kling y Olsson, 

1995; Skeaff et al., 2002; Goto y Wallace, 2010). 

Los metales pueden biotransformarse, incrementando o reduciendo su toxicidad, 

esto sucede ambientalmente por los factores abióticos, por bacterias, otros 

microorganismos y dentro de los tejidos de los peces (Kling y Olsson, 1995; Skeaff 

et al., 2002). 

La acumulación del plomo en tejidos varía; el cerebro parece estar protegido por la 

barrera sangre-cerebro a la exposición, en comparación al hígado y al riñón, qué 

al ser órganos excretores son potencialmente los mayores acumuladores de 

metales, encontrándose en ellos las mayores concentraciones, seguidos por el 

intestino, las branquias, los huesos y escamas; mientras que el músculo blanco 

refleja las menores concentraciones debido a que su eliminación es tardía (Wood, 

2012; Mager, 2012).  

Como efectos adicionales se han encontrado, debilitamiento del cordón espinal en 

larvas y deformidades (Bishop et al., 2010), daños neurológicos (Soto-Jiménez et 

al., 2010), daños fisiológicos, como lo son, daños en branquias, que al afectar el 

crecimiento produce comportamientos anormales al respirar, reducción de la 

motilidad y nado errático (Soto-Jiménez, 2011). 

Se ha desarrollado una gran variedad de trabajos sobre el efecto de los metales 

como contaminantes en peces, estos evalúan la concentración de los metales en 

diferentes especies, causados por impactos antrópicos como la minería, para 

determinar cómo esta exposición afecta al hombre por las especies consumidas 

en su dieta o por transferencia de los metales a través de las redes tróficas 
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(Bidone et al., 1997; Olivero et al., 1998; Dos Santos et al., 2000; Souza-Lima et 

al., 2005). 

Hernández-Peñalver et al. (1999) determinaron arsénico, cadmio, plomo y 

mercurio en los sedimentos de 10 ríos que aportan servicios de acueducto en 

Cuba; Salomons y Forstner (1984), Bryan y Langston (1992), Licheng y Kezhun 

(1992), Gonçalves et al. (1992), encontraron que las concentraciones de plomo en 

sedimentos no contaminados van aproximadamente de <10 g/g a 50 g/g. 

Pese a que el plomo no se considera uno de los metales más móviles en el medio 

ambiente, a menudo se une fuertemente a las partículas en suspensión y a los 

sedimentos (Hapke, 1991; Berg et al., 1995), se han encontrado evidencias que el 

plomo de los sedimentos se encuentra disponible para las especies que se 

alimentan en ellos (Bryan y Langston, 1992). 

Luoma y Rainbow (2005), realizaron una revisión con el fin de unificar conceptos 

utilizando el modelo biodinámico, puesto que los riesgos ecológicos generados por 

los metales son muy difíciles de documentar, esto se debe a que las respuestas 

varían entre las especies, el tipo de amenaza y el sin número de influencias 

ambientales, este modelo considera las influencias geoquímicas, diferencias 

biológicas y las diferencias de los metales. 

Para estuarios en Inglaterra, Bryan y Langston (1992), definieron los factores que 

determinan la biodisponibilidad de los metales depositados en los sedimentos a 

las poblaciones biológicas, encontrando cinco causas que afectan la 

disponibilidad y concentración de estos en la biota. A saber: 1. La movilización de 

metales en el agua intersticial y especiación química. 2. Transformación de los 

metales. 3. Control ejercido por los componentes principales de los sedimentos a 

los que el metal se une preferentemente. 4. La competencia entre los metales por 

el sedimento. 5. La influencia de bioturbación, salinidad, redox o pH.  
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En los manglares del municipio de São Francisco do Conde, do Bahía (Brasil), 

Pereira et al. (2013) evaluaron los niveles de plomo y cadmio presente en los 

principales recursos pesqueros, debido al incremento de explotaciones petroleras 

siendo necesario evaluar los posibles impactos ambientales que puedan generar. 

Entre los peces examinados se encuentran, la lisa (Mugil brasiliensis) y el róbalo 

común (Centropomus undecimalis), además de mejillones y camarones.  

La legislación brasilera dispone para el plomo niveles de 1.00 g/g, las 

concentraciones de plomo detectadas en pescados y mariscos fueron de 0.13 a 

5.40 g/g, presentando las mayores concentraciones los mejillones y los 

camarones. Respecto a los peces, la especie C. undecimalis presentó niveles de 

0.14 a 0.31 g/g y M. brasiliensis concentraciones de 0.1 a 0.8 g/g siendo en 

ambos inferior a lo permitido por la norma nacional. 

Davis et al. (1996) evaluaron la bioacumulación de As, Cr, Pb en peces en el 

estero de Massachusetts, evaluando la biodisponibilidad de estos y el potencial de 

absorción de los metales en los peces, determinaron la concentración y el factor 

de bioacumulación, encontrando para el plomo concentraciones en los detritívoros 

de 0.71 a 3.86 g/g y en los omnívoros de 0.58 a 4.76 g/g, definieron que el 

mayor riesgo fue en el sector del estero que es dragado y re-suspende el 

sedimento, haciendo al plomo más biodisponible incrementando la bioacumulación 

en los diferentes niveles tróficos.  

Velusamy et al. (2014) evaluaron la bioacumulación de metales, dentro de estos el 

plomo, para 18 peces comerciales en Mumbai, India, debido a que en estudios 

anteriores encontraron concentraciones elevadas en sedimentos y que existe una 

alta trasferencia hacia los organismos bentónicos y estos a su vez a niveles 

tróficos superiores con gradientes de contaminación temporal.  

Compararon las concentraciones de plomo en músculo con aguas del estuario y 

aguas internacionales con los límites permisibles reportados por la FAO-OMS para 
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consumo humano, encontrando concentraciones desde 0.01 a 0.26 g/g, siendo 

menores a lo establecido por la legislación.  

Encontraron que las tasas de acumulación de los metales en peces varían en 

función del elemento, el tiempo de acumulación, las fuentes de contaminación y 

parámetros fisicoquímicos de cada sistema, además, el tamaño de los organismos 

juega un papel importante en la acumulación de los metales. 

Adicional relacionaron la concentración del plomo con la longitud y el peso de los 

individuos, encontrando que al ir incrementando el tamaño la acumulación del 

plomo disminuye, teniendo así una correlación negativa, mientras que, al 

incrementar el peso aumentaba la concentración del plomo, mostrando una 

correlación positiva 

Widianarko et al. (2000) encontraron que en Poecilia reticulata la relación del peso 

y la longitud con la concentración de plomo es negativa, ya que disminuye la 

concentración al incrementarse estos factores.  

Sia su et al. (2013) evaluaron la bioacumulación y la relacionaron con las 

alteraciones histopatológicas, generadas por plomo total, en peces de la Bahía de 

Manila en Filipinas, la acumulación de los metales en tejidos produce alteraciones 

morfológicas, histológicas y bioquímicas, generando lesiones como, apoptosis y 

necrosis. 

Los individuos fueron colectados de la pesca comercial analizando las especies, 

Sphyraena qenie, Sardinella brachysoma, Seraloides leptolepsis Liza subviridis y 

Mugil melinopterus (Chelon melinopterus), con concentraciones de plomo desde 

0.172 a 0.395 g/g, siendo inferiores a las establecidas por la FAO, aun así, se 

observa desintegración de las fibras musculares, debido a la bioacumulación por 

plomo, lo cual muestra que en niveles muy por debajo de los tóxicos existe daño 

en los organismos. 

Arockia et al. (2013), usaron integradamente la histología y biomarcadores 

ultraestructurales para evaluar los efectos de los metales en el estuario de Ennore 
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en India, en donde cuantificaron el Cu, Pb, Zn, Cd, Mn y Fe, en branquias, 

músculo e hígado de M. cephalus. Señalan que ésta especie puede ser una buena 

indicadora de contaminación por metales, porque se encuentran asociados a los 

sedimentos, filtran partículas suspendidas de la columna de agua y es importante 

en las tramas tróficas estuarinas.  

En el estuario la concentración en músculo e hígado fueron de 1.15±0.23 y 

4.33±0.49 g/g, respectivamente; en la zona marina, fuera del estuario, se 

encontraron concentraciones de plomo de 0.54±0.09 y 0.98±0.11 g/g, siendo 

significativamente menores a las encontradas en el estuario.  

Los análisis histológicos mostraron en el hígado proliferación de fibroblastos, 

degeneración granular, incremento de vacuolas grasas y alteración de las 

mitocondrias, se evidencian cambios en los grupos musculares, como procesos 

degenerativos, necrosis y formación de edemas musculares; reportando al 

estuario de Ennore (India) como un sistema crónicamente expuesto a los metales.  

Kwok et al. (2014) estimaron la bioacumulación de cadmio, cromo, cobre, zinc y 

plomo entre los peces y las aves de la familia Ardeidae (garzas) en el estuario de 

Río Perla en China, categorizado como sitio RAMSAR, donde encontraron los 

metales anteriormente mencionados en los peces, las aves y sus huevos, 

detectaron que el consumo de los peces por las aves son una de las vías más 

importantes de biotransferencia y están siendo transferidos a sus huevos, 

afectando su conservación. 

Soto–Jiménez et al. (2006) realizaron la cronología de 100 años de contaminación 

en México, analizaron los sedimentos en el estero de Urías (Sinaloa), Lago verde 

(región de Tuxtla), estero del río Culiacán (Sinaloa), Lago espejo lirios (ciudad de 

México); encontraron que el principal factor de deterioro de la calidad de los 

ambientes ha sido la fundición de minerales de plomo para la producción de 

tetraetilo de plomo para la gasolina, en donde se agregaron por combustión a la 

atmosfera 541,000 toneladas de plomo.  
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Para el estado de Sinaloa, los trabajos evalúan las concentraciones de metales 

en los ecosistemas acuáticos costeros, encontrándose una elevada presencia 

de plomo en los sedimentos y organismos.  

Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna (2000) quienes evaluaron la biodisponibilidad 

relativa de: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn, en las aguas costeras de Mazatlán, en 

especies filtradoras como el ostión (Crassostrea corteziensis), el mejillón (Mytella 

strigata) y el balano (Fistulobalanus dentivarians), encontrando variaciones 

estacionales e interespecíficas en metales como el Cd, Ni, Pb y Zn, evidenciando 

que aunque los individuos cuenten con el mismo mecanismo de alimentación 

común, las concentraciones fueron diferentes, siendo los balanos los que 

presentaron mayores concentraciones de Cd, Pb y Zn.  

En sedimentos, Green-Ruiz y Páez-Osuna (2001), hallaron concentraciones de 

metales pesados en sedimentos superficiales del sistema lagunar Altata-Ensenada 

del Pabellón, encontrando que el sistema lagunar está sujeto a los efectos de los 

contaminantes, pero en relación al plomo está de moderado a fuertemente 

contaminado. 

Frías-Espericueta et al. (2010) realizaron una recopilación de 20 años de 

información de los niveles de concentración de cadmio y plomo en ejemplares de 

importancia comercial de la zona costera; para el plomo en tejido muscular en 

bivalvos reportan una tendencia a la disminución, que puede estar relacionado con 

la prohibición de la gasolina con plomo, pero esta disminución no coincide con las 

concentraciones reportadas en camarones. Además, las concentraciones de 

plomo fueron superiores a los indicadores de presencia de impactos ambientales, 

también en cuestión al riesgo de consumo del tejido muscular peces y mariscos, 

no encontraron concentraciones superiores al nivel de riesgo. 

Soto-Jiménez et al. (2008) evaluaron la contaminación por plomo y el riesgo 

potencial por consumo de pescado y mariscos, en los sistemas de Chiricahueto y 

Estero de Urías, en donde identificaron las fuentes, evaluando diferentes matrices 

abióticas (agua, material partículado, sedimentos) y bióticas (macroalgas, 



25 
 

angiospermas, zooplancton, molusco herbívoro, ostras filtradoras, balano 

cangrejo, poliqueto) se consideró una sola especie de pez que es de importancia 

comercial, Mugil cephalus. Encontraron que el plomo persiste en los ambientes y 

sus concentraciones pueden aumentar progresivamente debido a escorrentías por 

la minería, aguas residuales urbanas, industria, la escorrentía natural, los 

fertilizantes agrícolas y la deposición atmosférica.  

De los individuos estudiados de M. cephalus el 20-30 % sobrepasaron los límites 

máximos permitidos por la legislación mexicana, presentó concentraciones 

promedio en Chiricahueto de 5.3 ± 3.2 g/g y en Urías 3.3±1.9 g/g. 

Arellano (2007) desarrollo un experimento para observar la biotransferencia del 

plomo en organismos marinos en diferentes niveles tróficos, utilizando el modelo 

DYMBAM, midiendo los mecanismos de consumo en dieta, concentración en la 

solución y tasa de pérdida; el pez que mostró un mayor nivel de contaminación fue 

el Haemulon scudderi, alimentado únicamente con camarón, se encontró 

concentraciones de plomo en músculo de 0.76- 1.70 g/g, no observó una 

tendencia de incremento en el tiempo y definió una tasa diaria de absorción de 

Pb/día de 0.08 g/g. Así mismo, realizó una comparación entre la concentración 

del plomo en músculo con relación a la talla y el peso, en donde para la talla no 

encontró alguna relación, mientras si hubo relación con el peso.  

Reporta que el plomo en los peces se acumula en músculo, piel, escama, hígado y 

esqueleto, haciéndolo menos biodisponible para los niveles tróficos superiores. La 

concentración en músculo es menor que en otros órganos, pero es considerable si 

se tiene en cuenta el porcentaje con respecto al peso corporal, puesto que, el 

músculo equivale al 50-55% del total del peso. 

La eliminación por heces mostró las mayores concentraciones de plomo, siendo 

evidencia que esta es una ruta de desintoxicación efectiva. 

Los peces expuestos tuvieron una reducción de su tasa de crecimiento del 37% 

con relación a los no expuestos; aun cuando las concentraciones de plomo en 
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productores primarios son altas (20.0-25.0 g/g) en niveles superiores desde las 

artemias a peces, las concentraciones disminuyeron  siendo menores de 3.0 g/g.  

Especificando la existencia de un proceso de biotransferencia del plomo en la 

dieta y de un proceso de bioacumulación, pero no de biomagnificación, mostró una 

posible disminución al incrementarse el nivel trófico, estos resultados fueron 

reportados posteriormente en Soto–Jiménez et al. (2010). 

Jara-Marini et al. (2008) evaluaron la acumulación de metales (Cu, Pb, Cd y Hg) 

en el estero de Urías, donde encontraron que las actividades humanas han 

incrementado estos contaminantes en los sedimentos, la biota y el agua, también 

que las zonas de manglar sirven como un sumidero de contaminantes por su 

capacidad de retenerlos en los cuerpos de agua. 

Encontraron que las concentraciones de plomo más altas en época seca, se 

evidencian en ostión Crassostrea corteziensis (0.38- 1.97 g Pb/g peso húmedo), 

el mejillón Mytella strigata (0.87- 2.61 g Pb/g), y el alga Caulerpa sertularioides 

(1.57- 4.94 g Pb/g), siendo menores a las reportadas en estudios anteriores, 

especificando que se debe a la reducción del uso de gasolina con plomo. 

El plomo no presentó incremento en la red trófica modelada, pero mostró una 

tendencia a la disminución en los niveles superiores, por lo que no se observa una 

biomagnificación si no solamente la transferencia del contaminante y presenta un 

efecto de biodisminución al incrementar el nivel trófico.  

Pero aunque la trasferencia del plomo no es eficiente, el incremento de la 

concentración de éste en el agua puede elevar las concentraciones en los 

organismos, puesto que se encontraron concentraciones superiores a las 

establecidas por la FAO y la legislación mexicana en los peces (1.4 ±0.7 g/g) 

evidenciando un riesgo para la salud (Tabla 4). 
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Tabla 4. Concentración de plomo total (µg/g) en diferentes trabajos en peces estuarinos  
(*peso húmedo; ** peso Seco). 

Tejido Orden Familia Especie 
Nombre 
común 

Conc. Pb. 

g/g 
Lugar Referencia 

M
Ú

S
C

U
L
O

 

Perciformes Scianidae Jhonius elongatus Corvina 0.22** 

Estuario 
Mumbay-India 

Velusamy 
et al. 

(2014) 

Perciformes Polynemidae Polynemus tetradactylus Barbudo 0.01** 

Perciformes Carangidae Carangoidae Carangidos 0.12** 

Siluriforme Ariidae Arius maculatus 
Bagre 

manchado 
0.26** 

Perciformes Carangidae Dendrophysa russelii Carangidos 0.13** 

Tetraodontiform
es 

Tetraodontidae Tetraodon sp. Botete ND** 

Clupeifomes Engraulidae Coilia dussumieri Anchoa ND - 0.17** 

Perciformes Terapontidae Therapon jarbua Perca 0.14** 

Perciformes Lutjanidae Lutjanus joni Pargo ND** 

Clupeifomes Engraulidae Thryssa mystax Anchoa 0.16** 

Siluriforme Plotosidae Plotosus limbatus 
Bagre aleta 

Negra 
0.09** 

Siluriforme Ariidae Arius arius Bagre 0.14** 

Clupeifomes Engraulidae Thryssa hamiltonii Anchoa 0.02** 

Perciformes Scatophagidae Scatophagus argus 
Pez 

mantequilla 
0.13** 

Perciformes Gobiidae Trypauchen sp. Gobio 0.24** 

Perciformes Trichiuridae Trichiurus lepturus 
Sable del 
pacifico 

0.04** 

Perciformes Scianidae Johnius macropterus 
Corvina de 
aleta larga 

0.11** 

Mugiliformes Mugilidae Liza macrolepis Salmonete 0.04** 

Perciformes Sphyraenidae Sphyraena qenie 
Barracuda aleta 

negra 
0.39 ± 0.03* 

Estuario Manila 
– Filipinas 

Sia Su et 
al. (2013) 

Cupleiformes Cupleidae Sardinella brachysoma Sadinela 0.25 ± 0.02* 

Perciformes Carangidae Selaroides leptolepis Carangidos 0.24 ± 0.003* 

Mugiliformes Mugilidae Liza subviridis Salmonete 0.17 ± 0.006* 

Mugiliformes Mugilidae Mugil melinopterus Lisas-lisetas 0.18 ± 0.01* 

Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 
Lisa- Lisa 

rayada 
1.15±0.23** 

Estuario 
Ennore – India Arockia et 

al. (2013) 
Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 

Lisa- Lisa 
rayada 

0.54±0.09** offshore india 

Perciformes Cichlidae 
Oreochromis 

mossambicus (pequeño) 
Tilapia 4.07±4.33* 

Estuario del 
Río Perla China 

Kwok et al. 
(2014) 

Perciformes Cichlidae 
Oreochromis 

mossambicus (mediano) 
Tilapia 6.80±4.81* 

Perciformes Cichlidae 
Oreochromis 

mossambicus (grande) 
Tilapia 8.64 ± 6.41* 

Perciformes Cannidae Channa asiatica 
Pez cabeza de 

serpiente 
6.32 ± 1.50* 

Mugiliformes 
Mugilidae 

Liza saliens Salmonete <0.02 Portugal 
Fernandes, 

et al. 
(2008) 
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Cont. Tabla 4. 

Tejido Orden 
Familia 

Especie 
Nombre 
común 

Conc. Pb. 

g/g 
Lugar Referencia 

M
Ú

S
C

U
L
O

 

Mugiliformes Mugilidae Mugil spp Lisas-lisetas 0.04-0.05* 
Mar 

Mediterráneo 
Storelli et al. 

(2006) 

Mugiliformes Mugilidae 
Mugil cephalus verano-

invierno 
Lisa- Lisa 

rayada 
5.80 vs 
7.80** 

Costa de 
Karatas,  
Turquía 

Cogun et al. 
(2006) 

Siluriforme Ictaluridae 
Ictalurus nebulosus 

(Detritívoro) 
Pez gato 

americano 
0.71-3.86* 

Estero. 
Massachusett

s EUA 

Davis et al. 
(1996) 

Cypriniformes Catostomidae 
Catostomus commersoni 

(Detritivoro) 
Ciprinido 

Cypriniformes Cyprinidae 
Notemigonus crysoleucas 

(Omnívoro) 
Carpa 

0.58-4.76* 

Perciformes Centrarchidae 
Lepomis gibbosus 

(Omnívoros) 
Pez sol común 

Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 
Lisa- Lisa 

rayada 
1.25** Altata 

Ruelas-
Inzunza et al. 

(2010) 

Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 
Lisa- Lisa 

rayada 
2.07-3.05 

Estero de 
Urías 

Frías- 
Espericueta 
et al. (2010) 

Perciformes Haemulidae Haemulon scudderi Burro pecoso 0.60- 0.90* 
Laboratorio- 

México 

Soto - 
Jiménez et 
al. (2010) Perciformes Haemulidae Haemulon scudderi Burro pecoso 1.40 ±0.70* 

Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 
Lisa- Lisa 

rayada 
1.00** 

Altata-
ensenada 

Ruelas- 
Inzunza y 

Páez-Osuna 
(2008) 

Perciformes Lutjanidae Lutjanus colorado Pargo colorado 1.30** 

Perciformes Sciaenidae Cynoscion xanthulus 
Corvina aleta 

amarilla 
2.60** 

Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 
Lisa- Lisa 

rayada 
5.30 ± 3.20* 

Chiricahueto - 
México 

Soto - 
Jiménez et 
al. (2008) Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 

Lisa- Lisa 
rayada 

3.30±1.90* 
E. Urías- 
México 

Perciformes Haemulidae Haemulon scudderi Burro pecoso 0.76- 1.70** 
Laboratorio- 

México 
Arellano 
(2007) 

Mugiliformes Mugilidae Mugil curema Liseta 2.80** 
Valle de 
Culiacán 

Izaguirre-
Fierro et al. 

(1992) Perciformes Cichlidae 
Oreochromis 
mossambicus 

Tilapia 0.10-1.00** 

H
ÍG

A
D

O
 

Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 
Lisa- Lisa 

rayada 
4.33±0.49** 

E. Ennore – 
India Arockia et al. 

(2013) 
Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 

Lisa- Lisa 
rayada 

0.98±0.11** offshore india 

Mugiliformes Mugilidae Liza saliens Salmonete <0.02 Portugal 
Fernandes, 
et al. (2008) 

Mugiliformes Mugilidae Mugil spp Lisas-lisetas 0.28-0.30 
Mar 

Mediterraneo 
Storelli et al. 

(2006) 

Mugiliformes Mugilidae 
Mugil cephalus verano vs 

Invierno 
Lisa- Lisa 

rayada 
11.20 vs 
16.80** 

Costa de 
Karatas, 
Turquía 

Cogun et al. 
(2006) 

V
IS

E
R

A
S

 

Perciformes Cichlidae 
Oreochromis 

mossambicus (pequeño) 
Tilapia 17.40±4.19* 

E. Río Perla 
China 

Kwok et al. 
(2014) 

Perciformes Cichlidae 
Oreochromis 

mossambicus (mediano) 
Tilapia 21.70±7.18* 

Perciformes Cichlidae 
Oreochrormis 

mossambicus (grande) 
Tilapia 26.20±5.57* 

Perciformes Cannidae Channa asiatica 
Pez cabeza de 

serpiente 
29.60±11.50

* 
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2.4. Límites permisibles de plomo  

Considerando los diferentes impactos de los metales sobre la salud humana, se 

establecieron valores máximos recomendados de exposición de los metales, en 

1983 la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO) realizó, en diferentes países, una compilación de los límites máximos 

permisibles de sustancias toxicas en los productos pesqueros, donde se incluyen 

los peces y moluscos como tejido vivo. Para ese año México no reportaba límites 

establecidos para el plomo (Nauen, 1983).  

La OMS, define para el plomo un máximo permitido en peces y productos 

alimenticios marinos de 0.3 g/g peso húmedo (WHO, 1999), que es el mismo 

límite establecido para los países de la Unión Europea (European Union Law, 

2006), mientras que en países como Australia y Nueva Zelanda el nivel es mayor 

(0.5 g/g peso húmedo); pero estas son inferiores a lo establecido por la Norma 

Oficial Mexicana NOM-027-SSA1-1993 que registra un límite máximo de 1.0 g/g 

peso húmedo para todos los productos pesqueros (Tabla 5).  

Tabla 5. Niveles máximos permisibles de plomo en peso húmedo para peces y productos 
pesqueros. 

Continente País Nauen (1983) Niveles máximos Referencia 

Mundial FAO-OMS 
 

0.3 g/g OMS- FAO (2006) 

América 

México 
 

1.0 g/g NOM 027 (1993) 

Canadá 0.5 g/g     

Chile / Brasil  2.0 g/g     

Europa 

Unión europea 
 

0.3 g/g 
European Union 

law (2006) 

Alemania 0.5 g/g 

Reino Unido / Suecia 2.0 g/g 

Suiza 1.0 g/g 

Asia 
Índia 5.0 g/g     

Tailandia 1.0 g/g     

África 
Zambia/Sudáfrica 0.5 g/g     

Sudáfrica 0.5 g/g     

Oceanía 
Australia   

0.5 g/g 

Australian 
Government 

(2011) Nueva Zelanda 2.0 g/g 
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3. JUSTIFICACIÓN ACADÉMICA  

Los ecosistemas estuarinos se han visto afectados por las actividades 

antropogénicas (industriales, agrícolas y/o urbanas), lo cual ha incrementado la 

presencia de sustancias y elementos que generan desequilibrio o toxicidad  para 

la biota; uno de estos es el plomo, metal no esencial frecuente en los cuerpos de 

agua, que puede generar procesos de biotransferencia y bioacumulación, llegando 

alcanzar altas concentraciones y transferido a través de las redes tróficas.  

Los riesgos generados por los metales son difíciles de evidenciar, porque varían 

por especie, tiempo o tipo de exposición, características propias del metal, 

factores ambientales y mecanismos de respuesta, por tanto, evaluar la 

bioacumulación permite cuantificar y estimar el grado de exposición al metal, 

reflejando diferencias en la acumulación para cada especie. 

El uso de órganos como el hígado y el músculo en la evaluación de contaminación 

por plomo son útiles, debido a, que estos tejidos reflejan modificaciones por 

exposición, además, estos poseen diferentes respuestas de defensa contra el 

contaminante. 

El hígado es considerado un órgano de limpieza, posee un mecanismo complejo 

de protección contra los metales que permite la desintoxicación (ej. formación de 

vacuolas grasas y las metalotioneinas). El músculo posee diferentes rutas de 

captación y presenta una acumulación tardía del metal. Ambos reflejan cambios 

por exposición, características que los hacen adecuados para realizar 

biomonitoreos.  

Es  necesaria la evaluación del estado de los recursos acuáticos y determinar los 

impactos de los metales, sus riesgos para la biota y a su vez para la población 

humana, en el presente trabajo se determinaron las concentraciones de plomo en 

músculo e hígado de doce especies de peces, de importancia económica, de tres 
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sistemas estuarinos (Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua Brava) que 

presentan diferentes grados de intervención antropogénica, a fin, de determinar la 

acumulación del plomo en los tejidos  y los patrones de bioacumulación del plomo 

en cada especie.  
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4. OBJETIVOS 

4.1. General 

Evaluar la bioacumulación de plomo en tejido muscular y hepático de peces 

demersales, de tres sistemas estuarinos del sur de Sinaloa, con diferentes grados 

de intervención antropogénica. 

4.2. Específicos 

Estimar las concentraciones de plomo total en tejido muscular y hepático en doce 

especies de peces demersales en tres sistemas estuarinos.  

Determinar si existen diferencias en la concentración y por ende de 

bioacumulación de plomo entre las especies y para los periodos de lluvias y secas. 

Comparar las concentraciones de plomo presente en ambos tejidos con los niveles 

tróficos de las especie en los tres sistemas estudiados. 

Relacionar los patrones de bioacumulación del plomo en músculo con la longitud y 

peso de las especies estudiadas. 

Comparar las concentraciones de plomo en tejido muscular (parte comestible) con 

los límites máximos establecidos para consumo humano de la legislación 

Mexicana y la Organización Mundial de la Salud (OMS). 
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5. ÁREA DE ESTUDIO  

El estudio fue realizado al sur del Estado de Sinaloa, el cual se encuentra ubicado 

en el pacifico mexicano, en la parte Este del golfo de California; posee una 

extensión de 58,092 km2
, desde la Latitud Norte 22°31´00 al 26°56´00” y Longitud 

Oeste 105°24´00 al 109°27´00”. 

Presenta una gran diversidad de reservas hídricas, conformadas por 11 ríos y 234 

arroyos; cuenta con ocho represas, que son el soporte de la disponibilidad hídrica 

a los diferentes municipios, generando 15,200 Mm3. Los afluentes más 

importantes son Fuerte Culiacán y Sinaloa, nacen en la vertiente oeste de la Sierra 

Madre Occidental, entre los estados de Chihuahua y Durango (CNA, 1998; Páez-

Osuna et al., 2007). 

Sinaloa soporta diferentes impactos antropogénicos que aportan contaminantes a 

los ecosistemas, como son:  

La agricultura: representó en el 2013 para el estado una producción cercana a 

10.03 millones de toneladas de productos, en 1.2 millones de hectáreas, 

correspondientes a 33,659 millones de pesos, esta producción se centra en el 

cultivo de maíz, frijol, tomate, sorgo, trigo, algodón, garbanzo, chile verde, papa 

caña de azúcar y frutas (CEEES, 2014).  

Ganadería: es el más importante del sector pecuario aportando un total de 

7,557.28 millones de pesos mexicanos, representado principalmente por Bovinos 

(3,691.06 millones de pesos), seguido por las aves (3,185 millones de pesos), 

Porcino (562.20 millones de pesos), ovinos (67.81 millones de pesos) y caprinos 

(50.96 millones de pesos) (CEEES, 2014).  

La minería: en el estado tiene más de 200 años, siendo una fuente importante en 

la economía del mismo, aportando en el 2013, 5,255 millones de pesos, de estos, 

la explotación de metales como el oro, la plata, el cobre, hierro, plomo y zinc 
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generaron 1,732 millones de pesos (485,090 toneladas), el plomo aportó 106 

millones de pesos que corresponden a 4,315 toneladas (CEEES, 2014).  

Otras actividades que generan impactos son: el turismo, la acuicultura, los 

asentamientos humanos y la pesca, en esta última, Sinaloa es líder en captura de 

camarón, tunidos, jaibas y tiburón; capturados en altamar, bahías y esteros con un 

total de 36,912 pescadores, para el 2012, aportó un 20% del total (peso vivo), 

ocupando el segundo lugar de producción en el país con 341,042 toneladas 

(4´092,375 Pesos MXN), y en producción acuícola de 50,882 toneladas, 

principalmente de camarón, tilapia y ostiones, generando 1´994,094 pesos MXN 

(ISAPESCA, 2013). 

El área de trabajo se ubicó en la plataforma continental de la zona sur-oriental del 

Golfo de California, la cual, presenta diferentes ríos que afectan los procesos 

litorales, brindando sedimentos, materia orgánica y nutrientes (De la Lanza-Espino 

y Cáceres-Martínez, 1994).  

Esta zona costera, es influenciada por cambios ciclónicos y la confluencia de tres 

corrientes superficiales; la corriente de California, con agua fría y baja salinidad; la 

corriente del sur de México (corriente de Costa Rica) y el flujo saliente del golfo de 

California, con aguas cálidas (WWF, 2001). 

El clima de la región es tropical subhúmedo, con variaciones de temperaturas que 

van desde los 19.7 0C en febrero, hasta los 28 0C en agosto. La precipitación 

anual ronda los 800 mm, siendo la temporada de lluvias entre julio y octubre (Soto-

Jiménez y Páez-Osuna, 2001). Estos sistemas poseen una gran cantidad de 

nutrientes, dando soporte a las redes alimenticias de gran riqueza biológica 

(WWF, 2001).  

Los muestreos se realizaron en tres sistemas lagunares, que presentan diferentes 

áreas de cobertura de manglares y con diferentes grados de impactos antrópicos, 

los cuales son: 
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5.1. Estero de Urías  

Localizado al sur del Municipio de Mazatlán, entre los 23º10’36” y 23º13’00”N y 

106º20’00” y 106º25’35”O; considerada un área marina prioritaria por el gobierno 

mexicano, debido a la importancia ecológica y económica, puesto que, es hábitat 

de una gran variedad de especies únicas o en peligro de extinción (Soto-Jiménez 

et al., 2008). 

Su clima es tropical-subtropical, se presentan dos estaciones contrastantes al año, 

con temperatura media anual de 25°C; una precipitación media de 800 mm, 

principalmente en la temporada de lluvias; su salinidad media es de 34 °/oo (pero 

se pueden encontrar desde 25.8 a 38.4 °/oo), el estero se considera como un 

sistema estuarino en época de lluvias (julio ± octubre) y antiestuarino en época 

seca (noviembre ± junio) (Pritchard 1967; García 1973; Conteras-Espinoza, 1993; 

Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001; Méndez, 2002; Páez-Osuna et al., 2007). 

Es clasificado como un sistema lagunar tipo III-B (III-A) presentando una entrada 

permanente y orientación semi-paralela a la línea de costa (Lankford, 1977); con 

un tiempo de recambio hidrodinámico de todo el cuerpo de agua entre 5 a 7 días 

(Del Río Chuljak, 2003), su régimen de mareas es de predominancia semidiurna, 

con una amplitud media de 0.9 m (Del Río Chuljak, 2003; Montaño-Ley y Páez-

Osuna, 1990). 

El Estero presenta diferentes focos de presión antropogénica como son: los 

desechos municipales, portuarios (barcos y buques), la pesca, el procesamiento 

de mariscos, la generación de energía (termoeléctrica), la cría de camarones, la 

escorrentía de las aguas pluviales y residuales sin tratar, problemas de invasión 

de terrenos (reservados como humedales) y descargas clandestinas de aguas no 

tratadas; generando diferentes fuentes de sustancias potencialmente toxicas, 

haciéndolo susceptible a la contaminación acumulativa (Páez-Osuna et al., 1997; 

Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001; Bojórquez, 2002). 

Este estero posee una superficie de 18 km2 y una longitud de 17 km, con una 

profundidad de 1-10 m, considerando los diferentes impactos se puede dividir en 
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tres sectores, el primero corresponde a los 3 primeros kilómetros, desde de su 

desembocadura, donde se localiza el puerto y la flota pesquera, se considera el 

sector más contaminado donde se encuentra el matadero, la procesadora de 

harina de pescado y las descargas de aguas residuales, que generan eutrofización 

(García 1973, Ochoa-Izaguírre, 1999; Páez-Osuna et al., 1997; Ruelas- Inzunza y 

Páez Osuna, 2000; Contreras-Espinoza y Castañeda-López, 2004). 

El segundo sector va desde el kilómetro 3 al 7, donde se encuentra la 

termoeléctrica, diferentes industrias pesqueras y el rastro municipal; en este se 

genera un gran aporte de residuos de la ciudad de Mazatlán y áreas contiguas 

(García 1973, Ochoa-Izaguírre, 1999; Páez-Osuna et al., 1997; Ruelas- Inzunza y 

Páez Osuna, 2000; Contreras-Espinoza y Castañeda-López, 2004).  

El último sector corresponde desde el kilómetro 7 al 17, donde se encuentra la 

empresa camaronera Clementina y las formaciones de manglar, compuestas 

principalmente por mangle negro (Avicennia germinans), blanco (Laguncularia 

racemosa), rojo (Rhizophora mangle) y botoncillo (Conocarpus erectus) esta es 

considerada no contaminada, ya que presenta poca influencia antropogénica 

(García, 1973; Ochoa-Izaguírre, 1999; Páez-Osuna et al., 1997; Ruelas- Inzunza y 

Páez Osuna, 2000; Contreras-Espinoza y Castañeda-López, 2004; Tabla 6; Figura 

4). 

Los canales con manglares presentan una amplitud promedio de 300 m, 

profundidades superficiales de 0-2 m, con sedimentos constituidos por limos y 

arcillas, pobremente clasificados y gran cantidad materia orgánica, los canales 

artificiales, como el canal de navegación, muestran amplitudes de 300 a 1200 m y 

profundidades de 2 a 12 m, con sedimentos constituidos por arenas gruesas, 

presencia de gravas y restos de conchas, en la laguna superior, los sedimentos 

son de origen aluvial, lacustre y litoral, constituidos por cuarzo, plagioclasas, 

feldespatos, arcosas, orto-cuarzitas y lito-arenitas del cuaternario (Soto-Jiménez y 

Páez-Osuna, 2001; CAPSA 2012). 
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Figura 4. Estero de Urías. Tomado y modificado del mapa topográfico escala 1:50,000 (INEGI, 2014a). 
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5.2. Huizache-Caimanero  

Es considerado un sitio RAMSAR desde el febrero de 2007, localizado cerca de la 

población del Walamo, municipio de Mazatlán, ubicado entre los 23°05’33.34”N y 

22°49'48.52"Ny los 106°17'26.97"O y 106° 2'4.79"O; esta laguna costera recibe 

aportes de agua dulce de los ríos Presidio y Baluarte; está conformada por dos 

cuerpos de agua que dan como resultado una extensión de 17,100 hectáreas 

(Huizache 6,000; Caimanero 12,000) (RAMSAR, 2010; Figura 5). 

Se clasifica como laguna tipo II-A (Lankford, 1977) con una profundidad somera 

media de 0.50 a 1.5 m que varía de acuerdo a la estación del año, su nivel 

máximo se presenta en la época de lluvias (junio a septiembre) con profundidades 

de 2m, mientras que en la época de secas (desde la primavera y parte del verano) 

presenta nivel muy bajo y su extensión se reduce 1400 hectáreas quedando gran 

parte del sistema totalmente descubierta (Aquino-Guzmán et al., 1983). 

Su geomorfología es larga y angosta, posee una barrera arenosa llamada Isla 

Palmito de la Virgen, dos bocas que se cierran naturalmente, pero los pescadores 

y autoridades las dragan frecuentemente manteniéndolas abiertas; al noreste el río 

Presidio, se comunica con el mar por el Tapo Botadero; se forma un aislamiento 

con Caimanero en el sector del Tapo Pozo de Hacienda, que es cerrado en la 

temporada de camarón; el Ostial se ubica al norte de la laguna, en este sector se 

encuentran canales con una longitud aproximada de 10 km bordeados de manglar 

(Amezcua-Linares, 1977; Warburton, 1978; Contreras, 1985; Contreras-Espinoza, 

1993). 

La formación geológica de Huizache-Caimanero se caracteriza por presentar una 

plataforma de barrera interna, con depresiones inundadas en los márgenes 

internos del borde continental, rodeados por formaciones terrígenas, protegidas 

del mar por barreras arenosas; presenta algunas corrientes pequeñas que fluyen 

hacia la laguna y sólo se activan durante la época de lluvia; se ha determinado 

que las lagunas se están azolvando rápidamente por los sedimentos de las zonas 
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altas, que son transportados por los ríos, mediante un proceso geológico natural 

(Álvarez et al., 1984; Lankford, 1977; De la Lanza y García, 1991). 

Los sedimentos son principalmente arcillas pobremente clasificadas; en la región 

periférica sureste se encuentran limos muy finos, pobremente clasificados; frente 

al Tapo Hacienda se halla arena muy fina, pobremente clasificada, el cuarzo es el 

más abundante, variando de 41 a 92%. También se encuentran: Feldespatos de 5 

a 7%, minerales oscuros del 2 al 22%, fragmentos de roca ígnea y metamórfica 

del 0 al 7% y minerales trazas (Álvarez et al., 1984; Lankford 1977; De la Lanza y 

García, 1991). 

Se observa que la actividad humana ha modificado la composición de los suelos y 

ha incrementado la velocidad de azolvamiento, esto a causa de actividades como 

las canalizaciones, la agricultura, los pesticidas y la tala del mangle, que ha 

aportado nuevos componentes al suelo y no son recirculados (Álvarez et al., 1984; 

Lankford 1977; De la Lanza y García, 1991).  

El sector menos recirculado es la laguna grande del Caimanero, en las zonas de 

bocas (Barrón y Chametla), el agua tiende a fluir de manera constante pero 

restringida; mostrando el sistema poco intercambio oceánico, realizando un 

recambio de agua en 67 días (Álvarez et al., 1984; Lankford 1977; De la Lanza y 

García, 1991). 

Los cambios climáticos, pluviales y marinos del sistema, hacen que se encuentren 

variaciones de salinidad y fisicoquímicos fuertes; mostrando tres zonas hialinas 

distintas: la primera, en los esteros de Agua dulce y el Ostial que se caracteriza 

por ser una zona de mezcla con salinidades de 3 a 30 %o; la segunda, que va 

hasta la unión de las lagunas con valores de 3 a 25 %o y la tercera, en los cuerpos 

lacustres con poca variación de ciclo mareal con 15 a 60 %o (De la Lanza y 

García, 1991). 

 

 



40 
 

 

Figura 5. Sistema Huizache-Caimanero. Tomado y modificado del mapa topográfico escala 1:50,000 (INEGI, 2014b). 
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5.3. Teacapán-Agua brava  

Hace parte del complejo lagunar de marismas nacionales y fue declarado sitio 

RAMSAR el 22 de Junio de 1995; se localiza en el límite de los estados de Sinaloa 

y Nayarit a los 22°32'45.84" y 22°11'6.04" N y los 105°45'37.11" y 105°38'22.57"O; 

incluido dentro de la depresión central, entre los depósitos de las llanuras aluviales 

deltaicas de los ríos San Pedro, Acaponeta y Grande de Santiago (Flores-Verdugo 

et al., 1990; INEGI, 1995, SEMARNAT, 2008). 

Posee una superficie aproximada 38,000 ha, formado por un complejo de canales 

de marea, laguna costera y formaciones amplias de manglar, con cuatro especies: 

el Blanco (L. racemosa), rojo (R. mangle), negro (A. germinans) y botoncillo (C. 

erectus). Presenta un clima subhúmedo tropical, con una temperatura media anual 

de 27°C y su precipitación anual oscila entre 1.000-1500 mm (Flores-Verdugo et 

al., 1990; Figura 6).  

Se clasifica como laguna tipo III-A (III-C), formada por plataformas de barreras 

internas, con depresiones inundadas en los márgenes internos del borde 

continental, rodeados de superficies terrígenas y protegida del mar por barreras 

arenosas; su formación data de los últimos cinco mil años, el canal se formó de un 

aluvión de la interacción entre las corrientes litorales y el suministro de 

sedimentos, donde los ríos aportaron arena, limo y arcilla hacia el mar (Lankford, 

1977; SEMARNAT, 2008). 

Los suelos son de tipo Solonchak con alta salinidad y alto contenido de sodio 

intercambiable, sedimento limoso tipo Feozem Háplico, con una capa superficial 

blanda rica en materia orgánica y nutrientes, la conexión entre el estuario y el mar 

es de tipo intermedio, con un recambio de agua de 22.8 días (Acosta-Velázquez, 

2003; SEMARNAT, 2008).  

El sistema posee dos bocas una al norte y la segunda al sur llamada el "Palmar de 

Cuautla", esta se encuentra ubicada paralela a la costa y posee un ancho de 1km 

(Álvarez et al., 1990). Presenta profundidades de tres a nueve metros, formando la 
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laguna de Agua grande donde se encuentra la Isla Palma, que posee la mayor 

formación de manglares (Lankford, 1977; SEMARNAT, 2008). 
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Figura 6. Sistema Teacapán-Agua brava. Tomado y modificado del mapa topográfico escala 1:50.000 (INEGI, 2014c). 
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Tabla 6. Características de los sistemas Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua 
brava.  

Característica Urías 
Huizache-
Caimanero 

Teacapán-Agua 
brava 

Referencias 

Sistema 
lagunar 

III B II A II A – III C Lankford (1977) 

Salinidad 25,8-38,4‰  3-60 ‰ 20-35‰ 

Contreras-Espinoza 
(1993); Soto-Jiménez 
y Páez-Osuna (2001); 
Páez-Osuna (2007). 

Tiempo 
recambio 

5-7 días 67 días 22,8 días 

Del Río Chuljak 
(2003); Álvarez et al. 

(1984); Lankford 

(1977); De la Lanza y 
García (1991). 

Tipo de 
sedimento 

Limos y arcillas mal 
clasificados y MO, 

arenas gruesas 
gravas y restos de 
conchas cuarzos, 

feldespatos, 
plagioclasas 

Arcillas pobremente 
clasificadas, limos, 

limos muy finos, mal 
clasificados, arenas 

finas 

Limosos tipo Feozen 
háplico (MO + 

Nutrientes) 

Soto-Jiménez y Páez-
Osuna (2001); CAPSA 
(2012); Álvarez et al. 

(1984); Lankford 
(1977); De la Lanza y 

García (1991). 

Vegetación 
Mangle Negro (A. germinans), Blanco (L. racemosa), Rojo (R. 

mangle), Botoncillo (C. erectus) 

Flores-Verdugo et al. 
(1990); Acosta-

Velázquez (2003). 

Impactos 

Desechos 
municipales, 
portuarios y 

clandestinos. 
Procesamiento de 

mariscos. 
Termoeléctrica. 

Pesca.  
Invasión de terreno 

Dragado de barra. 
Canalización. 

Agricultura/pesticidas, 
Pesca.  

Tala mangle. 

Agricultura. 
Ganadería. 

Modificación de suelo. 
Pesca. 

Páez-Osuna et al. 
(1997); Soto-Jiménez 
y Páez-Osuna (2001); 

Bojórquez (2002). 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

Las muestras fueron obtenidas de dos maneras: las primeras a partir del estudio 

previo de Martínez (2013) recolectadas en el periodo 2011-2012; de éstas se 

seleccionaron los digeridos de las especies evaluadas en el presente trabajo;  la 

segunda recolecta se realizó a partir de muestreos como se describe a 

continuación: 

6.1. Fase de Campo  

Se realizaron muestreos de mayo de 2013 a abril del 2014, de manera bimensual, 

en los tres sistemas lagunares estuarinos. Para los sistemas de Huizache-

Caimanero y Teacapán-Agua brava se utilizaron lanchas tipo panga de 7.5 m de 

largo, con motores fuera de borda de 25 a 60 HP, los peces fueron capturados con 

chinchorro, que es una la red de enmalle tipo agallera con ojo de malla de 2 ½ y 3 

½ pulgadas y 600 pies de largo. 

La red se ubicó lateralmente a la columna de agua en donde se dejó operar por 20 

minutos en cada punto del muestreo, mientras se esperaba este tiempo, se utilizó 

como arte adicional la atarraya, para buscar ejemplares más pequeños para cada 

estación.  

Seguido, los peces capturados fueron almacenados en bolsas de plástico 

debidamente etiquetadas, se refrigeraron y transportaron al laboratorio; todos los 

muestreos contaron con el apoyo de pescadores locales; para el estero de Urías 

se realizaron dos muestreos mensuales de ejemplares a partir de la pesca 

comercial de pequeña escala. 

Durante los muestreos se midieron: la salinidad, temperatura y oxígeno disuelto, el 

pH fue calculado a partir de los datos recolectados en el periodo 2011-2012 para 

cada uno de los sistemas, en donde se obtuvo el promedio por época (Lluvias- 

Secas). 
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Teniendo así, un total de 500 individuos; 185 fueron recolectados en Teacapán-

Agua brava (37%); 184 en Huizache-Caimanero (37%) y 131 de Urías (26%) 

(Figura 7a).  

Por época climática para secas 265 individuos, en Huizache-Caimanero se 

recolectaron 81 individuos (16%), en Teacapán-Agua brava 114 (23%) y en Urías 

70 individuos (14%) y 235 individuos en época de lluvias, con 104 ejemplares 

(21%) de  Huizache-Caimanero, Teacapán-Agua brava 70 (14%) y Urías 61 

individuos (12%) (Figura 7b), logrando una buena representatividad de once 

especies por épocas y sistemas, excepto con C. xanthulus, que registró pocos 

individuos en Teacapán-Agua brava y Urías (Figura 8). 

Figura 7. Individuos recolectados en los sistemas de Urías, Teacapán-Agua brava y 
Huizache-Caimanero a) Total, b).por épocas (Lluvias y Secas). 
 

a 

 

b 
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185
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184
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Figura 8. Número de individuos por especie, lugar (Huizache-Caimanero, Teacapán-Agua 
brava, Urías), época (Lluvias, Secas) y nivel trófico (representado por los números 2, 3, 
4). 
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6.2. Fase de Laboratorio 

6.2.1. Preparación material  

El material plástico utilizado en todos los procesos fue limpiado previamente de 

acuerdo a los especificado por Moody y Lindstrom (1977); primero, fueron lavados 

con jabón y agua destilada; segundo, se sumergieron en un baño de ácido 

clorhídrico (HCl 2M) durante tres días, se enjuagaron con agua milli-Q, luego se 

sumergieron en ácido nítrico (HNO3 2M) durante tres días, se retiraron del baño y 

se enjuagaron con agua milli-Q, se dejaron secar a temperatura ambiente y fueron 

guardados en bolsas para su uso posterior. 

6.2.2. Identificación y medición 

Se realizó la identificación taxonómica de los individuos recolectados en el 

laboratorio de Ictiología y Pesquerías del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología, Unidad Mazatlán, UNAM, utilizando como referencia las guías de 

identificación de la FAO (Fischer et al., 1995); Seguido se tomaron los datos 

merísticos de cada individuo considerando las tallas total y furcal (si aplica), con 

un ictíometro con mínimo 1 mm, el peso (total, eviscerado) con balanza digital 

OHAUS ValorTM1000 con precisión de 1.0 g. 

Los individuos fueron diseccionados, obteniéndose así el hígado y el músculo que 

fue recolectado de la zona dorsal media; ambas muestras fueron pesadas con una 

balanza SARTORIUS con precisión de 0.01 g; se almacenaron en recipientes 

plásticos y se dejaron en congelación. 

6.2.3.  Liofilización y digestión  

Las muestras congeladas pasaron por un proceso de eliminación de la humedad a 

partir de liofilización, donde se dejaron en la liofilizadora Labconco durante 24-36 

horas a una temperatura de -49°C y una presión de 133 x 10-3 mBar. 

Después las muestras fueron molidas en un mortero de ágata, del producto 

homogenizado obtenido se tomaron cerca de 0.25 g, pesados en una balanza 
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analítica con una precisión de 0.001 g, luego se añadieron 5 mL de ácido nítrico 

(HNO3) concentrado en recipientes de teflón (Savillex), se dejó durante la noche 

(12 horas aprox.) en pre.-digestión, luego se sellaron herméticamente los 

recipientes para iniciar la digestión, se ubicaron en una plancha de calentamiento 

durante tres horas a 120°C, se dejaron enfriar y el material fue ubicado en frascos 

plásticos y se aforó a 25 mL, quedando el material listo para el análisis. 

Para el control de calidad se utilizó como material de referencia para músculo 

DORM-3 (NRC-CNRC, 2007) y para el hígado DOLT-4 (NRC-CNRC, 2008) 

permitiendo validar el procedimiento y los resultados.  

6.2.4. Determinación de plomo  

La determinación de plomo total, fue realizada por el método de 

espectrofotometría de absorción atómica conectado con horno de grafito (EAA-

GF) en un equipo Varian SpectrAA 220 (Figura 9), la curva de calibración se 

generó de acuerdo a lo especificado por Rothery (1988), se utilizó una longitud de 

onda de 283 nm con un máximo de absorbancia de 1.4; se usó como modificador 

el ortofosfato de amonio (NH4H2PO4) 5 mg/mL y como matriz nitrato de magnesio 

(Mg(NO3)2 utilizando el método de adición de estándares internos y el modificador 

de matriz; la exactitud y precisión del método se determinó utilizando material de 

referencia DORM 3 para músculo con un contenido de plomo de 0.395±0.050 

mg/kg (peso seco) (NRC-CNRC, 2007). Para el hígado se utilizó como material el 

DOLT4 con plomo total de 0.16 ± 0.04 mg/kg (peso seco) (NRC-CNRC, 2008). 

 
Figura 9. Espectrofotómetro de absorción atómica, con horno de grafito (Varian 
EspectrAA 220. 
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6.3. Análisis de Datos 

6.3.1. Estructura de tallas  

La identificación de grupos modales por especie se realizó a partir de las 

distribuciones de frecuencia de la longitud total (Lt), utilizando los registros 

existentes desde junio de 2012 a julio de 2014, los cuales se ajustaron a un 

análisis multimodal, que consiste en obtener una serie de modas con desviación 

estándar y un índice de separación (Haddon, 2001): 

𝐼𝑆 =  
L(𝑎+1) −  𝐿𝑎

(𝑆𝑎+1 + 𝑆𝑎)
2⁄

 

Dónde:  

IS = Índice de Separación. 
La= Longitud media de la moda a.  
Sa= Desviación estándar de la moda a.  
 
Esto se realizó con el fin de facilitar los análisis posteriores, ya que las especies 

analizadas presentan diferencias en sus tamaños, por lo que se definieron tres 

grupos: chicos, medianos y grandes; para poder así realizar comparaciones entre 

las especies, en los casos de encontrarse más de tres modas, se determinó que a 

partir de la tercera todos los organismos se agruparan como organismos grandes 

para mantener una homogeneidad en el análisis (Figura 10). 

A partir de las frecuencias obtenidas en los análisis multimodales y los valores 

estadísticos de los individuos (Tabla 7), se encontró que los peces recolectados, 

corresponden es su mayoría a individuos de tallas y pesos medianos (C. chanos, 

M. cephalus, D. peruvianus, P. macracanthus, E. axillaris, C. fuerthii, C. xanthulus, 

E. affinis, C. caninus, S. seemanii) y grandes (M. curema y C. robalito). Los 

pescadores al utilizar artes de pesca, como la red de enmalle de 3 a 3.5 pulgadas, 

generan selectividad en las captura y esto junto al interés de los consumidores al 

buscar ejemplares de un tamaño “platero”, permitió centrar los análisis de plomo 
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para todas las especies, en los tamaños y pesos, que realmente son de enfoque 

comercial en el sector. 

   

   

   

   

Figura 10. Estructuras de tallas unificadas a partir del análisis multimodal en donde se 
definen los individuos por categorías. (P = pequeño, M = mediano, G = grande).  
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6.3.2. Concentraciones de plomo  

Para determinar las concentraciones de plomo, expresada en μg/g (peso seco), se 

le restó la lectura del blanco a la lectura de la muestra (ambas en μg/g), se divide 

el resultado entre el peso del tejido utilizado en el análisis, tal como se expresa en 

la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑛𝑐. 𝑑𝑒 𝑃𝑏(µ𝑔/𝑔) =
𝐿𝑚 (µ𝑔) − 𝐿𝑏(µ𝑔)

𝑃𝑚 (𝑔)
  

Dónde: 
Lm = Lectura de la muestra. 
Lb = Lectura de blanco. 
Pm= Peso de la muestra. 

6.3.3. Estadística descriptiva 

Se determinaron medidas de tendencia central, desviación estándar, pruebas de 

homogeneidad de varianzas y normalidad, para la longitud total (Lt) y peso total 

(Pt) y concentración de plomo total (peso seco) para cada una de las especies 

evaluadas, por sitios y épocas (lluvia y seca) para determinar si existe o no 

diferencias significativas; se plantearon inicialmente pruebas paramétricas a partir 

de las pruebas de normalidad y homocedasticidad (Zar, 2000). 

Se realizaron análisis con métodos multivariados para determinar si existen 

afinidades biológicas entre las especies, debido a que se trabajaron diferentes 

especies, se realizó un análisis en conjunto para definir la estructura y su relación 

con el ambiente (Clarke y Warwick, 2001). 

6.3.4. Análisis multivariados 

Para realizar las comparaciones entre los diferentes factores se efectuaron 

análisis con pruebas estadísticas multivariadas, para identificar y caracterizar los 

cambios e interacciones entre las variaciones en la concentración de plomo total 

(peso seco) que se puedan observar entre los tejidos (músculo e hígado), lugares 

(Huizache-Caimanero, Teacapán-Agua brava y Urías), épocas (Lluvias y Secas), 
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tamaños (Chico, Mediano y Grande), niveles tróficos (2, 3 y 4), permanencia en el 

estuario (Intermedio, Residente y Migratorio) y hábito alimenticio (Planctívoro - 

Herbívoro, Carnívoro, Omnívoro).  

Se utilizaron modelos de clasificación y de ordenación para la verificación de 

resultados con el Software PRIMER- E con permanova versión 6.0 (2007). Estos 

métodos de ordenación proyectan los puntos de un espacio multidimensional 

sobre un espacio de menor dimensión, definido por un menor número de ejes en 

una representación gráfica de dos o tres dimensiones (Clarke y Warwick, 1994). 

La técnica de clasificación por agrupamiento fue el análisis de conglomerados que 

tiene por objeto encontrar grupos naturales de similitud, como las muestras de un 

grupo, si estas son o no similares entre ellas con relación a las muestras de otros 

grupos, el resultado es un esquema jerárquico, un diagrama de árbol, donde el eje 

define el grado de similaridad entre dos muestras o grupos (Clarke y Warwick, 

1994).  

La técnica de ordenación que se adoptó fue el análisis de escalamiento 

multidimensional (MDS) no-métrico, que es un algoritmo numérico complejo pero 

simple de aplicar; el modelo hace pocas suposiciones sobre la forma de los datos 

o de las interrelaciones de las muestras y el acoplamiento entre el cuadro final y 

los datos originales. El propósito de MDS es construir un mapa en un número 

especificado de dimensiones, las cuales satisfacen tentativamente las condiciones 

impuestas por el intervalo de la matriz de similitud y se compara un valor de estrés 

al final del análisis MDS (Clarke y Warwick, 1994).  

Ambos se basan en una matriz de clasificación jerárquica del promedio de las 

concentraciones de plomo total (peso seco) entre los tejidos (músculo, hígado), 

épocas (lluvias, secas), y zonas (Estero de Urías, Huizache-Caimanero, 

Teacapán-Agua brava), con base en el índice de Bray-Curtis, determinando el 

grado de ordenamiento.  
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Para determinar si existen diferencias significativas (p<0.05) entre los grupos 

definidos a priori, se realizó una prueba de análisis de similitud (ANOSIM), a partir 

del rango de similitud global que sirve como medida comparativa de la separación 

entre grupos (-1 a 1), cuando este se aproxima a cero no se rechaza la hipótesis 

nula y se considera que no existen separaciones entre grupos. En caso de que 

ANOSIM indique que existen diferencias, se procede con un análisis de porcentaje 

de similitud (SIMPER) que determina cuáles son las especies que causan las 

diferencias entre los grupos previamente definidos (Clarke y Warwick, 2001). 

6.3.5. Análisis mínimos cuadrados y T student 

Este análisis fue realizado para determinar el efecto de cada uno de los factores 

con relación a la concentración de plomo total (peso seco) para cada especie; se 

utilizó el Software JMP versión 11.2 (Hodgson, 2013).  

El método de mínimos cuadrados es usado para ajustar los datos basados a un 

criterio de mínimo error cuadrático, que busca reducir las diferencias entre los 

residuos en un modelo lineal de los datos, la línea de regresión puede presentar 

una relación directa entre las variables con pendiente positiva o negativa; o no 

existir ninguna relación generando una pendiente de cero; la ecuación que 

representa el modelo es (Abdi, 2003; Hodgson, 2013):  

𝑦𝑖 = ∝  + 𝛽𝑥𝑖 +  𝜀 

Dónde: 
Yi = Valor de la variable dependiente en la iésima observación. 
α = primer parámetro de la ecuación de regresión, valor de Y cuando X = 0. 
β = Segundo parámetro de la ecuación de regresión, que indica la pendiente de la 
línea de regresión. 
xi = valor especifico de la variable independiente, en la iésima observación. 
ε = error del muestreo aleatorio en la observación. 
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La prueba de T student, se utiliza para contrastar hipótesis sobre medias en las 

poblaciones, es una prueba paramétrica, en donde se estima la media de una 

población de tamaño pequeño. Se utilizó esta prueba para muestras 

independientes a partir del ajuste de mínimos cuadrados para definir cuál de los 

factores presentaba diferencias significativas (T<0.05) en cada una de las 

especies y si se encontraban diferencias significativas, fueron definidas a partir de 

una prueba Tukey, dentro de cada factor, para saber cuál es el que genera tales 

diferencias (Hodgson; 2013). 

6.3.6. Análisis de correlación 

Se realizó un análisis exploratorio a los datos de concentración del plomo total 

(peso seco) donde se determinó que los datos no son paramétricos, por lo que se 

realizaron correlaciones de Spearman a partir de las regresiones lineales por cada 

especie para determinar si existía un grado de asociación entre las variables: 

Concentración de plomo en músculo (g/g peso seco) con la Longitud total (Lt) y el 

Peso total (Pt), en donde se define el coeficiente de correlación (R), que maneja 

rangos de 1 a -1, cuando el valor es cercano a +1 ambas variables se asocian 

directamente de manera estrecha, cuando el valor es cercano a -1 ambas 

variables se asocian inversamente de manera muy estrecha, pero cuando el 

coeficiente es cercano o igual a cero se dice que no presenta asociación. 

Para  comprobar si los valores son o no diferentes de cero se verificó con el valor 

de P, en donde: si P es mayor a 0.05 el valor de  es igual a cero, pero si P es 

menor a 0.05 es diferente de cero (Zar, 2000).  

𝑅𝑠 = 1 −
6 ∑ 𝑑2𝑖

𝑛(𝑛2 − 1)
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7. RESULTADOS 

7.1. Parámetros físicos 

La temperatura en el agua no presentó diferencias marcadas entre los tres 

sistemas evaluados, encontrándose en lluvias rangos desde 28 a 32°C y en época 

seca de 24 a 28 °C (Figura 11a);  

Al comparar la salinidad por lugar, el sistema Urías presentó las mayores 

salinidades con valores de 30 a 35 %o, mientras que Huizache-Caimanero fue el 

de menor salinidad (5 a 15 %o), Teacapán-Agua brava mostró salinidades 

intermedias de 20 a 30 %o (Figura 11b). 

El oxígeno disuelto mostró diferencias entre las épocas, encontrándose que el 

periodo de secas tuvo concentraciones cercanas a cero hasta los 8 mg/L (Urias 0-

5 mg/L, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua brava de 1-8 mg/L) mientras que 

en periodo de lluvias los tres sistemas variaron, encontrándose para Urías de 1 a 4 

mg/L, en Huizache-Caimanero de 4 a 8 mg/L y Teacapán-Agua brava con las 

menores variaciones 4-5 mg/L (Figura 11c).  

Con respecto al pH en los tres sistemas se mantuvo en un intervalo de 5 a 9 en 

ambos periodos, pero con promedios de 7 a 8, el periodo de secas mostró la 

mayor variación (Figura 11d).  
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Figura 11. Parámetros físicos promedios de los periodos de lluvias (Ll, ícono negro) y 
secas (Se, ícono blanco) para Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua brava. a. 
Temperatura, b. Salinidad, c. Oxígeno y d. pH. 

 

7.2. Estadística descriptiva  

La estadística descriptiva se realizó por especie y sistema (Huizache-Caimanero, 

Teacapán-Agua brava y Urías); donde se establecieron medidas de dispersión 

básicas  promedio y desviación estándar mínimos y máximos, que permitieron ver 

la distribución de los individuos recolectados por longitud total y peso total (Sparre 

y Venema, 1995). 
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Tabla 7. Valores estadísticos obtenidos de la longitud total (cm) y peso total (g) para las 
especies seleccionadas (Hui-C: Huizache-Caimanero; Tea: Teacapán-Agua brava, Uri: 
Urías). 

Nivel 
trófico 

Especies  Sistema n 

Longitud total (cm) Peso total (g) 

Promedio 
Desv. 

estándar 
Min Max Promedio 

Desv. 
estándar 

Min Max 

2 

C. chanos 

Total 65 33.6 5.0 17 45 316.8 131.2 50 786 

Hui-C 5 31.5 8.4 17 39 301.6 109.0 146 428 

Tea 46 33.2 4.5 26.5 45 302.1 136.2 50 786 

Uri 14 35.7 4.7 24.5 42.5 370.4 113.8 118 593 

M. curema 

Total 54 26.8 3.1 17 33.5 189.6 60.3 49 357 

Hui-C 17 24.8 1.7 23 28.5 149 31.5 115 217 

Tea 25 28.2 3.1 17 33.5 218.2 52.4 49 297 

Uri 12 26.6 3.5 19.5 33 187.6 75.4 74 357 

M. cephalus  

Total 55 28.1 4.9 13.5 44 232.4 135.9 38 888 

Hui-C 33 27.0 3.3 22 35.6 201.5 72.6 102 396 

Tea 11 31.2 5.6 26 44 325.9 232.5 142 888 

Uri 11 28.2 6.9 13.5 38.7 231.8 126.3 38 487 

D. peruvianus 

Total 39 15.6 2.3 11.5 21.7 61.3 26.9 21 147 

Hui-C 13 13.5 1.1 11.5 15.5 39.8 11.7 21 61 

Tea 15 15.7 1.5 12.5 18 57.4 9.5 44 74 

Uri 11 18.0 1.8 15 21.7 92.1 28.1 52 147 

3 

P. 
macaracanthus 

Total 30 20.5 2.9 15.6 26 133.9 57.1 67 265 

Hui-C 8 18.4 2.8 15.6 25 102.8 54.3 67 234 

Tea 12 22.0 3.0 17 26 162.8 64.9 75 265 

Uri 10 20.2 1.8 16 22.5 124.3 31.1 67 164 

E. axillaris  

Total 39 16.2 3.3 9 27 76.9 48.8 15 291 

Hui-C 12 15.7 1.8 13.4 19 62.6 26.6 33 114 

Tea 14 14.5 3.7 9 21.3 61.1 44.3 15 160 

Uri 13 18.6 2.7 16.5 27 107.1 57.2 66 291 

C. fuerthii 

Total 33 22.5 3.7 15.5 31.5 115.6 56.4 32 284 

Hui-C 15 23.7 4.1 18 31.5 129.5 68.2 58 284 

Tea 9 20.2 3.8 15.5 25 78.9 43.8 32 145 

Uri 9 22.8 1.6 20.5 25.5 129.1 23.6 93 163 

C. robalito  

Total 32 21.6 2.5 15.6 27 116.6 36.7 36 195 

Hui-C 12 20.9 2.8 15.6 26.5 96.8 34.5 36 139 

Tea 9 22.2 2.4 19 27 144.8 33.2 91 195 

Uri 11 22.1 2.1 17 25 115 28.1 53 149 

4 

C. xanthulus 

Total 28 27.6 3.5 20.8 37.7 200.7 86.7 62 468 

Hui-C 25 27.1 3.1 20.8 32 189.2 72.5 62 340 

Tea 2 28.5 0.7 28 29 211.0 41.0 182 240 

Uri 1 37.7       468.0       

E. affinis 

Total 40 28.1 4.4 21 41.3 123.6 55.6 62 300 

Hui-C 10 28.5 4.6 23 36.1 126.0 61.9 62 257 

Tea 15 26.3 4.4 21 36.4 110.8 53.0 65 259 

Uri 15 29.8 3.9 25.4 41.3 134.7 54.9 82 300 

C. caninus 

Total 35 19.2 3.8 14.2 34 111.4 75.6 38 469 

Hui-C 18 17.7 2.5 14.2 22.2 87.0 32.9 41 156 

Tea 8 18.9 3.1 15.5 23.3 106.8 58.5 38 224 

Uri 9 22.3 4.9 17 34 164.3 120.3 78 469 

S. seemanni 

Total 50 30.6 5.6 19.3 42.9 296.6 192.2 62 836 

Hui-C 17 27.2 5.4 19.3 40.5 200.4 167.7 62 707 

Tea 18 34.3 4.5 23 41 430.9 173.2 125 836 

Uri 15 30.1 4.5 24.5 42.9 244.5 152.6 105 730 
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7.3. Concentración de plomo  

7.3.1. Humedad 

Se determinaron los porcentajes promedios de humedad de los tejidos por 

sistema, encontrando en promedio para el músculo en lluvias porcentajes de 52.5 

a 77.9, mientras que para secas de 73.4 a 82.2%; para el hígado, lluvias tuvo 

porcentajes de 52.5 a 77.9 % y para secas de 58.29 a 80.11% (Tabla 8).  

Tabla 8. Porcentajes de humedad para músculo e hígado por especie en los sistemas 
Urías, Huizache-Caimanero y Teacapán-Agua brava.  

Nivel 
trófico  

Especies 

Músculo  Hígado  

Urías  
Huizache-
Caimanero 

Teacapán-Agua 
brava 

Urías  
Huizache-
Caimanero 

Teacapán-Agua 
brava 

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas 

2 

C. chanos 73.5±1.4 74.3±0.9 73.1±0.7 73.7±0.1 73.0±1.3 75.0±1.4 66.4±2.4 66.2±2.3 68.1±0.4 68.1±0.3 67.5±5.7 67.1±4.8 

M. curema 72.1±2.8 79.0±2.2 70.1±2.0 74.1±4.2 74.2±2.0 76.0±1.4 68.1±2.8 75.5±2.6 60.1±7.9 73.1±5.4 67.6±5.8 67.5±3.9 

M. cephalus 74.5±0.6 74.2±1.2 75.8±0.9 73.0±2.5 77.7±1.2 75.5±2.8 71.1±3.8 74.1±3.9 74.1±1.3 66.1±5.6 72.8±0.8 70.1±5.4 

D. peruvianus 72.2±0.3 80.9±1.8 74.9±3.0 80.9±1.8 78.7±3.6 76.8±0.3 71.9±2.3 71.7±5.2 78.2±2.0 78.6±4.0 77.8±1.3 58.6±6.4 

3 

P. 
macracanthus 

78.5±3.5 76.5±1.6 73.6±2.2 83.5±0.4 76.2±0.6 77.6±1.9 73.6±1.4 79.7±3.6 75.0±3.8 78.5±3.8 74.9±0.6 66.5±5.1 

E. axillaris 77.8±4.8 82.2±5.1 85.1±0.9 79.8±3.6 76.0±2.9 75.1±3.5 76.4±0.8 71.2±2.0 75.9±3.6 75.8±2.2 79.1±2.8 80.1± 0.3 

C. fuerthii 78.0±0.2 77.1±0.5 79.1±1.6 77.6±0.8 75.8±1.3 76.4±0.7 67.3±8.3 74.2±3.5 77.9±1.1 76.7±1.9 72.7±4.5 71.6±1.8 

C. robalito 74.1±1.8 79.1±2.8 72.8±4.5 75.8±0.3 75.4±1.1 73.4±5.9 59.7±3.6 69.6±5.8 56.3±4.6 57.9±6.9 59.1±2.7 63.9±3.2 

4 

C. xanthulus   77.86 78.8±4.3 78.5±0.8   75.3±5.1   74.64 67.1±7.9 59.7±4.4   60.7±6.7 

E. affinis 76.8±3.8 81.1±2.6 79.2±2.1 73.1±2.8 76.1±0.2 76.6±0.9 75.1±2.9 78.0±3.6 76.2±2.3 67.5±4.3 76.9±2.2 69.6±6.8 

C. caninus 72.3±1.9 76.4±1.5 76.4±0.9 76.3±1.7 74.5±1.7 74.1±4.4 61.7±5.6 58.2±18.5 52.5±3.1 74.0±3.1 67.2±8.2 70.7±0.7 

S. seemanii 76.5±0.9 76.7±0.6 77.2±1.1 77.1±1.1 75.8±3.6 76.2±1.6 74.3±0.9 72.4±2.4 75.0±1.1 74.1±3.9 73.7±2.6 70.7±+4.1 

7.3.2. Plomo total en músculo e hígado 

Los porcentajes de recuperación del músculo para el material de referencia DORM 

3 (NRC-CNRC, 2007) estuvieron entre 81.6 a 107.4% con un promedio de 94.5%; 

mientras que para el material de referencia del hígado DOLT-4 (NRC-CNRC, 

2008) se encontró porcentajes de recuperación de 87.3% a 116.5% con un 

promedio de 101.4%. 
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Por época climática el periodo de lluvias presentó las mayores concentraciones de 

plomo total (peso seco) para ambos tejidos, mientras que por nivel trófico las 

especies pertenecientes a los niveles 2 y 3 mostraron las mayores 

concentraciones.  

En el tejido muscular por especie es de destacarse que D. peruvianus en el 

sistema de Urías en lluvias alcanzó una concentración promedio de 1.0 g/g (peso 

seco) y P. macracanthus en ambas épocas para Huizache-Caimanero presentó un 

promedio de 0.8 g/g, en Urías para la época de lluvias, esta misma especie tuvo 

un incrementó de 0.1 a 0.7 g/g; en el resto de las especies se observó un 

aumento leve en época de lluvias pero no sobrepasaron los 0.5 g/g  (Figura 12a).  

Comparando las concentraciones de plomo en el tejido hepático se observó que  

siete especies (C. chanos, M. curema, M. cephalus, P. macracanthus, C. robalito, 

C. xanthulus, C. caninus y S. seemanii) presentaron concentraciones menores a 

1.0 µg/g (para los tres sistemas y las dos épocas). 

D. peruvianus tuvo las mayores concentraciones en los tres sistemas (1.0 a 9.0 

g/g lluvias y 1.0 a 3.0 g/g secas); la especie E. axillaris sobrepasó 1.0 g/g en 

Teacapán-Agua brava y Urías en las dos épocas; C. fuerthii alcanzó los 2.0 g/g 

en Teacapán-Agua brava época de lluvias y E. affinis, sobrepasó 1.0 µg/g en 

Huizache-Caimanero época seca (Figura 12b). 

Adicional se realizó la comparación de las concentraciones de plomo total por 

especie entre los tejidos muscular y hepático, donde cuatro especies de nivel 

trófico 2 (C. Chanos, M. curema, M. cephalus, D. peruvianus), tres de nivel trófico 

3 (P. macracanthus, E. axillaris, C. fuerthii) y dos de nivel trófico 4 (S. seemanii, E. 

affinis) mostraron que la concentración en hígado fue mayor que en músculo, 

siendo de 1-2 veces mayor, excepto en D. peruvianus (16 veces), E. axillaris (6 

veces) y C. fuerthii (8 veces) (Figura 13; Figura 14).  

Mientras que especies como C. robalito (posición trófica 3.95) y C. caninus 

(posición trófica 4.17) tuvieron concentraciones similares en ambos tejidos y C. 
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xanthulus (posición trófica 4.07) tuvo una mayor concentración en músculo que en 

hígado (Figura 13; Figura 14). 
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Figura 12. Concentración de plomo total (peso seco) en a. músculo y b. hígado por especie para los sistemas Huizache-
Caimanero, Teacapán-Agua brava y Urías en los periodos de Lluvias y Secas. 
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Figura 13. Concentraciones de plomo total normalizadas (log10), para las doce especies estudiadas, F (11,924)= 9.1966, p= 0.000; 
intervalo de confianza 0.95. (C cha: C. chanos; M cur: M. curema; M cep: M. cephalus; D per: D. peruvianus; P mac: P. 
macracanthus; E axi E. axillaris; C fue: C. fuerthii; C rob: C. robalito; C xan: C. xanthulus; E aff: E. affinis; C can: C. caninus; S see: 
S. seemanni). 
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Figura 14. Comparación de concentraciones de plomo total (peso seco) entre tejido muscular (Mus) y hepático (Hig) por especie. 

NIVEL TRÓFICO 2 

C. chanos M. curema M. cephalus D. peruvianus 

    
NIVEL TRÓFICO 3 

P. macracanthus E. axillaris C. fuerthii C. robalito 

    
NIVEL TRÓFICO 4 

C. xanthulus E. affinis C. caninus S. seemanii 
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7.4. Análisis multivariados 

A partir de los análisis de conglomerados se encontró que la concentración de 

plomo (peso seco), en todos los factores, agruparon a una similitud de 50%, 

encontrando diferencias entre los tejidos (músculo e hígado; Figura 15 a, b) y 

tamaños (pequeño, mediano, grande; Figura 15b), mientras que no se observaron 

diferencias entre lugares y épocas (Figura 16 a, c). 

Esto se confirmó con el análisis de ordenamiento nMDS que presentó un nivel de 

stress 0.16, indicando una buena representatividad de los datos; en donde los 

tejidos y tamaños formaron dos grupos definidos, en este último se observa el 

primer grupo entre los pequeños con grandes y el segundo de los medianos con 

grandes (Figura 17a-d). 

Comparando el análisis de las especies por los factores de nivel trófico, 

permanencia en el estuario y hábitos alimenticios, todos se agruparon a una 

similitud del 40%; con el análisis de conglomerados no se observó formación de 

grupos en niveles tróficos; mientras que por hábito alimenticio solo se agruparon 

los omnívoros, por permanencia la agrupación fue en los migratorios (Figura 17); 

al confirmar estas relaciones con el análisis nMDS, con un estrés de 0.11 (buena 

representatividad), no se observó formación de grupos (Figura 17e-g). 

En el Análisis de Similaridad (ANOSIM) se determinó el rango de similitud (R) que 

es una medida comparativa de la separación entre grupos (-1 a 1) y el nivel de 

significancia (porcentaje de similitud SIMPER) que permitió definir las diferencias 

entre los grupos de cada factor (tejido, lugar, época, tamaño, permanencia en el 

estuario y hábitos alimenticios) encontrando diferencias significativas (<10%), con 

relación a la concentración de plomo total (peso seco) fueron los factores tejidos, 

lugares y tamaños. 

Para los  factores época, permanencia en el estuario, hábitos alimenticios, y nivel 

trófico, no se mostraron diferencias, cabe resaltar, que este último factor (nivel 

trófico) en la comparación entre nivel 2 contra el nivel 4 si presentó diferencias con 

un porcentaje de 2.9% (Tabla 9). 
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a 

b 

c 

Figura 15. Gráficos de conglomerados de las concentraciones de plomo (peso seco) 
generados a partir de la matriz de similaridad de Bray-Curtis; a. Época - Tejido; b. Tejido - 
Tamaños; c. Lugar - Época. (Hui: Huizache, Tea: Teacapán-Agua brava, Uri: Urías; Ll: 
lluvias; Se: secas; Peq: pequeño, Med: mediano, Gra: grande). 
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Figura 16. Gráfico de conglomerados de los promedios de las concentraciones de plomo 
en peso seco generados a partir de la matriz de similaridad de Bray-Curtis por: a. Nivel 
trófico y permanencia en estuario; b. Permanencia con hábitos alimenticios; c. Nivel trófico 
con hábitos alimenticios. (M: migratório, I intermitente; R: residente; Pla: planctívoro-
herbívoro; Car: carnívoro, Omn: omnívoro). 
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a b 

c d 

e f 

g 
Figura 17. Ordenamiento nMDS (escalamiento multidimensional no paramétrico) para los 
niveles de plomo total en: a. Lugares (Huizache, Teacapán-Agua brava, Urías); b. Épocas 
(Lluvias, Secas); c. Tejidos (músculo, hígado); d. Tamaños (pequeño, mediano, grande) e. 
Nivel trófico; f. Permanencia en estuario (I: intermedio, M: migratorio. R: residente), g. 
Hábitos alimenticios (Pla: planctívoros- herbívoros, Car: carnívoro, Omn: omnívoro). 
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Tabla 9. Prueba de ANOSIM para la concentración de plomo total (peso seco) en todas 
las especies analizadas con relación a los factores: tejido, lugar, época y tamaños. R: 
rango de similitud (-1 a 1) y el nivel de significancia (%). 

Factor R 
Nivel de 

significancia  % 

Tejido Músculo – Hígado 0.119 0.3 

Lugar 

General 0.053 7 

Huizache- Teacapán 0.089 5.3 

Huizache - Urías 0.077 8.8 

Teacapán – Urías 0.013 36.1 

Época Lluvia- seca 0.029 13.6 

Tamaños 

General 0.377 0.1 

Pequeño- Mediano 0.185 0.3 

Pequeño – Grande 0.339 0.1 

Mediano – Grande 0.447 0.1 

Permanencia 
estuario 

General  0.142 14.7 

Intermedio - Residente -0.13 77.1 

Migratorio - Intermedio  0.131 14.3 

Residente - Migratorio 0.323 10.7 

Hábitos 
alimenticios 

General -0.106 66.6 

Carnívoro- Omnívoro 0.065 38.9 

Herbívoro - Carnívoro -0.197 50 

Omnívoro- Herbívoro 1 33.3 

Nivel trófico 

General 0.002 50.2 

2 - 3 -0.135 82.9 

2 - 4 0.156 2.9 

3 - 4 0 54.3 

 

7.5.  Análisis de concentración de plomo por especie 

A partir de la prueba de T-student realizadas por cada especie entre las 

concentraciones de plomo total (peso seco) con relación a los factores: longitud 

total (Lt), peso total (Pt), tamaño, época y sistema (Tabla 10), junto con la prueba 

de Tukey se determinaron dos aspectos: el primero, de los diferentes 

componentes de cada factor, cuáles presentaron la mayor concentración (negrilla); 

segundo, determinar entre estos componentes, si existían diferencias significativas 

(rojo) entre las concentraciones (Anexo A; B).  

Encontrando que, las especies que mostraron diferencias significativas (p<0.05) 

en la concentración de plomo en el músculo con el factor Lt fueron: E. axillaris y S. 

seemanii, y para el Pt, fueron: C. fuerthii y S. seemanii (Tabla 10). 
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Para el tejido muscular se encontraron diferencias significativas (t<0.05) en las 

especies: C. chanos, con el factor sistema en Urías; M. curema, entre la relación 

época-sistema y Lluvias en Huizache; D. peruvianus, presentó diferencias por 

época y sistema y combinados en Lluvias y Urías (Tabla 10; Anexo A). 

La especie P. macracanthus, mostró diferencias en época-sistema (Lluvias-Urías); 

por tamaño fueron: E. axillaris en los pequeños y S. seemanni con los medianos 

por sistema en Huizache-Caimanero (Tabla 10; Anexo A).  

Las especies que no mostraron ninguna diferencia en la concentración de plomo 

(t>0.05) con ninguno de los factores, fueron: M. cephalus, C. fuerthii, C. robalito C. 

xanthulus, E. affinis y C. caninus (Tabla 10; Anexo A). 

Para el tejido hepático las especies que presentaron diferencias (t<0.05) fueron: C. 

chanos, C. fuerthii y C. xanthulus en Teacapán-Agua brava y C. robalito para 

Huizache, la especie D. peruvianus, presentó diferencias por época y la 

combinación entre Lluvias-Huizache; las especies que no presentaron diferencias 

(t>0.05) fueron: M. cephalus, P. macracanthus, E. axillaris, E. affinis, C. caninus y 

S. seemanii (Tabla 10; Anexo B). 
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Tabla 10. Análisis de t-student para las concentraciones de plomo total (peso seco) en músculo e hígado por mínimos cuadrados, 
se resaltan con * y en rojo los valores que presentaron diferencias significativas (t<0.05). (R2: coeficiente de correlación, Lt: longitud 
total, Pt: peso total). 

Nivel 
Trófico 

Especie 

MÚSCULO HÍGADO 

R
2
 Lt Pt Tamaño Época Sistema 

Época-

Sistema 
R

2
 Lt Pt Tamaño Época Sistema 

Época vs 

Sistema 

2 

C. chanos 0.176 0.921 0.491 
0.485 

0.083 
0.382 0.546 

0.151 0.679 0.280 
0.994 

0.635 
0.091 0.917 

0.259 0.016* 0.340 0.484 0.022* 0.092 

M. curema 

 
0.128 0.074 0.091 0.294 0.126 

0.370 0.105 
0.016 0.908 0.818 0.895 0.798 

0.779 0.216 

0.744 0.022* 0.728 0.245 

M. cephalus 0.137 0.630 0.616 
0.366 

0.263 
0.212 0.292 

0.226 0.114 0.103 
0.853 

0.089 
0.048* 0.094 

0.446 0.666 0.115 0.247 0.450 0.641 

D. peruvianus 0.318 0.766 0.202 0.679 0.011* 
0.027* 0.043* 

0.494 0.086 0.163 0.198 0.002* 
0.221 0.009* 

0.160 0.343 0.123 0.100 

3 

P. macracanthus 0.242 0.829 0.979 0.261 0.826 
0.210 0.005* 

0.229 0.876 0.490 0.432 0.604 
0.801 0.854 

0.473 0.442 0.596 0.227 

E. axilliaris 0.313 0.033* 0.059 
0.315 

0.785 
0.099 0.923 

0.353 0.665 0.908 
0.655 

0.412 
0.085 0.865 

0.021* 0.399 0.579 0.379 0.146 0.676 

C. fuerthii 0.211 0.681 0.865 0.850 0.056 
0.124 0.211 

0.376 0.088 0.045* 0.207 0.833 
0.057 0.581 

0.597 0.606 0.035* 0.203 

C. robalito 0.215 0.133 0.293 0.871 0.952 
0.685 0.758 

0.318 0.567 0.916 0.118 0.756 
0.011* 0.581 

0.089 0.905 0.412 0.682 

4 

C. xanthulus 0.198 0.764 0.362 0.168 0.561 0.375  0.435 0.587 0.281 0.001* 0.104 0.013*  

E. affinis 0.233 0.503 0.680 
0.659 

0.092 
0.128 0.899 

0.229 0.547 0.796 
0.394 

0.303 
0.109 0.099 

0.488 0.579 0.541 0.797 0.229 0.269 

C. caninus 0.248 0.595 0.555 
0.383 

0.541 
0.563 0.910 

0.097 0.752 0.876 
0.721 

0.456 
0.394 0.417 

0.845 0.983 0.430 0.713 0.685 0.716 

S. seemanii 0.487 0.002* 0.137 
0.000* 

0.126 
0.009* 0.349 

0.295 0.181 0.015* 
0.064 

0.097 
0.898 0.104 

0.045* 0.246 0.231 0.267 0.312 0.067 
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7.6. Patrones de bioacumulación  

Se realizó la relación entre la longitud total (Lt) y el peso total (Pt) de cada especie 

contra la concentración de plomo total (peso seco) en músculo (g/g), para 

determinar los patrones de bioacumulación a partir de una distribución lineal.  

De las doce especies evaluadas sólo tres mostraron una relación estadísticamente 

significativa entre la concentración del plomo total (peso seco) con la longitud total 

y el peso total, esta fue de tipo negativo, en donde la concentración disminuyó al 

incrementar la longitud o el peso de los individuos. 

Estas especies fueron: C. caninus, con una reducción de la concentración del 

plomo con relación a ambos factores (RLt= 0.198, PLt= 0.042 y RPt= 0.169, PPt= 

0.016) (Figura 20); S. seemannii, mostró relación solamente con la longitud total 

(R= 0.119; P = 0.04); aunque se visualiza una reducción con el peso (R= 0.095; P 

= 0.086) no significativa y la última especie C. fuerthii, mostró una relación con el 

peso total (R= 0.179; P= 0.016 Figura 19), con la longitud obtuvo la misma 

tendencia; pero tampoco es significativa (R= 0.095; P= 0.086; Tabla 11).  

Tabla 11. Resultados obtenidos a partir de las regresiones lineales entre las 
concentraciones de plomo total (peso seco) con la longitud total (Lt) y el peso total (Pt) 
para cada especie. 

Nivel 
Trófico 

Especie  
Tamaños Lt (cm) Pesos Pt (g) 

R
2
 F P R

2
 F P 

2 

C. chanos 0.002 0.101 0.751 0.001 0.089 0.767 

M. curema 0.006 0.031 0.860 0.002 0.080 0.770 

M. cephalus 0.037 2.028 0.160 0.031 1.645 0.205 

D. peruvianus 0.003 0.113 0.784 0.001 0.005 0.944 

3 

P. macracanthus 0.074 2.002 0.169 0.085 2.404 0.133 

E. axillaris 0.073 2.926 0.956 0.023 0.873 0.356 

C. fuerthii 0.095 3.143 0.086 0.179* 6.543 0.016** 

C. robalito 0.053 1.668 0.206 0.046 1.461 0.236 

4 

C. xanthulus 0.010 0.312 0.580 0.099 2.871 0.102 

E. affinis 0.002 0.071 0.791 0.004 0.132 0.718 

C. caninus 0.198* 7.902 0.042* 0.169* 6.488 0.016** 

S. seemanii 0.119* 6.465 0.014* 0.076 3.922 0.053 

*Valor con R
2
 mayor a 0.1; ** valor con P menor a 0.05.  
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Figura 18. Patrones de bioacumulación de la concentración de plomo total (µg/g) con 
relación a la longitud total y al peso total en las especies analizadas de nivel trófico 2.  
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Figura 19. Patrones de bioacumulación de la concentración de plomo total (µg/g) con 
relación a la longitud total y al peso total en las especies analizadas de nivel trófico 3 
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Figura 20. Patrones de bioacumulación de la concentración de plomo total (µg/g) con 
relación a la longitud total y al peso total en las especies analizadas de nivel trófico 4 
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7.7. Comparación de los niveles de plomo con los de la Normatividad 

Mexicana, FAO-OMS y Unión Europea 

A partir de las concentraciones de plomo total obtenidas junto al porcentaje de 

humedad, se calculó la cantidad de plomo en peso húmedo que presentó el tejido 

muscular, que es la parte comestible de los peces, este valor se comparó con las 

concentraciones establecidas por la normatividad mexicana de 1.0 g/g (peso 

húmedo) (NOM 027, 1993), la de la FAO- OMS y la Unión Europea de 0.3 g/g 

(peso húmedo) (Tabla 5; OMS-FAO, 2006; European Union Law, 2006).  

De los niveles de concentración de Pb evaluados en los 500 individuos, ninguno 

sobrepasó la Norma Oficial Mexicana (NOM 027, 1993), pero cuatro de estos 

sobrepasaron la norma de la FAO-OMS, que corresponde al 0.8% del total. Estos 

organismos fueron recolectados en época de lluvias y pertenecen a las especies: 

D. peruvianus del sistema Urías (0.72µg/g); C. xanthulus (0.48 µg/g), M. curema 

(0.36 µg/g) recolectados en Huizache-Caimanero y P. macracanthus (0.34 µg/g) 

de Teacapán-Agua brava (Figura 21), estos al compararse con los registrados en 

diferentes países y trabajos anteriores en áreas cercanas o similares, son 

inferiores  (Figura 22). 

 

Figura 21. Concentraciones medias de plomo total (μg/g peso húmedo) para músculo en 
los peces recolectados en Huizache-Caimanero, Teacapán-Agua brava y Urías (línea 
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punteada: límite máximo permisible de la OMS y Unión Europea; línea continua: límite 
máximo Norma Mexicana). 

 

 

Figura 22. Concentraciones de plomo total en g/g (pesos húmedo) para diferentes 
especies y lugares del mundo, donde se destacan, verde: especies que presentaron 
niveles por debajo de la norma mexicana; Amarillo: especies que alcanzaron a sobrepasar 
la norma mexicana pero no llegaron a duplicarla; Rojo: especies que sobrepasaron más 

de dos veces la norma mexicana. (Línea Continua: norma mexicana: 1.0 g/g; línea 

punteada Norma OMS-FAO y Unión Europea: 0.3 g/g).a: Estuario Manila – Filipinas (Sia 
Su et al., 2013); b: Estuario Ennore y offshore– India (Arockia et al., 2013); c. Estuario del 
Río Perla China (Kwok et al., 2014); d. Portugal (Fernandes, et al., 2008); e Mar 
Mediterráneo (Storelli, et al., 2006); f: Estero. Massachusetts EUA (Davis et al., 1996); g: 
Altata, México (Ruelas-Inzunza et al., 2010); h: Estero de Urías, México (Frías-
Espericueta et al., 2010); i Laboratorio- México (Soto - Jiménez et al., 2010); j: 
Chiricahueto – México y Estero Urías- México (Soto - Jiménez et al., 2008); k: Laboratorio- 
México (Arellano, 2007); l Valle de Culiacán (Izaguirre-Fierro et al., 1992). 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Variables físico-químicas  

La bioacumulación es un desbalance entre el flujo del contaminante que ingresa al 

organismo por la dieta y el medio, respecto a la eliminación de este o el flujo que 

egresa (Mackay y Frasier, 2000; Luoma y Rainbow, 2005) y posee diferentes 

factores propios de los sistemas y de los organismos que influyen en ella (Sparling 

et al., 2000; Castañon, 2009). 

Se evaluaron los aspectos fisicoquímicos, temperatura, salinidad, pH y oxígeno 

disuelto, que influyen en el proceso de bioacumulación, estos permiten dar indicios 

de las especies químicas que se pudieran presentar en cada sistema (Wood, 

2012).  

Los tres sistemas estuarinos evaluados Huizache-Caimanero, Teacapán-Agua 

brava y Urías, son amortiguadores de transición entre las descargas de agua 

dulce que provienen de la escorrentía de los ríos y del agua salada proveniente 

del océano, debido a que se genera una mezcla, creando una trampa de 

sedimentos y a su vez de nutrientes que es regulada principalmente por la 

salinidad (Smith y Smith, 2007), permitiendo definir las posibles especies químicas 

del plomo y las diferentes dinámicas que se desarrollan (Prabu et al., 2008). 

La temperatura promedio encontrada de los tres sistemas fue de 25°C, similar a lo 

definido para sistemas subtropicales, donde las mayores temperaturas se 

presentan en época de lluvias correspondiente al periodo de verano-otoño y las 

menores en época seca de invierno-primavera (De la Lanza, 1994). 

La salinidad en los sistemas estuarinos tropicales depende de la relación de 

diferentes factores como la precipitación, su ubicación geográfica, aporte de ríos y 

el ciclo de mareas (Bowden, 1980; Tait, 1987); por lo que, este factor en los tres 

sistemas fue menor en época de lluvias, debido al mayor aporte de agua dulce de 
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las precipitaciones, la escorrentía y el aporte de los ríos, generando una dilución;  

mientras que en época seca la salinidad es mayor por la disminución de los 

aportes de agua dulce a los sistemas. 

El sistema con menor salinidad fue Huizache-Caimanero (5-15 %o) al ser un 

sistema lagunar tipo IIA (Lankford, 1977), posee una conexión principal con el mar 

llamada “boca de Barrón” que se encuentra temporalmente abierta, ya que se 

satura por sedimentos, siendo necesario abrirla con maquinaria, lo cual reduce la 

conexión del mar con el sistema. 

El sistema recibe aportes de los ríos Presido en la parte norte y el Baluarte en la 

parte sur en época de lluvias, lo que disminuye su salinidad; pero en época seca la 

influencia marina es menor, ya que en la parte sur de Chametla (cerca de 50 km), 

el incremento de la salinidad se da por la evaporación, puesto que, el sistema no 

es tan profundo (0.5-3.0 m), con estas características las posibles especies que 

predominaran de plomo son en más de un 90% el PbCO3
0, seguido por el PbOH+ 

el Pb2+ y PbSO4
0 (Turner et al., 1981, En: Kester, 1986; Figura 2a). 

Teacapán-Agua brava posee una conexión al mar llamada “la boca”, esta 

permanece abierta todo el año, lo que permite mantener la salinidad en 

condiciones estuarinas a marinas (25-30%o) siendo esta última predominante en 

época seca, mientras que en lluvias, el sistema aun cuando no posee un aporte 

directo de ríos, recibe aportes de agua dulce por escorrentía de los riachuelos 

temporales y las lluvias, que disminuyen la salinidad en este periodo; las especies 

químicas que se encontrarían en el sistema son: PbCO3
0, PbCl+, PbOH+, PbCl2

0, 

PbCl3
- y PbCl4

-2 en esta salinidad el Pb2+ es menor al 5% de plomo total (Turner et 

al., 1981. En: Kester, 1986; Figura 2a).  

El sistema con mayor salinidad fue Urías, con tendencias marinas (30-35%o), 

durante todo el año, ya que el sistema posee poca influencia de ríos y está 

conectado al mar por una boca de más de 400 m. Al ser un puerto marítimo, no 

permite el cierre del sistema. Las especies químicas que se podrían encontrar 

principalmente son: PbCO3
0 con un 50% aproximadamente, seguido del PbCl2

0, 
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PbCl+, PbCl3
-, PbCl4

-2, PbOH+, el Pb2+ es menor al 3% (Turner et al., 1981. En: 

Kester, 1986; Figura 2a).  

El oxígeno disuelto en los tres sistemas presentó grandes oscilaciones  desde 1 a 

8 mg/L; estas fluctuaciones en sistemas estuarinos se relaciona con la 

productividad primaria (Parsons y Takahashi, 1976), el material suspendido 

(Hernández, 1995) y materia orgánica de la contaminación (Aston 1980; Clark 

2001); ya que los sedimentos en suspensión sirven como nutrientes para el 

fitoplancton, ayudando a que este crezca y aporte mayor cantidad de oxígeno 

disuelto, generando a su vez la circulación de nutrientes, mientras que el aporte de 

la materia orgánica puede ser propia del sistema o antrópica, la materia orgánica 

es oxidada y en este proceso consume el oxígeno disponible en el sistema (Aston, 

1980). 

Esto puede llegar a generar hipoxia y en casos extremos anoxia en el agua y los 

sedimentos (Silva y Acuña-González, 2006), generando procesos de acidificación 

de los sistemas disminuyendo el pH y fomentando la dilución de los carbonatos, 

incrementando al ion Pb2+, considerado el más tóxico para la biota (Wood, 2012).  

Otro factor fue el pH (concentración de iones hidrógeno), en aguas superficiales, 

que en promedio se encontró de 7-8, con fluctuaciones de 5 a 10, esto puede 

darse por la eliminación de CO2 de la fotosíntesis, la degradación del bicarbonato, 

la dilución del agua marina y la descomposición de la materia orgánica (Rajasegar, 

2003; Prabu et al., 2008), estos factores permiten definir las posibles especies 

químicas del plomo en los sistemas (Grosell et al., 2007; Wood, 2012).  

Considerando las variaciones del pH, se podría suponer que las especies 

químicas que predominan en los tres sistemas son: PbCO3
0 con más del 70-80%, 

seguido por el PbCl+ (<10%) y PbCl2
0 (<5%), las cuales son más estables, tienden 

a precipitarse, siendo menos disponibles para los organismos en la columna de 

agua, mientras que la forma más tóxica para la biota Pb2+, podría ser cerca del 1 a 

6% (Zirino y Yamamoto, 1972; Turner et al., 1981. En: Kester, 1986). 
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Es importante saber la proporción de la especie química Pb2+ ya que afecta desde 

nivel celular al competir con el Ca2+ (mimetismo iónico) inhibe la actividad de en 

los canales de calcio y la anhidrasa carbónica intracelular (Wood, 2012) también 

genera estrés oxidativo, produciendo radicales libres de hidróxido y peróxido de 

hidrógeno (Di Giulio et al., 1989); generando peroxidación lipídica y cabonilación 

de las proteínas, produciendo daños en el ADN (Lushchak, 2011).  

Además de generar disminución del calcio en sangre afecta la el sistema nervioso 

y muscular, en branquias genera inflamaciones por el incremento del volumen de 

las células, afectando el intercambio gaseoso (Wood, 2001; Soto-Jiménez et al., 

2010; Wood 2012). También afecta el crecimiento en condiciones crónicas 

produce inhibición reproductiva (Mager, 2012).  

Esto lleva a los peces a una notoria disminución de su condición física (Scott y 

Sloman, 2004; Pyle y Wood, 2007). Otros efectos adicionales a la exposición al 

plomo son el debilitamiento del cordón espinal en larvas y deformidades (Bishop et 

al., 2010), comportamientos anormales al respirar, reducción de la motilidad y 

nado errático (Soto-Jiménez, 2011). 

Aunque estos rangos dan la posibilidad de identificar las especies químicas, se 

hace necesario detectar de una manera detallada la composición real de las 

diferentes especies del plomo que se encuentran en cada sistema y la proporción 

de cada una, para así, definir un riesgo real para cada sistema. 

8.2. Concentraciones del plomo  

La presencia de plomo en los dos tejidos evaluados, de todos los organismos 

analizados, sugiere que dichas especies están siendo expuestas al plomo en los 

tres sistemas, a través de la dieta (Mackay y Frasier, 2000; Wood, 2012). El 

hígado al ser un órgano del sistema digestivo e intervenir en diferentes procesos 

metabólicos,  como la protección contra los metales; por su parte en el músculo la 

presencia del contaminante es resultado del transporte desde la sangre y el 

sistema respiratorio (Hamenlink et al., 1971; Mackay y Frasier, 2000). 
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Al observar las magnitudes entre las concentraciones de plomo total (g/g peso 

seco) en ambos tejidos por especie (Figura 13; Figura 14), se encontraron tres 

variaciones:  

La primera variación se caracteriza porque la concentración en hígado es mayor a 

la del músculo, se  presentó en nueve especies (C. chanos, M. curema, M. 

cephalus, D. peruvianus, P. macracanthus, E axillaris, C. fuerthii, S. seemanii y E. 

affinis).  

Este comportamiento es el esperado, ya que el hígado al ser un órgano depurador 

es uno de los que se encuentra en mayor exposición a los contaminantes 

absorbidos; se caracteriza por presentar un complejo mecanismo de protección 

contra los xenobióticos como el plomo, evitando que llegue a otros órganos y que 

pueda generar estrés oxidativo, por lo que se inhabilita con el glutatión, gránulos 

de grasa o la formación de metalotioneinas (Wood, 2012; Arockia et al., 2013; Sia 

su et al., 2013). 

Aun cuando el tejido hepático es el más común en presentar lesiones debido a los 

efectos por contaminación (Camargo y Martínez, 2006), en los organismos 

evaluados no se observaron lesiones y presentaron coloraciones comunes de 

rojizo a marrón (Bruslé y González, 1996), lo cual indica que no se observa daño 

macroscópico; pero en peces se ha encontrado que una poca exposición al plomo 

puede generar daños celulares y en las microvellosidades (Mazzei et al., 2014) por 

lo que sería importante complementar estos trabajos con análisis histológicos.  

En el músculo la acumulación depende de diferentes rutas de absorción, de los 

procesos de biotransformación o enzimáticos que puede sufrir el plomo (Mormede 

y Davies, 2001) y procesos fisiológicos, esto hace que varíe tanto su disponibilidad 

como su toxicidad (Fisher y Hook, 2002). Los procesos de eliminación previos que 

debe pasar el contaminante antes de llegar a este tejido (Jebali et al., 2014) hace 

que la acumulación en dicho tejido sea menor. 
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La segunda variación fue a causa de que ambos tejidos presentaron 

concentraciones similares, encontrada en dos: especies C. robalito y C. caninus. 

 La tercera variación es la concentración de plomo total en músculo fue mayor que 

en el hígado y se presentó en la especie C. xanthulus; estas últimas variaciones 

son menos típicas y poco documentadas. 

Estas pueden darse porque la acumulación en el músculo al ser más tardía 

concede un mayor tiempo de exposición al plomo, por lo que se ha acumulado 

mayor cantidad de metal en el tejido (Wood, 2012; Mager, 2012); o bien, los 

organismos presentan mecanismos fisiológicos particulares, como la efectividad 

de la bilis en la eliminación de este contaminante, sustancia recientemente 

considerada en la eliminación del plomo (Bucking y Wood, 2007). 

Esto puede afectar procesos de inactivación del plomo, incrementando la cantidad 

de contaminante en procesos fisiológicos como lo es el alterar la producción de 

bilirrubina en una exposición al plomo, ya que puede implicar una menor 

eliminación en el proceso de producción de la hemoglobina reemplazando al ion 

Fe2+, afectando no solo el proceso de producción, también la eliminación del 

contaminante por la sangre, quedando en tejidos como el músculo por más tiempo 

(Wood, 2012; Mager, 2012). 

Pero aun cuando la acumulación en el hígado es menor o igual a la del músculo, 

puede también ser indicador de una mayor eficacia del hígado en el proceso de 

eliminación del plomo, esto se consideró ya que estas especies no tuvieron 

concentraciones elevadas de plomo en ambos tejidos, siendo menores a los 0.4 

µg/g de plomo total (peso seco). 

Aunque, podría ser un indicador a una mayor exposición al contaminante, 

posiblemente absorbido en sectores con mayores concentraciones; estas 

especies, en particular: C. robalito, C. caninus y C. xanthulus, se desplazan al mar 

abierto u otros sistemas estuarinos con diferentes grados de exposición, no siendo 

eficaces en el proceso de biomonitoreo del plomo (Tabla 1). 
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Las comparaciones de las concentraciones de plomo encontradas en músculo e 

hígado en las doce especies con las encontradas en  sistemas con diferente grado 

de contaminación, fueron significativamente inferiores a los encontrados en 

sistemas altamente contaminados como lo reportado en O. mossambicus en el 

Estuario de rio Perla  en China (4.07 a 8.64 g/g), o M. cephalus  en Karatas, 

Turquía (5.8-7.8 mg/g) (Tabla 4) en estos sistemas la dieta es la principal ruta de 

transferencia del plomo a los niveles tróficos superiores, poniendo en riesgo la 

salud de los depredadores (Kwok, et al., 2014; Cogun, et al., 2006). 

Las concentraciones tampoco alcanzan los niveles registrados previamente para  

la región por Frías-Espericueta et al. (2010) en M. cephalus para el Estero de 

Urías (2.07 g/g  y 3.03 g/g) y de Soto-Jiménez et al. (2008) para Chiricahueto 

(5.3 g/g), únicamente un individuo de la especie D. peruvianis con 

concentraciones de 2.1 g/g, recolectado en lluvias del sistema de Urías, tuvo un 

nivel similar a lo encontrado por Frías-Espericueta et al. (2010). Mientras que en 

comparación con sistemas moderadamente contaminados como el estuario de 

Manila en Filipinas, Sia su et al. (2013) encontraron concentraciones en músculo 

de 0.17 a 0.3 g/g en peces de importancia comercial (Sphyraena quenie 0.395 

g/g; Sardinella brachysoma 0.252 g/g; Selaroides leptolepsis 0.246 g/g; Liza 

subviridis 0.172 g/g y Mugil melinopterus 0.183 g/g) siendo estas 

concentraciones las más similares a las reportadas en el presente trabajo en las 

doce especies evaluadas.  

Esto permite definir que los tres sistemas estudiados se encuentran  

moderadamente o poco contaminados por plomo, esto puede deberse a que las 

cantidades de plomo biodisponible en los tres sistemas, que existía  en años 

anteriores producto de la combustión de la gasolina que es el mayor aporte de 

plomo en los sistemas marinos del golfo de California (Soto–Jiménez y Flegal, 

2009), se ha ido depositando en los sedimentos. 

Y  al cesar los aportes de la gasolina con plomo, el contribuido por la agricultura, la 

minería y residuos urbanos no llegan a suplirlo, permitiendo ver una disminución 
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del plomo en el tejido muscular de los peces, como se ha registrado en otras 

especies en el estado de Sinaloa, como en el mejillón Mytella strigata, el ostión  

Crassostrea corteziensis y el alga Caulerpa sertularioides (Soto-Jiménez et al., 

2006; Jara-Marini et al., 2009). 

A pesar de los niveles moderados de plomo que muestran una disminución en la 

contaminación, es necesario reducir los aportes de plomo a los sistemas, puesto 

que, aun en bajas concentraciones el plomo genera efectos adversos.  

Arockia, et al. (2013) en su estudio con M. cephalus, encontrando concentraciones 

elevadas en la India en el Estuario Ennore y no-elevadas en la zona de altamar, 

demostraron que existe una diferencia de concentración de plomo total cerca del 

50% menor a las encontradas en el estuario (0.45 g/g plomo total peso seco) y 

que esta genera daños en las fibras musculares y en algunos casos, necrosis en 

el tejido.  

Los trabajos que evalúan las concentraciones de plomo en el hígado o las 

vísceras, son pocos, algunos de estos han registrado 29.6 g/g de plomo (peso 

seco) en vísceras de O. mossambicus en el estuario de Río Perla (China). En M. 

cephalus, en el noroeste del mar Mediterráneo, en la costa de Karatas (Turquía), 

se hallaron concentraciones de 11.2 g/g (peso seco) (Cogun et al., 2006), siendo 

muy superiores a las encontradas en el presente trabajo, donde el promedio más 

alto se encontró en D. peruvianus, con 6 g/g (plomo total peso seco); pero en 

general no sobrepasaron los 4 g/g (plomo total peso seco) (Figura 12). 

Especies como: M. cephalus y M. curema, que no sobrepasaron 1.0 g/g (en 

todos los sistemas estudiados); al comparar las concentraciones de estos con las 

encontradas en Karatas (Turquía), se encontró que la concentración de plomo 

para M. cephalus y M. curema, es diez veces menor y llega a ser veinte veces 

menor a lo encontrado e O. mossambicus en el estuario del rio Perla (China).  

Sin embargo, los niveles encontrados en el presente trabajo fueron similares a los 

registrados en la India (Estuario de Ennore y mar abierto) por Arokia et al. (2013) 
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que no exceden los 5.0 g/g y para Mugil spp con 0.3 g/g en el mar Mediterráneo 

(Storelli et al., 2006). 

8.3. Comparación de concentración de plomo total 

Los peces analizados presentan características particulares que no permiten 

visualizar a todos como una unidad, por lo cual, a partir de la generación de 

análisis de los factores como el tejido, lugar, época, tamaño, permanencia en el 

estuario, hábitos alimenticios y nivel trófico, con análisis multivariados 

(conglomerados, ordenamiento nMDS y ANOSIM) permitieron determinar si 

existen cambios en las concentraciones de plomo total.  

Para detectar los posibles factores que están afectando la acumulación de plomo 

para cada especie se realizó un análisis de t- student, considerando las 

concentraciones de cada tejido (músculo e hígado), con las variables, tamaño, 

época, sistema, longitud y peso total (Tabla 10). 

Encontrando que la concentración de plomo total (peso seco) entre el tejido 

hepático y el muscular presentó diferencias (R= 0.119; %= 0.3; Tabla 9), lo que 

confirma que el patrón de acumulación de plomo varía dependiendo del tejido, 

confirmando así lo encontrado en el análisis posterior de comparación con la 

concentración del plomo entre los tejidos. 

Con respecto a los sistemas, el que mostró diferencias en las concentraciones de 

plomo total fue Huizache-Caimanero, aun cuando se esperaba que el estero de 

Urías presentara las mayores concentraciones de plomo, al ser el sistema con 

mayor impacto antropogénico (agricultura, minería, desechos municipales, 

portuarios y clandestinos, procesamiento de mariscos, termoeléctrica, pesca y 

menor tamaño) (Tabla 9). 

Esto pudo deberse a las características propias de Huizache-Caimanero, que en 

comparación con el estero de Urías y Teacapán-Agua brava, presenta el mayor 

tiempo de recambio, 67 días, (esto comparado con Urías que presenta un 

recambio de máximo siete días y Teacapán-Agua brava de 22.8 días), junto con 
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una restringida conexión con el mar, lo que no permite la circulación del agua más 

rápidamente, esto genera que el plomo este más tiempo en el sistema (Del Río 

Chuljak, 2003; Álvarez et al., 1984; Lankford, 1977; De la Lanza y García, 1991). 

La época, en el análisis general, no presentó diferencias significativas (P>10%, 

Tabla 9) en las concentraciones de plomo en los peces estudiados, se esperaba 

que por el efecto de la pluviosidad y el incremento del caudal de los ríos fuera 

mayor la concentración de plomo por lavado de los suelos y se viera reflejado en 

un incremento de la concentración del plomo total en los tejidos; al compararlo por 

especie (Tabla 10) si se encontró que hay un incremento en la concentración del 

plomo en los tejidos en época de lluvia.  

En la relación de la concentración del plomo total por tamaños (pequeño, mediano 

y grande) se encontró que existen diferencias en la acumulación (Tabla 9); pero no 

se observó un patrón marcado por los rangos de tamaño, sino que las 

concentraciones parecen depender de las características de cada especie, ya que 

en especies como: C.chanos, M. cephalus, E. axillaris y E. affinis, las mayores 

concentraciones se vieron en los pequeños; mientras que P. macracanthus y C. 

xanthulus en los medianos y M. curema, D. peruvianus y C. robalito en los 

grandes; solamente C. xanthulus presentó en el análisis de t-student diferencias 

significativas, pero hay que destacar que esta especie presentó baja 

representatividad en los sistemas de Urías y Teacapán-Agua brava, por lo que se 

estaría hablando principalmente de individuos de Huizache-Caimanero (Tabla 10, 

Anexo A).  

Los aspectos como la permanencia en el estuario, los hábitos alimenticios y el 

nivel trófico, no mostraron diferencias significativas (P>10%); pero dentro del nivel 

trófico se encontraron diferencias entre los niveles tróficos 2 y 4, esto se debe en 

particular a que en las especies de nivel trófico 2, como lo es, el D. peruvianus se 

presentó la mayor concentración de plomo total en el hígado (9.0 g/g peso seco), 

en comparación con las encontradas en las especies del nivel trófico 4 que fueron 

menores a 3.0 g/g.  
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8.4. Patrones de bioacumulación  

Los patrones de bioacumulación han sido determinados en diferentes géneros de 

peces, para evaluar los procesos de acumulación de los contaminantes en los 

individuos, permitiendo evidenciar los procesos de regulación interna propios de 

cada especie, con relación a la exposición a un contaminante (Winidarko et al., 

2000; Luoma y Rainbow, 2005; De Hoop et al., 2013). 

Únicamente tres especies presentaron tendencias significativas al comparar la 

concentración del plomo total (peso seco) con la longitud y el peso total,  

mostrando tendencias similares; con el incremento de la longitud total se observó 

la disminución de la concentración del plomo en las especies C. caninus y S. 

seemanii (R2>0.1; P<0.05), siendo similar a lo registrado por Windiarnarko et al. 

(2000) en un ensayo de laboratorio para Poecilia reticulata.  

Con el peso total también se encontró una disminución con el incremento del peso 

en C. caninus y C. fuerthii (R2>0.1; P<0.05), tendencia similar a lo encontrado por 

Arellano (2007) con Haemulon scudderi en Sinaloa (México); pero lo inverso  a lo 

observado por Velusamy et al. (2014) en 18 peces de importancia económica de 

Mumbay (India), donde encontraron un incremento con el peso.  

Específicamente para estas tres especies (C. fuethii, C. caninus y S. seemanii) 

parece tener poca efectividad de acumulación del plomo en el tejido, también es 

posible que los organismos estén utilizando métodos de eliminación como la 

dilución por crecimiento o pérdida reproductiva (Mackay y Fraiser, 2000), ya que 

son organismos de tamaños medianos a grandes, además es de considerar que el 

plomo en particular parece tener una ineficiente biotransferencia por la red trófica 

(Soto-Jiménez et al., 2010; Wood, 2012), generando así una disminución de la 

concentración del plomo. 

Del total de las doce especies, nueve (C. chanos, M. curema, M. cephalus, D. 

peruvianus, P. macracanthus, E. axillaris, C. robalito, C. xanthulus, E. affinis) no 

mostraron una correlación significativa (R2<0.1; P>0.05) ni con la longitud, ni con 
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el peso total; estas fueron todas las especies del nivel trófico 2, tres del nivel 

trófico 3 y una del nivel trófico 4 (Tabla 11). 

Esto puede deberse a que el plomo es un metal con baja solubilización y 

absorción en el tracto digestivo de los peces, reduciéndose su disponibilidad en el 

pez (Davis et al., 1996). Se ha determinado que algunos metales no se acumulan 

efectivamente, debido a que los organismos en los diferentes procesos 

metabólicos van disminuyendo su concentración o son eliminados en el tejido 

muscular (Arellano, 2007; Velusamy et al., 2014).  

Las primeras especies pertenecientes al nivel trófico 2 C. chanos, M. curema y M. 

cephalus presentan una alimentación basada en detritus, perifiton y plancton y al 

estar interactuando constantemente con el sedimento, se pensaría que 

presentarían las mayores concentraciones de plomo total en ambos tejidos; pero 

no fue así, esto puede deberse a que poseen un sistema digestivo diseñado para 

el consumo de sedimentos (Gerking, 1994; Clements y Raubenheimer, 2006). 

Pese a estar expuestas al plomo presente en los sedimentos, no presentan 

modificaciones drásticas a través de su vida (Gerking, 1994), parecen estar 

adaptados a esta exposición, permitiéndoles desarrollar mecanismos metabólicos 

propios; la eliminación del contaminante se da, probablemente por medio de las 

heces o las escamas.  

Las especies de hábitos alimenticios omnívoros pertenecientes a los niveles 

tróficos 2 y 3 como D. peruvianus, P. macracanthus y E. axillaris, al alimentarse de 

organismos filtradores como mejillones, gasterópodos, camarones y anélidos que 

se encuentran en contacto permanente con el sedimento y que se han registrado 

como organismos bioacumuladores del plomo, lo transfieren a niveles tróficos 

superiores (Arellano, 2007; Jara- Marini et al., 2008; Soto-Jiménez et al., 2010),  

Esto fue notorio al observar las concentraciones de plomo total presente en ambos 

tejidos (hepático y muscular) en estas especies (D. peruvianus, P. macracanthus y 

E. axillaris), que fueron las que presentaron las mayores concentraciones, pero 
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aun cuando a través de su dieta pueden adquirir cantidades importantes de plomo, 

las rutas metabólicas que utilizan estas especies en el proceso de transferencia 

están siendo efectivas en la eliminación del plomo; mostrando así que el total de 

plomo que llega al músculo no es comparable al encontrado en el hígado. 

Pero estas elevadas concentraciones de plomo total en el hígado (órgano 

depurador), pueden ser de riesgo para los peces y aves que se alimenten de estas 

especies (D. peruvianus, P. macracanthus y E. axillaris), debido a que se los 

comen enteros, generando un riesgo de mayor exposición que puede acumularse 

en los tejidos o ser eliminado por pérdida reproductiva, transfiriéndose el plomo de 

los individuos a sus crías (Mackay y Fraiser, 2000; Kwok et al., 2014; Frías-

Espericueta et al., 2014). 

8.1. Comparación de los niveles de plomo en la parte comestible 

(músculo) con la Normatividad 

Los múltiples usos que tiene el plomo en el desarrollo humano, ha expuesto 

grandes cantidades de este a los ecosistemas acuáticos y a la atmosfera, por lo 

que la biota ha acumulado concentraciones en tejido muscular, que pueden 

generar daños adversos a los seres vivos. Por lo anterior se generaron normas 

nacionales e internacionales para establecer los límites máximos permisibles que 

deben presentar y cumplir, en este caso, los productos pesqueros (Rubio et al., 

2004; Dorne y Renwick, 2005).  

En el presente trabajo se compararon dos límites, el más alto propuesto por la 

legislación mexicana (1.0 g/g peso húmedo) y el más bajo determinado por la 

OMS-FAO (0.3 g/g peso húmedo), siendo igual al establecido por la Unión 

Europea (Tabla 5).  

Cabe destacar que ninguno de los organismos estudiados alcanzó o rebasó el 

límite definido por la norma mexicana, aunque cuatro especies si sobrepasaron la 

norma de la OMS-FAO; al compararse con estudios realizados mundialmente y en 

el Pacífico mexicano (Kwok et al., 2014; Sia Su et al., 2013; Arockia et al., 2013; 
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Ruelas-Inzunza et al., 2010; Frías-Espericueta et al., 2010; Fernandes et al., 2008; 

Soto-Jiménez et al., 2008; Storelli et al., 2006; Davis et al., 1996; Izaguirre-Fierro 

et al., 1992) los resultados son notoriamente inferiores, por lo que el consumo de 

estas especies de peces en el sector parece no ser riesgoso para la salud humana 

en cuanto a contaminación por plomo. 

Según la FAO-OMS es necesario seguir disminuyendo las concentraciones de 

plomo en los productos pesqueros (FAO-OMS, 1974; Rubio et al., 2004), porque el 

plomo presente en los organismos debe tender a ser nulo, por ser un elemento no 

esencial y del que se ha demostrado que aun en pequeñas concentraciones 

genera daños en las fibras musculares de los peces, notorios únicamente por 

histología (Abbas y Ali, 2007; Arockia et al., 2013), además pueden generar estrés 

a los organismos haciéndolos vulnerables a enfermedades (Wood, 2012), llegando 

a afectar la calidad de los productos pesqueros. 

Considerando los diferentes efectos que produce el plomo en los organismos y 

que a pesar, de que en los tres sistemas lagunares estudiados se observa la 

disminución de los aportes generados en la combustión de la gasolina, es 

necesario disminuir los aportes provenientes de desechos urbanos y portuarios 

que incrementan la cantidad de materia orgánica, haciendo que los sistemas se 

vuelvan de hipóxicos a anóxicos y se acidifiquen, y por ende se incremente la 

disponibilidad del Pb2+ (Wood, 2012).  

También es importante reducir los aportes generados por el cambio en el uso del 

suelo, esto debido a la modificación de los suelos y la tala de zonas de manglares, 

que hace que el plomo acumulado en los sedimentos vuelva a recircular en la 

columna de agua, haciéndolo nuevamente disponible para los organismos (Páez-

Osuna et al., 1997; Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001; Bojórquez, 2002).  
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9. CONCLUSIONES 

La temperatura promedio encontrada en los tres sistemas (Huizache-Caimanero, 

Teacapán Agua brava y Urías) fue de 25°C, similar a lo establecido a sistemas 

subtropicales. El oxígeno disuelto en los tres sistemas presentó grandes 

oscilaciones (1 a 8 mg/L), lo cual puede estar afectado por aportes de materia 

orgánica, estas disminuciones pueden generar efectos de hipoxia y anoxia, 

afectando el pH de los sistemas. 

El sistema con menor salinidad fue Huizache-Caimanero (5-15%o), Teacapán-

Agua brava presentó salinidades estuarinas en época de lluvias y marinas en 

época seca (25-30%o), Urías presentó características marinas durante todo el año, 

con salinidades de 30 a 35%,  

Se hace necesario, determinar de manera precisa las especies químicas del 

plomo presente tanto en las especies como en los ecosistemas, para poder definir 

riesgos reales de exposición al plomo. 

Las concentraciones promedio de plomo (g/g peso seco) en el músculo para las 

doce especies en época de lluvias fueron: Urías 0.33±0.29 g/g, Huizache- 

Caimanero 0.29±0.26 g/g y Teacapán-Agua brava con 0.21±0.14 g/g; en época 

seca: Urías 0.11±0.07g/g, Huizache-Caimanero de 0.20±0.14g/g y Teacapán-

Agua brava 0.21±0.11g/g. 

Las concentraciones promedio de plomo (g/g peso seco) en hígado para las doce 

especies evaluadas para época de lluvias fueron: Urías 0.33 ± 0.29g/g, 

Huizache-Caimanero 0.29 ± 0.26 g/g y Teacapán-Agua brava con 0.21 ± 

0.14g/g; y en época seca: Urías con 0.11 ± 0.07g/g, Huizache-Caimanero de 

0.20 ± 0.14g/g,  Teacapán-Agua brava de 0.21 ± 0.11 g/g. 
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Se encontraron tres tipos de variación en la secuencia de concentración del 

plomo: la primera, hígado > músculo, presente en las especies C. chanos, M. 

curema, M. cephalus, D. peruvianus, P. macracanthus, E. axillaris, C. fuerthii, S. 

seemanii y E. affinis; la segunda, hígado = músculo, en las especies C. robalito y 

C. caninus; y la tercera, hígado < músculo, únicamente en C. xanthulus, 

Al compararse las concentraciones encontradas con otros sistemas estuarinos con 

diferente grado de impacto, se presentaron rangos similares a sistemas 

moderadamente contaminados y fueron menores a las reportadas en estudios 

anteriores, realizados en Sinaloa años atrás. Puede ser que el plomo, producto de 

la gasolina con plomo, se ha ido depositando en los sedimentos, haciéndolo 

menos biodisponible. 

Se encontraron diferencias en las concentraciones de plomo entre los tejidos 

muscular y hepático. 

Entre sistemas se observaron diferencias, siendo Huizache-Caimanero el que 

marcó esta diferencia en las concentraciones de plomo, posiblemente, al ser el 

sistema con mayor tiempo de recambio (67 días). 

Por épocas lluvias y secas, no hubo diferencias en la concentración del plomo..  

Por tamaños se presentaron diferencias en la concentración del plomo en los tres 

rangos (pequeño, mediano y grande); pero no se observó una tendencia de mayor 

concentración en un rango particular, esto parece depender de las características 

propias de cada especie. 

Los factores: permanencia en el estuario, hábitos alimenticios y nivel trófico, no 

mostraron diferencias significativas; pero dentro de nivel trófico se observó que 

existen diferencias entre las especies de nivel trófico 2 y 4, lo cual se puede deber 

en forma particular a la especie D. peruvianus, al presentar las mayores 

concentraciones promedio en hígado (9 g/g plomo peso seco) comparado con los 

de las especies del nivel trófico 4, que no sobrepasaron los 3 g/g. 
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Solo las especies C. caninus y S. seemanii al incrementar la longitud total se 

observó disminución de la concentración del plomo (R2>0.1; P<0.05), mientras 

que con el incremento del peso total las especies C. caninus y C. fuerthii 

mostraron una disminución en la concentración del plomo (R2>0.1; P<0.05), lo 

cual parece ser un indicador de la poca efectividad de acumulación del plomo en 

el músculo. 

Las especies detritívoras C. chanos, M. curema y M. cephalus al estar 

interactuando constantemente con el sedimento a causa de su dieta, se han visto 

expuestas al plomo, parecen estar adaptadas a este contaminante y que han 

desarrollado mecanismos metabólicos efectivos en la eliminación, lo cual se ve 

reflejado en  su menor acumulación de plomo en músculo.  

Las especies omnívoras D. peruvianus, P. macracanthus y E. axillaris al 

alimentarse de organismos filtradores (mejillones, gasterópodos, camarones y 

anélidos), considerados organismos bioacumuladores del plomo, presentaron las 

mayores concentraciones. 

Ninguno de los individuos alcanzó el límite definido por la norma mexicana de 

concentración del plomo (1.0 g/g peso húmedo), sólo cuatro individuos 

recolectados en época de lluvias sobrepasaron el limite definido por la OMS-FAO 

y por la Unión Europea (0.3 g/g peso húmedo) estos fueron: D. peruvianus 

(0.72µg/g, Urías), C. xanthulus (0.48 µg/g, Huizache-Caimanero), M. curema (0.36 

µg/g, Huizache-Caimanero) y P. macracanthus (0.34 µg/g, Teacapán-Agua brava)  

y corresponden al 0.8% del total de los organismos analizados  

El consumo de las doce especies por plomo parece no generar riesgo para la 

salud humana; pero es necesario seguir desarrollando estrategias para disminuir 

el plomo en los recursos pesqueros, este contaminante debe ser nulo al no ser un  

elemento esencial, e incluso en bajas concentraciones puede generar daños en 

los tejidos o generar estrés en los organismos, haciéndolos vulnerables a 

enfermedades.  
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ANEXOS 

Anexo A. Concentraciones de plomo total (peso seco) para MÜSCULO, analizados con prueba t-student convertidos por mínimos 
cuadrados, Negrilla mayores concentraciones, en Rojo valores que mostraron diferencias significativas a partir de la prueba de 
Tukey. (Peq= pequeño, Med= mediano, Gra= grande; Hui= Huizache, Tea: Tecapán, Uri= Urías). 

MÚSCULO 

Nivel 
Trófico 

Especie  
Tamaño Época Sistema  Época con sistema  

Peq Med Gra Lluvia Seca  Hui Tea Urí Ll - Hui Ll - Tea Ll – Uri Se - Hui Se - Tea Se -Uri 

2 

C. chanos  
0.29 ± 
0.13 

0.14 ± 
0.03 

0.14 ± 
0.06 

0.16 ± 
0.04 

0.23 ± 
0.05 

0.15 ± 
0.06 

0.26 ± 
0.04 

0.16 ± 
0.04 

0.16 ± 
0.09  

0.18 ± 
0.03 

0.12 ± 
0.04 

0.12 ± 
0.07 

0.24 ± 
0.02 

0.13 ± 
0.06 

M. curema   
0.36 ± 
0.16 

0.18 ± 
0.02 

0.31 ± 
0.08 

0.24 ± 
0.09 

0.31 ± 
0.11 

0.26 ± 
0.08 

0.25 ± 
0.08 

0.34 ± 
0.06 

0.14 ± 
0.05 

0.14 
±0.05 

0.24 ± 
0.06 

0.19 ± 
0.04 

0.10 ± 
0.06 

M. cephalus  
0.35 ± 
0.14 

0.18 ± 
0.02 

0.14 ± 
0.09 

0.25 ± 
0.05 

0.21 ± 
0.04 

0.26 ± 
0.06 

0.21 ± 
0.06 

0.21 ± 
0.04 

0.23 ± 
0.02  

0.12 ± 
0.07 

0.34 ± 
0.07 

0.22 ± 
0.03 

0.15 ± 
0.04 

0.11 ± 
0.04 

D. peruvianus    
0.15 ± 
0.40 

0.33 ± 
0.06 

0.42 ± 
0.20 

 0.07 ± 
0.22 

0.02 ± 
0.24 

0.11 ± 
0.22 

0.64 ± 
0.24 

0.24 ± 
0.12 

0.33 ± 
0.14 

1.01 ± 
0.17 

0.21 ± 
0.15 

0.10 ± 
0.11 

0.13 ± 
0.13 

3 

P. 
macracanthus  

  
0.50 ± 
0.21 

0.08 ± 
0.18 

0.31 ± 
0.10 

0.27 ± 
0.14 

0.12 ± 
0.16 

0.20 ± 
0.12 

0.55 ± 
0.16 

0.07 ± 
0.14 

0.29 ± 
0.11 

0.74 ± 
0.14 

0.63 ± 
0.23 

0.05 ± 
0.64 

0.13 ± 
0.16 

E. axilliaris 
0.18 ± 
0.21* 

0.28 ± 
0.05 

0.24 ± 
0.09 

0.10 ± 
0.08 

0.12 ± 
0.07 

0.01 ± 
0.09 

0.17 ± 
0.09 

0.15 ± 
0.08 

0.18 ± 
0.09 

0.45 ± 
0.14 

0.20 ± 
0.08 

0.13 ± 
0.11 

0.31 ± 
0.07 

0.19 ± 
0.12 

C. fuerthii 
0.12 ± 
0.02 

0.11 ± 
0.11 

  
0.17 ± 
0.06 

0.06 ± 
0.05 

0.06 ± 
0.06 

0.14 ± 
0.05 

0.14 ± 
0.08 

0.11 ± 
0.04 

0.18 ± 
0.04 

0.29 ± 
0.07 

0.07 ± 
0.05 

0.10 ± 
0.08 

0.05 ± 
0.05 

C. robalito    
0.13 ± 
0.02 

0.11 ± 
0.04 

0.12 ± 
0.02 

0.12 ± 
0.02 

0.10 ± 
0.02 

0.18 ± 
0.04 

0.07 ± 
0.03 

0.11 ± 
0.03 

0.15 ± 
0.03 

0.06 ± 
0.05 

0.11 ± 
0.03 

0.17 ± 
0.05 

0.09 ± 
0.02 

4 

C. xanthulus   
0.23 ± 
0.43 

0.24 ± 
0.08 

0.35 ± 
0.13 

0.17 ± 
0.10 

0.22 ± 
0.08 

0.51 ± 
0.31 

0.23 ± 
0.43 

0.35 ± 
0.13 

    
0.13 ± 
0.11 

0.50 ± 
0.30 

0.23 ± 
0.43 

E. affinis  
0.22 ± 
0.29 

0.31 ± 
0.05 

0.14 ± 
0.22 

0.31± 
0.14 

0.13 ± 
0.11 

 0.33 ± 
0.13 

0.26 ± 
0.14 

0.07 ± 
0.13 

0.48 ± 
0.12 

0.30 ± 
0.18 

0.30 ± 
0.11 

0.29 ± 
0.10 

0.23 ± 
0.07 

0.06 ± 
0.08 

C. caninus  
0.29 ± 
0.13 

0.18 ± 
0.04 

0.10 ± 
0.09 

0.21 ± 
0.05 

0.17 ± 
0.05 

0.19 ± 
0.05 

0.16 ± 
0.08 

0.22 ± 
0.06 

0.24 ± 
0.050 

0.11 ± 
0.10 

0.24 ± 
0.09  

0.18 ± 
0.08 

0.11 ± 
0.08 

0.07 ± 
0.08 

S. seemanii 
0.21 ± 
0.08 

0.12 ± 
0.02 

0.26 ± 
0.04* 

0.08 ± 
0.03 

0.03 ± 
0.03 

0.12 ± 
0.03 

0.03 ± 
0.03 

0.02 ± 
0.03 

0.26 ± 
0.03 

0.11 ± 
0.04 

0.13 ± 
0.03 

0.14 ± 
0.05 

0.11 ± 
0.03  

0.05 ± 
0.05 
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Anexo B. Concentraciones de plomo total (peso seco) para HÍGADO, analizados con prueba t student convertidos por mínimos 
cuadrados, Negrilla mayores concentraciones, en Rojo valores que mostraron diferencias significativas a partir de la prueba de 
Tukey. (Peq= pequeño, Med= mediano, Gra= grande; Hui= Huizache, Tea: Tecapán, Uri= Urías). 

HÍGADO  

Nivel 
Trófico 

Especie 
Tamaño Época Sistema Época con sistema 

Peq Med Gra Lluvias Secas Hui Tea Urí Ll - Hui Ll - Tea Ll - Uri Se - Hui Se - Tea Se -Uri 

2 

C. chanos 
0.44 ± 
0.31 

0.29 ± 
0.07 

0.36 ± 
0.14 

0.34 ± 
0.11 

0.39 ± 
0.11 

0.18 ± 
0.16 

0.53 ± 
0.11 

0.38 ± 
0.11 

0.15 ± 
0.22 

0.35 ± 
0.08 

0.41 ± 
0.10 

0.15 ± 
0.18 

0.55 ± 
0.05 

0.14 ± 
0.14 

M. curema   
0.32 ± 
0.48 

0.39 ± 
0.07 

0.37 ± 
0.24 

0.33 ± 
0.25 

0.39 ± 
0.31 

0.39 ± 
0.22 

0.28 ± 
0.25 

0.25 ± 
0.19 

0.56 ± 
0.14 

0.34 ± 
0.19 

0.48 ± 
0.14 

0.34 ± 
0.12 

0.29 ± 
0.19 

M. cephalus 
0.68 ± 
0.34 

0.35 ± 
0.05 

0.45 ± 
0.21 

0.58 ± 
0.11 

0.41 ± 
0.11 

0.64 ± 
0.13 

0.44 ± 
0.13 

0.41 ± 
0.11 

0.62 ± 
0.06 

0.27 ± 
0.17 

0.25 ± 
0.17 

0.36 ± 
0.08 

0.28 ± 
0.10 

0.32 ± 
0.10 

D. peruvianus   
0.10 ± 
2.31 

3.01 ± 
0.37 

2.78 ± 
1.18 

0.13 ± 
1.26 

2.42 ± 
1.41 

0.57 ± 
1.31 

1.37 ± 
1.37 

6.01 ± 
0.74 

1.31 ± 
1.05 

4.26 ± 
1.06 

2.42 ± 
0.94 

1.39 ± 
0.70 

1.06 ± 
0.79 

3 

P. 
macracanthus 

  
0.84 ± 
0.34 

0.34 ± 
0.35 

0.69 ± 
0.21 

0.50 ± 
0.26 

0.52 ± 
0.34 

0.42 ± 
0.27 

0.83 ± 
0.28 

0.42 ± 
0.36 

0.95 ± 
0.31 

0.51 ± 
0.39 

0.41 ± 
0.61 

0.27 ± 
0.43 

0.88 ± 
0.39 

E. axilliaris 
1.56 ± 
0.83 

0.86 ± 
0.21 

0.89 ± 
0.35 

0.96 ± 
0.33 

1.25 ± 
0.28 

0.72 ± 
0.36 

1.48 ± 
0.36 

1.12 ± 
0.32 

0.33 ± 
0.34 

1.52 ± 
0.52 

0.58 ± 
0.29 

0.64 ± 
0.40 

1.60 ± 
0.27 

0.98 ± 
0.44 

C. fuerthii 
0.18 ± 
0.25 

1.24 
±0.25 

  
0.46 ± 

0.58 

0.58 ± 
0.54 

0.11 ± 
0.59 

1.46 ± 
0.51 

0.22 ± 
0.74 

0.69 ± 
0.46 

2.24 ± 
0.53 

0.51 ± 
0.81 

0.57 ± 
0.57 

0.62 ± 
0.99 

0.72 ± 
0.57 

C. robalito   
0.01 ± 
0.11 

0.22 ± 
0.05 

0.12 ± 
0.06 

009 ± 
0.06 

0.28 ± 
0.07 

0.03 ± 
0.09 

0.09 ± 
0.01  

0.29 ± 
0.08 

0.08 ± 
0.08 

0.21 ± 
0.15 

0.33 ± 
0.09 

0.11 ± 
0.15 

0.06 ± 
0.07 

4 

C. xanthulus   
0.13 ± 
0.01 

0.02 ± 
0.08 

0.09 
±0.02 

0.14 ± 
0.02 

0.12 ± 
0.01 

0.30 ± 
0.05 

0.02 ± 
0.08 

0.09 ± 
0.02 

    
0.13 ± 
0.02 

0.30 ± 
0.05 

0.02 ± 
0.07 

E. affinis 
1.09 ± 
0.83 

0.57 ± 
0.19 

0.28 ± 
1.08 

0.25 ± 
0.53 

0.65 ± 
0.40 

0.88 ± 
0.48 

0.14 ± 
0.51 

0.34 ± 
0.51 

0.33 ± 
0.48 

0.68 ± 
0.68 

0.27 ± 
0.43 

1.65 ± 
0.39 

0.50 ± 
0.26 

0.49 ± 
0.32 

C. caninus 
0.12 ± 
0.83 

0.33 ± 
0.29 

0.46 ± 
0.63 

0.39 ± 
0.33 

0.04 ± 
0.36 

0.50 ± 
0.32 

0.07 ± 
0.51 

0.09 ± 
0.44 

0.84 ± 
0.30 

0.24 ± 
0.63 

0.15 ± 
0.54 

0.11 ± 
0.49 

0.17 ± 
0.49 

0.06 ± 
0.49  

S. seemanii 
0.25 ± 
0.34 

0.36 ± 
0.07 

0.89 ± 
0.18 

0.61 ± 
0.12 

0.39 ± 
0.13 

0.49 ± 
0.13 

0.60 ± 
0.14 

0.41 ± 
0.15 

0.51 ± 
0.12 

0.92 ± 
0.15 

0.54 ± 
0.12 

0.49 ± 
0.18 

0.29 ± 
0.12 

0.25 ± 
0.20 
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