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Resumen

La contaminacién ambiental es una problematica mundial. Las emisiones
de contaminantes, como los metales y metaloides, que se dispersan en los am-
bientes cuando no son adecuadamente tratados y/o confinados, representan
un riesgo permanente para la salud de los ecosistemas. El estado de Sonora
no escapa a la misma por diferentes compuestos y elementos, como los me-
tal(oid)es. La problematica con estos elementos en los ecosistemas costeros
de Sonora se relaciona, principalmente, con las emisiones de actividades
agricolas, acuicolas y urbanas. Este trabajo es una recopilacion de estudios
que los autores han publicado sobre esta problematica, en los que se han
monitoreado/estudiado los niveles de estos elementos en matrices ambienta-
les y se han evaluado los riesgos a la salud por el consumo de algunas espe-
cies de origen marino. Los resultados de estos estudios indican que los nive-
les acumulados en suelos, sedimentos y organismos representan riesgos para
la salud tanto de los organismos propios de tales ecosistemas como de las
personas que son expuestas a ellos por diferentes vias. Los riesgos son ma-
yores en sectores vulnerables de la poblacién, como los nifios y las mujeres
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embarazadas. Esto es clave para proponer cambios en los patrones de con-
sumo de especies acuaticas, basados no solo en los beneficios nutricios sino
también en los riesgos para la salud por la presencia de contaminantes, pro-
veyendo de seguridad alimentaria al disminuirlos. Se requiere evaluar la
exposicion a metal(oid)es por polvos en regiones rurales, a causa de la vul-
nerabilidad dadas sus condiciones de vida.

Palabras clave: contaminacion, metales y metaloides, salud de los ecosistemas,
riesgos a la salud.

Introduccion

La contaminacién ambiental es una problematica mundial. Las diferentes
actividades humanas generan emisiones de diversos tipos de agentes toxicos,
que se dispersan en los ambientes cuando no son adecuadamente tratados
y/o confinados. También las fuentes de los contaminantes pueden ser natu-
rales (como el vulcanismo y el intemperismo), aunque las antropogénicas
son las que mas impactos negativos han tenido (Bracamonte-Teran et al.,
2023). Los paises en desarrollo son los mas vulnerables a la contaminacién
porque sus regulaciones para el tratamiento y confinamiento suelen ser mas
laxas, y/o las regulaciones vigentes no se aplican adecuadamente. La expo-
sicion a los agentes toxicos es un riesgo permanente para la salud (rFA0/wWHO,
2011).

Considerando que la problematica de la contaminacion es mundial, el
estado de Sonora no escapa a la misma por diferentes compuestos y elemen-
tos, como los metal(oid)es. La problematica con estos elementos en los eco-
sistemas costeros de Sonora se relaciona, principalmente, con las emisiones
de actividades agricolas, acuicolas y urbanas (Garcia-Hernandez et al., 2018;
Molina-Garcia et al., 2021; Bracamonte-Teran et al., 2023). Este trabajo es
una recopilacién de estudios que los autores hemos publicado sobre dicha
problematica, en los que se han monitoreado/estudiado los niveles de conta-
minantes metalicos en matrices ambientales y se han evaluado los riesgos
para la salud por el consumo de algunas especies de origen marino.
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Metodologia

Area de estudio

El estado de Sonora se localiza en el noroeste de México, entre las coorde-
nadas 32°29°35"N-115°03"10"0 y 26°18’58"N—-108°25"22"0. Posee una linea
de costa de 1250 km, con una gran variedad de ecosistemas como bahias,
lagunas, ciénegas y esteros. En el estado de Sonora existen varios ecosistemas
con problemas de contaminaciéon con metal(oid)es, asociados a diversas ac-
tividades humanas, por lo que se seleccionaron 10 sitios costeros (Figura 1).

Figura 8.1. Areas de estudio en la zona costera de Sonora, noroeste de México
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Fuente: elaboracion propia.

Muestreos, procesamiento y cuantificacion de elementos

Se us6 un muestreo aleatorio simple para colectar muestras representati-
vas de suelos, sedimentos y organismos en sitios costeros de Sonora. Se
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colectaron especimenes de moluscos (almejas, balano, caracoles, mejillones
y ostiones), isopodos (ligia), crustdceos (camarones, jaibas, langosta y pul-
po) y peces (angel, blanquillos, botete, cabrillas, carpa, chihuil, cochito, cur-
vina, jurel, lenguado, lisa, lobina, mero, mojarra, pampanos, pargo, pelagicos
mayores, pez loro, pez sol, rayas, roncacho, sardina, tiburones y tilapia). Las
muestras fueron transportadas al laboratorio en hieleras, disectadas para
obtener los tejidos comestibles, secadas por liofilizacién (133x10~°> mBar y
-40°C por 72 h) y almacenadas (en refrigeracion a 4°C) hasta su posterior
analisis.

Las muestras de suelos y sedimentos fueron tamizadas a <20 pm y <62
pm, respectivamente, luego 0.3 + 0.003 g fueron sometidas a una digestion
a 140°C por 5 h, usando HNO3:HCI concentrados (proporcion 3:1, respec-
tivamente). Las muestras de organismos fueron digeridas via humeda
(HNO3 concentrados y H202 al 30% v/v). La cuantificacién de As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se y Zn totales en sedimentos, suelos, polvos y or-
ganismos fueron realizadas por las técnicas de espectroscopia de absorcién
atémica, usando flama y generador de vapor e hidruros (Varian, SpectrAA
240 FS), fluorescencia de rayos X (Thermo Scientific, Niton FXLGOLDD)
y voltamperometria (Metrohm, VA 797), de acuerdo con las especificaciones
de los fabricantes. Los resultados de las concentraciones fueron reportados
tanto en base humeda (BH) como en base seca (BS).

Riesgos para la salud

Se realizaron muestreos aleatorios simples para seleccionar las casas a mues-
trear y localizar el mayor niimero posible de personas en cada una. La inges-
tion dietética habitual se evalué con un recordatorio de 24 horas (R-24h) y
un cuestionario de frecuencia alimentaria (CFA), los cuales fueron validados
y estan vinculados a la base de datos de composicién alimentaria del Centro
de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. (CI1AD) para estimar
la ingestién de componentes de alimentos.

Posteriormente, se determino el Riesgo a la Salud (RS) para cada me-
tal(loid)e, usando el modelo desarrollado por la Federacion para la Evalua-
cion de Sitios Contaminados de Canada. Las férmulas y valores usados para
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calcular los riesgos para la salud son detallados en Garcia-Hernandez et al.
(2018), usando las partes comestibles de los organismos.

Resultados

Las concentraciones de metales en las matrices ambientales que se presentan
son una recopilacion de publicaciones que los tres investigadores hemos rea-
lizado sobre los impactos de metal(oid)es en ecosistemas costeros de Sonora.
Las concentraciones (ug g™') de metal(oid)es en suelos, sedimentos y
polvos (Cuadro 1) son muy variables, con altos niveles de algunos elemen-
tos que tienen un mayor potencial téxico, como As (4.10-54.8), Cd (0.71-
3.57), Hg (0.17-2.00), Mn (5.00-2,731), Ni (<LD-20.6) y Pb (<LD-236.7).
Las areas con mayores niveles de metal(oid)es en los sedimentos fueron el
delta del Rio Colorado y la laguna El Tébari. Los niveles de acumulaciéon
son relativos y generalmente son comparables a los valores en los que se ha
reportado algun efecto adverso para la salud (MacDonald et al., 1996).

Cuadro 8.1. Concentraciones de metal(oid)es (ug g™, BS) en sedimentos, suelos y polvos de sitios de
las zonas costeras de Sonora (Areas: dreas de estudio. Ref: referencias.
TEL: Nivel Umbral de Efecto, en ug g=' BS. PEL: Nivel de Efecto Probable, ug g BS).

Sedimentos Sedimentos Suelos y polvos TEL PEL
As - 28.3-54.8 4.10-44.0 7.24 41.6
cd 0.71-1.33 <LD-3.57 - 0.68 4.21
Cr 3.08-17.7 - - 523 160
Cu 2.18-9.66 <LD-44.0 29.6-214.4 18.7 108
Fe 600.0-43.700 7,100 -42,300 1,089-85,107 - -
Hg - 0.17-2.00 - 0.13 0.7
Mn 125.4-449.2 217.0-1,424.0 5.00-2,731 - -
Ni - <LD-20.6 - 15.9 42.8
Pb 7.20-11.7 <LD-76.0 <2.50-236.7 30.2 112
Se - 0.50-1.30 - - -
Zn - 15.2-128.1 65.9-3,102 124 271
Areas® 2 1,3 4
Ref® A B,C,D E

Nota: Areas de estudio: 1. Delta del Rio Colorado; 2. Bahia Bacochibampo; 3. Laguna El Tébari; 4. Costa de
Hermosillo.

Fuente: A. Ochoa-Valenzuela et al. (2009); B. Garcia-Hernandez et al. (2013a); C. Jara-Marini et al. (2013); D.
Vargas-Gonzélez et al. (2017); E. Bracamonte-Teran et al. (2023).
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Otra manera de medir los impactos de las actividades humanas es eva-
luando el contenido de metal(oid)es en suelos, incluyendo las fracciones
finas (<20 um) consideradas como polvos, ya que son las que se dispersan
mas rapido y a grandes distancias, ademads de que son las que pueden ingre-
sar a las vias respiratorias (Bracamonte-Teran et al., 2023). Los niveles de
estos elementos en las fracciones finas de suelos colectados en la region cos-
tera-agricola de Hermosillo son mayores a los encontrados en los sedimen-
tos de las otras areas en todos los elementos estudiados, pero destacan As
(4.10-44.0 ug g' BS), Mn (5.00-2,731 ug g*' BS) y Pb (<2.50-236.7 ug g* BS).

En cuanto al contenido de metal(oid)es en los organismos marinos
(Cuadro 2), los valores de los elementos antes sefialados (tanto en BS como
BH) son muy variables. Sin embargo, cabe destacar el contenido de algunos
elementos considerados potencialmente toxicos, como Asy Cr en los pe-
ces (<LD-18.2 ug g ' BSy 0.37-78.1 ug g™' BS, respectivamente), lo que in-
dica que pueden ser usados como biomonitores.

También destaca el intervalo de concentraciones de Cd en isépodos
(16.5-140.0 pg g™' BS), que es significativamente mayor a los encontrados en
el resto de los organismos estudiados. Esto es indicativo de que los isépodos
son organismos acumuladores y tolerantes a este elemento, y que pueden
ser usados como biomonitores de la exposicion a varios elementos. Ade-
mas, se destacan las concentraciones mayores de Hg en los moluscos (0.05-
4.02 ug g ' BS) y peces (<LD-4.54 pug g™! BS), respecto a las determinadas en
los demads organismos. Asimismo, es notoria la acumulaciéon de Mn en peces
(7.40-2,651.0 pg g™' BS), lo que indica que son acumuladores de este ele-
mento y pueden ser usados como biomonitores de la exposicion de dicho
elemento.

En moluscos e isopodos se determinaron las mayores concentraciones
de Pb (0.74-10.7 pg g' y 24.4-144.0 pg g™', respectivamente), respecto a los
otros organismos. Esto indica que ambas especies pueden ser utilizadas como
biomonitoras de la exposiciéon a Pb en ambientes costeros marinos.

Finalmente, destacan las concentraciones de Se acumuladas en los mo-
luscos y peces (3.77-23.1 pg g' y 0.48-18.4 pug g, respectivamente), lo que
es indicativo de que estos organismos pueden ser usados para el monitoreo
de la exposicion a este elemento. Las implicaciones sobre la acumulacion de
metal(oid)es en los organismos tienen varias aristas, por lo que el uso
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de organismos biomonitores puede ser clave para evaluar los impactos de
las actividades humanas en los ecosistemas costeros.

Cuadro 8.2. Concentraciones de metal(oid)es (ug g*, base seca (BS) o base himeda (BH))
en organismos marinos de sitios de las zonas costeras de Sonora
(Areas: dreas de estudio. Ref: referencias).

Moluscos Isépodos Crustdceos Peces NOM-242-
SSA1(2009)

As <LD-0.15 (BH) - - <LD-18.2 (BS) 80 (BH)
cd DOt ((E'fg) 16.5-140.0 (BS) - <LD-155(BS)  0.50-2.00 (BH)
Cr 0.39-1.03 (BS) - 0.40-1.97 (BS) 0.37-78.1 (BS) -
Cu 1.40-20.2 (BH) 2.18-96.8 (BS) <LD-325.0(BS)  0.40-65.2 (BS) <LD-83.9 (BS) -
Fe 56.1-1,190.1 (BS) - 38.0-189.0 (BS)  38.8-2,439.0 (BS) -
Hg %%é‘_i:;; EE'S")) 0.20-0.65 (BS)  <0.16-0.17 (BH) :tg_'g:ésg ((gfi)) 0.50-1.00 (BH)
Mn 3.20-49.9 (BS) - 5.37-32.7 (BS) 7.40-2,651.0 (BS) -
Ni 3.50-5.30 (BS) - - <LD-6.50 (BS) -
Pb <LD-0.60 (BH) 0.74-10.7 (BS) 24.4-144.0 (BS) - <LD-2.70 (BS)  0.50-1.00 (BH)
Se 0.17-0.28 (BH) 3.77-23.1 (BS) - - 0.48-18.4 (BS) -

8.00-30.8 (BH)

Zn 345-1.876.9 (8S) 75.5-326.0 (BS)  52.5-482.7 (BS)  20.0-284.0 (BS) -
Area® 3,4,6,7 5 4y7 1,2,4y7
Ref® B,EFG H C EH A CEFH

» Areas de estudio: (1) Delta del Rio Colorado; (2) Costas de El Choyudo y Puerto Pefasco; (3) Golfo de Santa
Clara; (4) Laguna El Tébari; (5) Costas de Puerto Pefasco, Puerto Libertad y Guaymas; (6) Esteros Mo-
rda, Santa Cruz y Santa Bérbara; 7). Bahia Kino.

b Referencias: (A) Garcia-Hernandez et al. (2007); (B) Cadena-Cardenas et al. (2009); (C) Garcia-Hernandez et
al. (2013b); (D) Garcia-Hernandez et al. (2015); (E) Garcia-Hernandez et al. (2018); (F) Garcia-Rico y Te-
jeda-Valenzuela (2020); (G) Garcia-Molina et al. (2021); H). Murillo-Castillo et al. (2022).

Discusion

Las concentraciones de As, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en sedimentos de diversos
ecosistemas de Sonora (Cuadro 1) fueron mayores a los valores de efecto
adverso (Nivel Umbral de Efecto, TEL por sus siglas en inglés; y Nivel de
Efecto Probable, PEL por sus siglas en inglés) reportados por MacDonalds
et al. (1996). Ecosistemas como el delta del Rio Colorado y la laguna El To-
bari son considerados como impactados por metal(oid)es, asociados a acti-
vidades agricolas, acuicolas y descargas urbanas (Garcia-Hernandez et al.,
2013; Jara-Marini et al., 2013). También, las concentraciones de Cd, Mn y
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Pb fueron altas en la Bahia Bacochibampo, aledafia a Guaymas, aunque solo
Cd fue mayor al TEL. Esta ciudad es impactada por actividades antropogé-
nicas como las descargas urbanas y la generacion de electricidad (Garcia-
Rico et al,, 2003). En todos los estudios con sedimentos, los ecosistemas
estudiados fueron considerados como moderadamente impactados por
metal(oid)es resultado de diversas actividades humanas.

En la fraccion fina de los suelos colectados en la zona costera de Her-
mosillo (Bracamonte-Teran et al,, 2023), los valores de As y Pb fueron mayo-
res a los valores TEL y PEL (MacDonalds et al., 1996), lo que implica que
pueden ocurrir efectos adversos cuando son inhalados por el contenido de
estos elementos, aunado a los efectos adversos que las propias particulas
pueden provocar en el tracto respiratorio. Estos dos elementos estan aso-
ciados a enfermedades, como diferentes tipos de cancer, afectaciones al sis-
tema respiratorio y al sistema cognitivo en nifios preescolares (Bracamonte-
Teran et al., 2023).

En cuanto a los organismos marinos estudiados, todas las especies estu-
diadas mostraron tener potencial para ser usados como biomonitores, ya
que acumularon cantidades relativamente altas de metal(oid)es. En particu-
lar, los peces son viables para este propdsito, considerando que en las areas
de estudio existen muchas especies de esos organismos con diferentes carac-
teristicas bioldgicas, que pueden ser estudiados en varios tipos de ecosiste-
mas acuaticos de la region.

Los isdpodos mostraron ser acumuladores de Cd, por lo que resultan
ser un buen organismo biomonitor de la contaminacién por Cd en ambien-
tes costeros. Sin embargo, una limitacion es que su distribucién no es amplia
en todos los ecosistemas costeros, por lo que frecuentemente se tienen que
utilizar otros organismos con otras caracteristicas similares (Garcia-Hernan-
dez et al,, 2013).

Los moluscos y peces mostraron ser acumuladores de Hg, lo que indica
que pueden ser usados para biomonitoreo de la exposicion de ese elemento.
Sin embargo, es importante destacar que los moluscos son de amplio con-
sumo por la poblacién en general, lo que implica posibles riesgos al consumi-
dor, considerando los valores establecidos en la norma mexicana (NOM 242
SSA1 2009). El Hg es considerado altamente téxico, dado que en los tejidos
de los organismos marinos predominan las formas quimicas organicas, que
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son las especies mas maviles y disponibles para interferir en las actividades
metabdlicas en los diferentes tejidos y, por ende, causar efectos adversos en
la salud (Garcia-Hernandez et al., 2018). En relacion con este elemento,
también se encontré que los moluscos y peces son acumuladores de sele-
nio, elemento implicado como antagonista durante la detoxificacién de Hg.
Esto puede tener un efecto contra la posible toxicidad de las especies orga-
nicas de Hg, ya que se ha documentado que relaciones molares Hg: Se>1
implican que se actua contrarrestando los efectos toxicos del Hg, lo que
disminuye significativamente los riesgos a la salud (Ralston et al., 2016).
Los peces mostraron acumular concentraciones consideradas altas de
Mn. La norma mexicana (NOM 242 SSA1 2009) no establece limites de este
elemento en organismos marinos. Sin embargo, se ha demostrado que el
consumo de organismos contaminados con este elemento tiene implicacio-
nes toxicologicas, ya que es considerado un elemento neurotéxico para in-
fantes en desarrollo, por lo que puede ser significativa la exposicion en ese
sector de la poblacion por el consumo de peces. Esto es cierto también por el
consumo de organismos contaminados con Hg, donde que se ha documen-
tado un alto riesgo para la salud por parte de grupos vulnerables como los
nifios y las mujeres embarazadas (Garcia-Hernandez et al., 2018). La impli-
cacion en las determinaciones de los riesgos a la salud por la exposicion de
metal(oid)es debido al consumo de organismos es que hay una alta probabi-
lidad de que se presenten efectos adversos para la salud a diferentes niveles;
desde los leves (como alergias) hasta los graves (como el cancer) (Ralston
et al, 2016; Garcia-Hernandez et al,, 2018). De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud (rFA0/wHO 2011), se recomienda un consumo semanal
de pescado de 2-3 veces, basado en las propiedades alimenticias de este
alimento (por ej. el contenido de dcidos grasos omega-3). Sin embargo, ba-
sado en estudios recientes, se adecud la recomendacion de las especies que
se pueden consumir con mas frecuencia, bajando el consumo de peces que son
depredadores topes en la trama alimenticia porque poseen altos contenidos
de contaminantes, como metal(oid)es y pesticidas (Ralston et al., 2016).
Una cuestion ampliamente discutida por varios autores (Garcia-Hernan-
dez et al., 2018) es el hecho de que los niveles de metal(oid)es que se detec-
tan en muchos organismos no necesariamente son indicativos del grado de
exposicion a estos contaminantes, debido a que la acumulacién de estos

147



148

ACTIVIDADES PRODUCTIVAS Y RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD

elementos depende de varios factores. Un organismo acumulador de me-
tal(oid)es tiene tasas de eliminacion bajas y esto no implica que son acumu-
ladores de todos estos elementos por factores como la salinidad, talla, y
variaciones intraespecie; hay organismos que son acumuladores de Cd, Cr,
Se, y Zn, pero no de otros elementos como la plata. Es decir, en los patrones
de la acumulacién de estos elementos en organismos acudticos intervienen
tanto factores fisioldgicos como bioquimicos, asi como la geoquimica propia
de dichos elementos (Garcia-Herndndez et al., 2018; Murillo-Castillo et al.,
2022). Entonces, lo que se busca con los estudios de biomonitoreo es en-
contrar un organismo que cumpla con el requisito de ser acumulador de
metal(oid)es, que sea de amplia distribucion y abundante en los ambientes,
y que ocupe un estrato tréfico que permita evaluar la acumulacion, pero
también la posible transferencia de esos elementos a niveles tréficos mayores
(Garcia-Hernandez et al., 2018).

Por otro lado, en estudios sobre el consumo de algunas especies marinas
en areas costeras de Sonora se demostrd que las concentraciones de algunos
metal(oid)es (como Hg, Cr y Pb) encontradas en organismos para consumo
humano son de riesgo para la salud de los consumidores (NOM 242 SSA1
2009; Garcia-Hernandez et al., 2018; Murillo-Castillo et al., 2022). Este ries-
go fue mayor en sectores vulnerables de la poblacién, como son los nifios y
las mujeres embarazadas (Garcia-Hernandez et al., 2018).

Conclusiones

Este es un trabajo que recopila informacion de publicaciones que los autores
han reportado en estudios sobre ecosistemas costeros de Sonora. Las con-
centraciones de metal(oid)es en las diferentes matrices ambientales indican
impactos adversos en los ecosistemas costeros de Sonora. Los niveles de
estos elementos en los suelos (incluida la fraccién fina) y sedimentos indican
que hay riesgos a la salud tanto de los organismos propios de tales ecosiste-
mas como de las personas que son expuestos a ellos por medio de diferentes
vias. Los contenidos de estos contaminantes se reflejaron en los niveles en-
contrados en los organismos, que los acumulan en cantidades que repre-
sentan riesgos ecoldgicos y para la salud de los consumidores; tales riesgos
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son mayores en sectores vulnerables de la poblaciéon, como los nifios y las
mujeres embarazadas. Esto es clave para proponer cambios en los patrones
de consumo de especies acuaticas basados no solo en los beneficios nutri-
cios sino también en los riesgos para la salud debido a la presencia de con-
taminantes, por lo que se debe buscar la seguridad alimentaria al disminuir-
los. También es necesario evaluar los riesgos ocasionados por la exposicién de
elementos como Mn y Pb, y por la toxicidad que implica su exposicion.
Ademas, se debe evaluar la exposicién a metal(oid)es por polvos en regiones
rurales, en las que esta via puede representar altos niveles de exposicion y,
por lo tanto, ocasionar riesgos a la salud en esos sectores de la poblacién.
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