
Universidad Nacional 
A11tó11oma de México 

Facultad de Estudios Superiores 

CUAUTITLAN 

1-.! t.: .L .J ..... ., 

FALLA DE. Olü~ 

VNAM 

"Estudio de la concentración de metales pesados 
en camarones Penaeus stylirostrís y Penaeus 

vannamei" 

T E s 
Que para obtener el Título de 

QUIMICA FARMACEUTICA BIOLOGA 

presenta 

ANA CAROLINA RUIZ FERNANDEZ 

Asesor: DR. FEDERICO PAEZ OSUNA 

Cuautitlán lzcalli, Edo. de Méx. 199 2 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

P.tgina 

I. Generalidades 

Importancia &condm!ca de la pesca del camar6n en 

en Máx.ico........................................ 9 

Biología del camarón............................. 11 

Contaminación y organismos centinelas............ 15 

Los mela.les pesados.... . • . . . . . . . • . • . . . . • • . .. . • • • . . 18 

Bioacumulacidn de metales pesados................ 20 

Metales esenciales. no esenciales y tóxicos...... 21 

Metales pesados y su importancia bioqurmica...... 27 

II. Objeli vos........................................ 31 

I II . M<St. o dos 

Area de estudio ... , ...... , ......... ,............. 32 

Met.odolog!a de muestreo: .... , ......... , .. , . , •. , . . 39 

Procodimient.o analítico.......................... 48 

IV. Resul lados y disc:usidn .... ~ ... -. . . • . . . . . . • . . • . . . . . 48 

V. Conclusiones ..................•..•............ ,... 66 

Anexos •••••.•••••••••••••••••••.•• , • , • ; • • • • • • • . • • • • • . 66 

Blbliograt'!"a .. ,...................................... 96 

7 



GENERALIDADES 

Importancia econdmica de la pesca del camarón en M~xico 

Wt. pesquería del camarón en el Pac!rico mexicano est..á dedicada 

principalment.e a 3 especies. que const.it.uyen alrededor del QOY. 

de la captura t.ot.al C47): 

Ca.marón ca~4 o kaqui. Penaeus californien.sis. CHolmes, 1900, en 

47). 

Camarón blanco. Penaeus vannamei. CBoone. 1931, en 47). 

Camarón a%ul. Penaeus stylirostris. CSt.impson, 1871, en 47). 

El 10~ de la captura reslant.e est.~ const.1t.uido por: 

Camarón cristalino o rojo. Penaeus brevirostris. CKingsley, 

1878, en 47). 

Camarón blanco. Penaeus occidentalis. CSt.reet.s, 1871, en 47). 

Adicional mente, existen 4 especies más, de import.ancia 

secundaria para la pesquería: 

Camarón de piedra. japonés o cacahuate. Sicyonia penici l lata. 

CLocking~on. 1978. en 47) y Sicyonla spp. 

Camarón 7 barbas, Xiphopenaeus riveti. CBowier. 1907, en 47). 

CamarcSn bot.al6n. TrachypenaettS sim.i l ls paciflcus. CBurkenroad, 

1934, en 47J. 
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Camarón :::abra. Trachypenaeus faoea. <Loesch y Avila. 1GS4. en 

47). 

La explolaci6n de camarón procedente de !os lit.orales mexicanos 

revizt.e gran importancia en la economra del E~t.ado de Sinaloa en 

· part.icular y de M~xico en general (¿19), ya que. merced a los 

grandes voldmenes del recurso que son export.ados al mercado de 

los EUA y Japón, hoy adn la principal f'uent.e generadora de 

di "./'isas del sect.or pesquero y hasta 1984, f'ue superado 

unicament.e por el pet.r6leo y el caf'~ CINP, 1994, en Gl). 

A part.ir de la gest.i6n del Presidente Miguel Alem~n. con la Ley 

de Pesca expedida el 31 de diciembre de 1947, la explot.aci6n del 

camarón, en sus f'ases de ext.racci6n y cult.ivo, Cent.re et.ros 

product..os marinos como el abul6n o la langost.a). se conced!'a 

exclusivament.e a sociedades cooperat..ivas regist.radas <21), y 

desde oct.ubra de 1981, casi t.oda la infraest.ruct.ura do la 

industria se encuentra en manos del sect.or social, ano en que el 

Gobierno Federal iniciara un sólido proceso de apoyo a est.e 

sect.or para la adquisición de la f'lot.a camaronera y de las 

plant.as congeladora~ en qua se procesa el crustáceo C20). 

Las primeras export.aciones del crus~áceo se remon~an a los aNos 

veint.e, pero sólo hast.a 1968 t.oma un lugar signif'icat.ivo en la 

balanza comercial y. en 1969. alcanza el t.ercer lugar en el 

valor gener3do por product.os de export.aci6n <21). 

g 



En los tllt.imos quince aKos, la pesquer.ra en el pa!'s se ha 

manten! do rel ali vament.e eslabl e, a pesar de que se ha 

incrementado el esf'uer:zo pesquero y los gast..os de operación. 

Para México, que en 1987 ocupara el primer lugar como ~xporlado~ 

de camarón a los Estados Unidos, el desarrollo de la acuicultura 

en países latinoamericanos y asiáticos, trajo como consecuencia 

que en 1989 ocupara el tercer lugar. con una producción. 

diciembre de 1989, 

Ecuador y China C38). 

de 27'391 ,341 kg C:12). desplazado por 

El Estado de Sinaloa ocupa uno de los primeros lugares como 

productor de camardn a nivel nacional C56) y para diciembre de 

1990. la producción regislrada del crustáceo, procedente de al~a 

mar. estero y cultivo, alcanzó el volumen de 16'976,267 kg C38), 

que es casi el equivalenle al volumen de camarón exportado por 

nuestro pa.rs a los Estados Unidos. en su saldo a la misma f'echa, 

que alcanza 16'795,784 kg C:38). 

Para la temporada 1990-1991. que acaba de !'in.alizar el 30 de 

abril de 1991. México ha sido desplazado hasla el quinto sitio 

como exportador de cama.rdn a los Eslados Unidos, con un saldo de 

Q.9 millones de kg C39). 

Las especies de camardn procedent.as del Pac.ff'ico mexicano de 

mayor inter~s comercial para nuestro país y que son destinadas a 

la exportación, son Penaeus vannarnei. PenaetJS styLirostris, 

Penaeus cal iforniensis y Pena.eus breuirostrLS C 34, 19) • a.1.10que 
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P. uanna.mel y P. styl. Lrostris ocupan en conjunto el 62~·• del 

volumen t.ot.al de la produccidn da export.aci6n a los EUA C38). 

Por est.a raz6n y debido al presligio que oslent..a a nivel mundial 

este recurso mexicano. especialmente las especies Penaeus 

uanna.meL y Penaeus styl.trostrts. como aliment.os de alt..o valor 

nulricional. sumament.e apreciados por sus caract.er!'st.icas 

orga.nol6pticas. se han plant.eado en el presente est.udio los 

objet.ivos que se enlist..an en el apartado correspondient.e. 

Biología del camarón 

Los crustáceos son art.r6podos acuáticos con resp1raci6n t.!pica 

por branquias; post!!en 2 pares de ant.enas, 3 pares de bocas 

primarias y numerosos apéndices en tdrax y abdomen. (11). Su 

clasi:ficacicSn taxonómica se describe en la Tabla No. 3 de la 

seccidn de Anexos. 

Los camarones peneidos costeros se encuent.ran en zonas 

inlert.ropicales y subtropicales~ viven la mayor parle del t.iempo 

en zonas in:fluenciadas por dellas, est.uarios o lagunas, sobre 

f"ondos fangosos o :fango-arenosos, ricos en materia orgánica 

CU5). 

Ciclo migratorio, El desove t.iene lugar en el m3r; las larvas y 

primeras poslarvas zon planct..6nicas. Después de unas 3 semanas 
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de vida pelágica en el mar, las poslarvas en migración se 

aproximan a la costa o inician el proceso de entrada a sistemas 

estuarinos Clos cuales operan como ~reas de crianza:>, merced a 

las corrient.es que prevalecen en la zona por los efectos de 

marea C29, 30, 31): cuando ást.a aument.a, desplazando agua salada 

hacia los est.eros y lagunas, las post.larvas dejan el fondo en 

respuesta al increment.o de salinidad y son llevadas por la masa 

de agua salada a las parles más alejadas del estero: cuando la 

marea desciende en el reflujo, las post.larvas vuelven al fondo 

en respuesta al descenso de salinidad C16). Su comportamiento 

ser~ cada vez más bentónico. En las ~reas de crianza se 

desarrollan les juveniles rápidamente debido a la gran 

disponibilidad de alimento Cpeque~os crustáceos. poliquetos, 

micro y meiofauna usualmente asociada con delrit.us C16, 7). 

Despu~s de la entrada a los estuarios. las poslarvas se 

concentran en las zonas de poca profundidad Cinferior a 1 m), su 

dist.ribucidn es muy heterogenea, pues se encuentra influenciada 

por factores como salinidad, fuentes de aliment.aci6n. cobertura 

veqet.al. nat.urale:za del sedimento, corrientes. et.e. Cuando los 

preadult.os crecen Cl00-200 mm:> migran hacia las zonas más 

profundas para su engorda y maduración sexual, y se forma un 

gradiente de tallas creciente desde el int.erior del est.uario 

hacia su desembocadura. Regresan al mar cuando alcan2an una 

~alla de unos 10 cm y es ah! en donde el ciclo termina C10, 16). 

La talla media de los ca.marones en migración sigue igualrr.enle 
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una variación est.acional. a consecuencia de los f'act.ores que 

determinan el crecimiento y reclulamient.o. debido a competencia 

por la alimenlacicSn y duración variable de la estancia en la 

zona estuarina por cambios de salinidad o de t.emperat.ura 

Ccondicionas t..róf'icas y +..4rmicas durant..e el crecim.ienlo) • los 

individuos más pequef"íos en la zona cost.era. los adult.os más 

grandes en zonas de mayor prof'undidad C16). 

Ciclo biológico. I.os camarones peneidos son crusl.i:ceos 

heterosexuales, ent.re los cuales hay marcado dlmorf'ismo sexual. 

donde la hembra alcanza mayor t.amaNo que los machos en el est.ado 

adult.o C13). 

Aunque la reproduccicSn es normalment.~ cont.inua en los peneidos, 

se puede apreciar en general una clara f'luct.uacidn est.acional 

que puede ser asociada a la abundancia de hembras maduras o con 

poslarvas con una duración de 2 a 3 meses. El encuent.ro de un 

macho y una hembra depende de la densidad de la población. por 

lo que los camarones han desarrollado una migraci6n de t.ipo 

reproductivo. mediante la cual se rednen los meses de 

primavera y verano. para asegurar los encuent.ros y f'ert.ilizacidn 

de los huevos C22). I.a migracidn reproduct.iva se sucede desde 

aguas profundas hacia aguas someras., como una adapt.acidn que 

proporcionar.i: a las larvas la oport.unidad de ent.rar a las bocas 

del lit.oral o de desarrollarse an aguas más someras (7). 

La edad de primera reproduccicSn ocurre a los ocho meses. en 

hembras de 40 g de peso corporal; los machos, que maduran 
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sexualmente primero que las hembras. presentan esperma 

eventualmente a los 10 g de peso corporal C13. 26). 

La cópula ocurre ent.re individuos con cut.!cula endurecida. 

posterior al cort.ejo persecutorio del macho. el cual adhiere el 

espermatdforo al télico de la hembra C13). El esperma es 

liberado del espermat.df'oro simultáneament.e con la expulsión de 

los dvulos. La ~ertilización es ext.erna, con desoves repetidos 

C4.7). 

En general los huevecillos viables son esf~ricos y t.ransldcidos, 

con un diámetro de 0.25-0.32 mm promedio. Al eclosionar la larva 

nauplio CN) rompe la. membrana coridnica mediante un par de 

espinas caudales. 12 a 16 horas después del desove. El estad!o 

naupliar present.a 6 sub-est.adfos CN1 a N6). desarrollados a lo 

largo de 38-40 horas. a temperaturas normales de 28-29 °C; sus 

dimensiones van de 0.35-0.39 mm a0.49-0.57 mm de longitud to~al 

y se alimenta de la yema de su cuerpo Creservas vit.elinas). El 

est..adro protozoea CPZ> t.iene una duración de 120 hrs, pasando 

por 3 sub-ast.ad!os CPZ1 a PZ3), cuyo t.ama~c va. de 0.48-0.53 mm a 

2.38-2.77 mm de longitud total y se aliment.an mediante 

Ciltracidn de microalgas. 

El siguien~e estadro Mysis (MJ tiene una duración de 120 horas, 

y comprende ~res sub-es~adros CM1. M2 y M3) que miden de 

2. 97-3. 35 mm a 4. 00-4. 35 m."Tl de longitud tot.al. y sus hábitos 

aliment.icios se modif'ic.a.n gradualmente de i·it.oplanctcSt~ago a 
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:;:ooplanct.6fago. El t.amaf"ío de la primera post.larva CP11) es de 

5. 00 mm en promedio y su aspect.o es virt..ualmente el de un 

adulto. de modo que t..iene ya las caracter!st.icas necesarias para 

poder modif'icar su hábit..at.. pelágico incident..al hábit..at.. 

bentdnico. aproximadamente en lo~ primeros 6 d!as. La edad de 

primer madurac16n sucede ent..re 6 y 7 meses C26), 

Contaminación y organismos cent..inelas 

Se dice que las causas más import.ant..es de contaminacidn 

pormetales proviene de fuentes ant.ropog6nicas. como desechos de 

bienes de consumo realizados en met.al, liberacic:Sn de metales 

como product.os secundarios de la rundici6n y re!'inado 

indust.rial, p~rdidas por corrosi6n y desgaste de piezas de metal 

o liberación por el propio uso de product.os que cont.ienen 

metales en su rormulacidn Caditivos de gasolina o fungicidas) 

C52); sin embargo, existen autores que opinan que, en general, 

el contenido da met.ales t.raza de los ocdanos es mucho mayor que 

la tasa anual de movilización de met..al por el hombre, es decir, 

sugieren que la posibilidad de que el hombre al t.ere 

signif'icativament.e el contenido oc.!anico de metales traza, es 

remot.o C44). 

Salvo algunas raras excepciones. ex.is't.e poca evidencia do que 

los aliment.os de origen marino hayan causado alguna rorma 

permanent.e de envenenamient.o por met.ales pesados; sin embargo. 
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la gente que vive en interacción directa con las zonas 

estuarinas costeras y/o asociadas a la industria. no dif'.t"cil 

encontrar niveles de concentraci6n que excedan los límites 

tolerablos de metales en su cuerpo ce. 26). 

E;<l~te cierta divergencia entre la potencialidad contaminante de 

los metales pesados. sin embargo Bowen C9). propone grupos y 

drdenes de importancia como sigue: 

a) Muy alto potencial de contaminación: Ag> Au> Cd> Cr> Cu> Hg> 

Pb> Sb> Sn> Te>Zn; 

b) Alto potencial: Ba> Bi> Ca> Fe> Mn> Mo> Ti> V; y 

e) Potencial da contaminación moderado: Al> As) B> Be> Co> Ge> 

K> Li> Na> Ni> Rb> U> W. 

Sin embargo. Phillips C44) sef"lala que plomo. hierro y estaf'fo 

parecen tener la primac.!a en lo que se refiere a potencial 

contaminante; le siguen en orden decreciente cinc y cobre. 

despu4z mercurio y cadmio y, al final. n.!quel y molibdeno. 

Un contaminante se convierte en una amenaza al ambiente y a los 

seres vivos, sólo si puede ser tomado por la biot.a. a t.rav6s de 

cualquier ruta; dado que la biodisponibilidad del mismo no puede 

ser evaluada en muestra~ de agua C 44) y. en virtud d~ que la 

salud humana es un factor principal, parece razonable priorizar 
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la colecta de datos sobre metales en pulpa comestible de 

product.os marinos comerciales de consumo humano. aspeeialment.a 

moluscos y crust.:tceos. dado que son organismos que habitan en 

sist.emas acu.1t.icos. en el medJ.o de transporle más import.ante 

para los metales. 

En la act.ualidad. la lista de especies recomendadas eomo 

indicadores de calidad de agUa de mar prolif'era rápidament.e, 

aunque es usual utilizar moluscos. peces, algas y crust.~ceos. 

Estos dlt.imos const.it.uyen uno de los grupos más estudiados en 

cuanto a niveles de metales se ref'iere. aunque existen f'act.oros 

en su morf'olog!"a que son causa principal de conf'usidn en la 

int.erprelacidn de residuos de metales pesados. especialment.e 

entra los decápodos C11). 

Un buen organismo indicador Co centinela) puede producir !"ndices 

de tiempo promedio de biodisponibilidad y grado de J.nteraccJ.dn 

de los metales con ol mismo organismo. dependiendo de las t.asas 

de captura y excreción de cada contaminante en particular. Sin 

embargo. existen int.er'E'erencias ocasionadas por parámetros: 

relacionados con el propio organismo. como especies de l .ípi dos 

corporales. edad. talla. peso, sexo. ciclo sexual, crecimiento y 

dieta. interacciones con el contaminante en la caplura, 

almacenamiento y/o excrecidn. y parámetros relacionados con las 

áreas de muestreo (salinidad. temperatura. et.e,). 

Los requisit.os mínimos indispensables para seleccionar un 
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organismo indicador contempla que el organismo acumule el 

contaminante sin que se muera por los niveles encontrados en el 

ambiente; que sea sedentario. para que sea representativo del 

~rea de estudio; que sea abundant.e a t.rav~s de la :zona de 

est.udio y que t.enga una longevidad m!nima de un af'ío para 

permitir un muestreo prolongado. C44). 

Los metales pesados 

De los 1013 elementos conocidos que existen en forma natural en 

la corteza terrestre. 84. se clasif'ican como met.ales. Cobre. 

manganeso. cadmio. cobalt.o, cromo, nrquel, hierro. cinc. plata y 

plomo, son element.os que se incluyen dentro de la clasif'icaci6n 

de Metales pesados o bien. Metales traza. 

Metal es pesados se denomina a aquellos: que tienen una densidad 

Cpeso especr~ico) superior a los 5 g/cm3 y metales traza. es un 

t.6rmino que pretende indicar la abundancia natural del mismo, es 

decir, son elementos que se encuentran en la corteza terrestre 

en proporciones del O. lY. en peso o menos y, que como tales 

representan el o.e~ del peso total de la corteza terrestre C52). 

En las Tablas Nos. 1 y 2 de la secci6n de Anexos, se muestran 

los niveles de abundancia natural en la cort.eza terrestre de 

dichos elementos. 

L.os metales se introducen a los sist.em.as acu.iticos (sedimento. 

aguas intersticia.les del sediment.o y columna de agua) como 

resultado del intemperismo de suelos y rocas, erupciones 
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volcánicas y a part.ir de diversas act.ivJ.dades humanas como la 

minería C33). Alcanzan el ambiente marino vía escurrimientos de 

agua dulce. o por vía at.mosf~rica; cualquier caso. los 

met.ales son introducidos sobre o cerca de la superficie, donde 

ocurre la mayoría de los producc16n primaria Cfot.os!'nt.esisJ y 

secundaria Chet.erot.rof!a). Si su deposici6n exhibe largo 

periodos de residencia en aguas superficiales, pueden 

acumular en es~a porci6n de la columna de agua y puede afectar 

la ec6sfera por complot.o C46). 

Los metales solubles pueden presentarse en las aguas como iones 

libres en soluci6n, iones acomplejados por aniones inorgánicos o 

iones acomplejados por !igandos orgánicos C14J; t.ambl~n pueden 

encontrarse adsorbidos y/o oclu!dos en material coloidal. o bien 

adsorbidos en part.iculados finos. det.rit.us org~nico o material 

planct.6nieo. Est.o depende de las propiedades químicas del metal 

y· de las caraet.er!sticas fisicoqu!micas del medio que la rodea 

Csalinidad, ox!'geno disuelt.o, pH, potencial redox y t.emperat.ura) 

C33). 

En cuanto a la solubilidad de los metales traza, bajo 

condiciones normales, el agua de mar aereada en el océano 

abierto. es considerablemente insat.urada por metales traza. La 

mayoría de los met.ales t.raza rarament.e exceden su solubilidad en 

agua de mar y t.odos los metales traza podrían ser mantenidos en 

solución bajo condiciones normales. La tlnica excepción de real 

importancia es el hierro, que exhibe muy baja solubilid3d en el 
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agua de mar y es mant.enido en la columna de agua casi por 

complet.o por adsorcidn de las part.rculas suspendidas C46). 

Bioacumulación de metales pesados La biodisponibilidad de los 

melales t.raza depende de su parl.ici6n entre las fases 

part.iculada y disuelt.a, de la especiaci6n qurmica. de la 

presencia de ot.ras sust.ancias en solución. en fracciones 

disuelt.a, coloidal o part.iculada y del r6gimen fisicoqurmico del 

medloo de ah!' que pusden ser capturados por organismos vivos, 

v!a ingest.a o v!a adsorcidn, a part.ir del agua. del alimento 

bien de los sed! ment.os que se desenvuelve el organismo, 

dependiendo de su ciclo de vida, est.rat.egia de aliment.aci6n. 

hábit.os aliment.icios, edad, sexo, est.ado gonadal y met.abolismo 

C11, 49). 

Ciart.os organismos acumulan met.ales en niveles superiores a los 

encont..rados en el ambient.e que los rodea. aunque muchos et.ros 

son capaces de excretar una proporción mayor de la cant.idad 

l.omada bajo condiciones de cont.arninaci6n y as!' mant.ienen 

concent.racionas da met.ales t.raza en sus cuerpos en niveles 

aproximadament.e normales C25). 

La bioacumulaci~n puede ocurrir unicament.e si el grado de 

absorción del met.al por el organismo excede su grado de 

depuración. Dado que se capt.uran en solución de manera 

proporcional a las concent.raciones halladas en el medio, los 

organismos que viven en zonas contaminadas acumulan más alt.as 
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concentraciones de metales que los que viven en áreas que no lo 

est~n C25). Este f'en6meno lleva la posibilidad de usar 

organismos para ••monitorear·· los nivelas .je contaminant.es en 

cuerpos de agua. ya que la disponibilidad biológica se mide 

directamente y no se infiere a partir de las concentraciones en 

el agua y los sedimentos. o a travds de la especiación de 

metal es C 44) . 

Meta1es esenciales, no esencia1es y tóxicos 

Segdn Overhof'f' y Forth, 1978 Cen 14), un elemento es esencial 

cuando: 

a) est..á consistentemente presente en todos los tejidos vivos 

saludables de t.ma f'amilia zoológica. donde las concent..raciones 

en el t.ejido de una especie a otra no var.ra a interv.3.los muy 

grandes; 

b) si los s!ntomas de su deficiencia so notan por su privación o 

remocidn y desaparecen cuando los elementos regresan al tejido; 

y 

e~ si los s.rntomas de deficiencia pueden atribuirse a distintos 

defectos bioquímicos a nivel molecular C14). 

Sogdn Bowen CS) y Venugopal-Luckey, 1975 Can 5), un elament.o es 

esencial para un organismo si no puede crecer o complet.ar su 

ciclo de vida en ausencia del alement.o: no puede ser reemplazad~ 

por ningdn ot.ro~ tiene una in~luenc1a direcLa sobre el organismo 
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y está 1 nvol ucrado en su metabol 1 smo. 

EXislen metales pesados considerados como elementos esenciales 

para los organismos vivos. Es.los pueden ser const.it.uyent.es de 

rnoldculas org.ínicas ut.ilizadas como f'uent.es de energía. 

componentes idnicos de rluidos 1nt.ra y extracelulares dliles en 

el equilibrio osm6t.1co o bien. pueden runcionar como piezas 

centrales del mecanismo metabólico de los seres vivos. 

Los elementos no esenciales son necesarios en el organismo. pero 

nunca r avorecen al crecimiento o incremento de una pobl aci 6n 

determinada y por tanto. no se consideran indispensables C14). 

Un elemenlo se considera t.6xico si per judic.:t. el crecimiento o 

metabolismo de un organismo a cierta concent.rac16n. Todcz los 

elementos son pot.enci al mente t.6x.icos al aumentar sus 

concent.raciones. aunque algunos son not.ablement.e nocivos a~n en 

bajas concentraciones (5). F.-,r lo anterior, la concent.racicSn de 

un met.al pt.:ede conrundirnos en cuant.o a su t.ox.icidad, ya que 

depende en mucho de su rorma qu!m!.ca: una concenlraci6n elevada 

de una especie qu!mi ca puede ser menos t.6x! ca que olr a en 

concent.racidn menor C14). 

El problema de la t.ox.ic!dad es dir!cil da cuantif'icar, puest..o 

que in.fluyen en iál situaciones adicionales como los ef·ectos 

sinergá'.t.icos o antagC:nicos:. debido a la pr"=!'senc1a. de ot..ros: 
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element..os de los sist.emas b1ol6gicos; f'act..ores fisicoquí'micos 

como t.emperal•.Jra, lu:::, pHo f'act.ores biol6gicos como la edad, 

sexo, est.ad!o de vida, v!a de administ.raci6n y t.asas de 

depurac16n. 

excretados, 

Algunos 

aunque 

element..os t6xicos 

peque Nos remanent.es 

son ráp!dament.e 

permanecen en el 

organismo por largos periodos y se conviert.en en t.6x.icos 

acumulables (por ejemplo cadmio. mercurio y plomo) (5, 14). 

Se present.a a continuacidn una list.a de met.ales clasificados por 

su t.oxicidad. Incluye los niveles da eoncent.racidn det..erminados 

por diversos aut.ores como nat.urales en organismos marinos y 

det.alla en algunos casos sus ef'ect..os t..6x.icos. 

Ag: Alt.ament.e t.6xico para esporas fungales, plant.as y mam.!f'eros. 

C:Vinogradov. 1953, en 6). Sus niveles: nat.urales en organismos 

marinos se encuent.ran ent..re 3 y 11 ppm C6), 

Tant.o el met.al como sus sales t.ienen diversos usos: como agent.e 

oxidante, desinfect.ant.e, en f'ot.ograf'!a, plat.er!a, et.e. Los 

polvos del met.al pueden incrustarse en la piel y mucosas dando 

lugar a cambios locales de coloración azul-gris a caf~. lo que 

se conoce como argiria local. La argiria sistémica o 

generalizada result.a de la absorción de polvos o humos de plat..a 

por inhalación y se reconoce por una pigment..acidn generalizada 

de la piel, las mucosas y pr~ct.icament.e todos los órganos. La 

pigment.aci6n del crist..alino se conoce como argiriolent.is. C:63). 
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Cd1 Moderadamente tóxico en todos los organismos; veneno 

acumulable en mamíferos. C5), Su toxicidad se debe a la 

habilidad que liena para compelir olros metales en el enlace 

a silios específicos de prolernas y enzimas. C52). Altera el 

metabolismo debido a su capacidad para sustituir más del 30Y. del 

calcio de los huesos, provocando deformaciones óseas; provoca 

degener aci 6n de las gr asas en el h! gado; causa i nf l amaci 6n de 

los rii"fones con posible dano tubular renal C49). Sus niveles 

naturales en organismos marinos se encuentran en~re 0.15 y 3.00 

ppm C5). 

Col Muy t.6xico en plant.as. moderadamente t.6xico en ma.mí'feros. 

inyectado por vía intravenosa. El contacto con este mela! puede 

ocasionar dermatitis en los humanos C49). Sus niveles naturales 

en organismos marinos se encuentran enlre 0.5 y 5.0 ppm C5). 

Cr1 Moderadamente tcSxico en la forma Cr 9
•; Cr 6

• es altamente 

t.dxico a todos los organismos; probablemente carcinog6nico. 

Aunque se considera uno de los metales menos tóxicos, la 

inhalación prolongada de los rocíos que se producen en los 

procesos de cromado. pueden causar corrosión de las membranas 

mucosas y hasta perf'orar el tabique nasal. Se supone sea un 

carcinogénico a nivel pulmonar y causante de dlcera, en casos de 

exposici6n prolongada. C49. 54). Sus niveles naturales en 

organismos marinos se encuen~ran en~re 0.2 y 1.0 ppm C5). 

Cu1 Altament.e tóxico para algas, semillas de plantas 
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invert.ebrados; moderadarr.ente t.6xico en mamíferos. Es Ui'I. elemenlo 

esencial para los seres vivos que actlla a nivel enzim.tt1co en el 

metabolismo. Su efecto en el organismo depE>nde de interacciones 

con et.ros elementos traza como molibdeno y zinc, sin los cuales 

el cobre no actda en el metabolismo ni aumenta su efecto léxico. 

La ingestión excesiva de cobre provoca su acumulación en hrgado 

y aunque no hay efectos muy bien definidos. se han observado 

dermat.it.is, irrit.aci6n de los ojos y del t.racto respirat.orio 

(14. 49). Sus niveles nat.urales en organismos marinos se 

encuent.ran ent.re 4.0 y 50.0 ppm (5). 

Fei L.igerament.e t.6xico a los organismos. aunque la ingest.ic:Sn 

aguda de sales de hierro puede ser causant.e de int.oxicacic:Sn 

grave e incluso morlal. Hay dolor abdominal intenso, v6m1t.o, 

diarrea sanguinolent.a, hipot.ens16n arterial. acidosis 

met.abc:Slica. daf'fo renal y muert.e C:49). Al tas concent.raciones de 

hierro en los t.ejidos pueden retrasar la absorc16n int.est.inal 

C28). Sus niveles nat.urales en organismos marinos alcanzan las 

400 ppm C5). 

Mni Es uno de los element.os más abundant.es en la nat.uraleza y 

exist.e t.ambián en el met.abolismo de los seres vivos. En general 

no par~ce t.6xico C54). Se empl~a para fabricar baterías. lintas, 

cerámica y pint.ura. Se absorbe por inhalacidn y afecta 

principalmenle al sislema nervioso cent.ral. Cl!nicament.e el 

manganismo o i nt_oxicac16n cr6n1ca se mani!'iest.a como la 

enfermedad de ParkJ.nson, siendo ambas entidades práct.1cament.e 

25 



indist..inguibles. En general hay poca correlación ent.re ra 

severidad de los s!'nt.omas y los niveles de manganeso en la 

sangre y en la orina C49). Sus niveles naturales en organismos 

marinos se encuent.ran ent..rel.O y 60.0 ppm (5). 

Nis Muy t.6xico para la mayor!'a de las plant.as y hongos. 

Probablemente carcinog~nico; moderadamente tóxico a los 

mam!'Ceros. Puede ocasionar dermatitis y cáncer ~n los pulmones y 

nariz (28). En su ref'"inamiento industrial se ut.iliza 

t.etracarbonil de n!'quel, cuya 1nhalaci6n aguda produce cefalea, 

v4rt.igo, n.:S.usea, v6mit.o y dolor subesternal. Despu~s de un 

periodo asint.omát.ico de 12 a 36 h, aparece bruscament.e dolor 

t.oráxico const.rictivo. los, disnea y cianosis. Los rayos X dan 

imagen sugestiva de neumon!'a o neumonit..is C49). Sus niveles 

naturales se encuent.ran ent.re 0,4 y 25.0 ppm (5). 

Pb1 Altamente t.dxico a la mayor!'a de las plantas. Moderadamente 

t.dxJ.co a mam!'reros, en los que t.iende a acumularse en tejidos 

calcáreos, huesos ceo~~. hrgado y ri~ones. Ocasiona hem611sis y 

destrucción de gdnadas ·y ct$lulas cerebrales. Sus erect.os se 

maniriestan en la enrermedad conocida como sat..urnismo, ent.re 

otros, como cólicos, est.re~imient.o per~inaz, náuseas y disuria; 

además hay mialgias, ar~ralgias y calambres en las ext.remidades 

C4, 49). Sus niveles naturales ascienden a 0.5 ppm C5). 

Zn.i Moderadamente t.r:Sxico a mam!'!'eros. Las emanaciones en .la 

at.m6sCera pueden ocasionar dai'fo a los pulmones C4, 54). Los 
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ni veles naturales ·· encont.rados en organismos mar-inos se 

~ncuentran ent.re, 6. O y 1500. O ppm C5). 

Metales pesados y sus importancia bioqtJrmica 

La importancia bioquím.lca de algunos meta.les pesados t.iene 

r:.:irigen en su part.1cipaci6n en procesos elect.roqu!micos C:como 

ruante de energía libre durante la est.imula.c16n celula.rJ. t.ienen 

reacciones met.abcSlicas cumpliendo 

(activando o con!'ormando enzimas) 

!'unciones 

o bien. 

cat.al!t.icas 

funciones 

eslruct.urales Ccomo parte int.egral de organelos celulares) (5). 

A cont.inuacicSn se present.a una lista de algunos de est.os met.ales 

de import.ancla bioqurmica y sus !'unciones a nivel met.abcSlico. en 

la que se hace menc16n de .las sust.ancias en que se encuent.ran 

present.es en el organismo de los seres vivos. 

Hierro. Por su baja solubilidad. se absorbe y transport.a ligado 

a prot.e!nas. La !'unción principal del hierro en el cuerpo de los 

organismos marinos es como component.e de la hemoglobina. Es 

compcnent.e del sist.ema enzi~t.ico de citocromos, que produce ATP 

en la oXidacicSn c9lular C27). En la mucosa int.est.inal. el hierro 

se combina con una prot.e!na Caporerri~ina) para !'ormar la 

rerri~ina. Se almacena en el h.rgado. bazo. riNón como Fe .. ++ 

combinado a una proLe.rna has~a su uso <28). 

27 



Calaliza la dezcomposici6n del peróxido de hldr6geno. act.iva 

axidasas. principalmenle las que involucran oxígeno molecular. 

Es consli t.uyenle de la !'er r edoxi na, pirocaleasa y 

met.apirocaleasa. Calaliza la síntesis de aminoácidos a parlir de 

t'ormaldeh.!dos y en luz solar (5). Sirve como acarreador de 

electrones en la f'ormaci6n de mol é'culas de NADPH en la 

Cot.osínlesis y part.icipa en la !'ijaci6n de nit.r6geno -conversi6n 

de ni t.rcSgeno molecular en icSn amonio (53). 

Cobre. Est.á relacionado con el metabolismo y la absorcién del 

hierro. Act.da en la h9mat.opoyesis C!'ormacidn de la hemoglobina) 

y ~n varios Si::i:lemas enzim.ilicos C27). Es esencial para el 

de!:arrollo de los huesos. Alguncs animales como crust..teeos y 

moluscos, cont.1anen cobre como nücleo del pigmenLo t.ranspcrt.ador 

de ox!'geno en la sangre. cianodina, que es análogo a la 

hemoglobina en los animales de sangre roja (29). Forma parle del 

pi gmenlo hemocianina CO. 2 - O. 4!;:::> encontrado en crus:t.áceos 

decápodos e 43) . 

Al igual que el hierro. el cobre no se encuenLra soluble como 

elect.rolit.o libre y. por lo tanto. se absorbe y t.ransport.a en 

!'orma de complejo cobre-prot.a!na C29). Cat.aliza la oxidaci6n da 

f'enoles y .tcido asccSrbico; !'orma parLe de las enzimas !enol 

oXidasa. lirosinasa. uricasa. monoaminoXidasa C5::>. 

,Cinc. Es consti t uyent.e de enzimas como prot.easas. 

carbopept.idasa. anhi drasa carb6nic3., !'osfat.asa alcalina y 
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glul.!rnico dezhidrogenasa C5). Se asocia con la digest.icSn de las 

prote!'nas del 1 r1t.est1no. como coen::;:::1ma. Tamb1ttn es un cofact.or 

en el metabolismo de los hidrat.os de carbono e interviene en la 

regulación del pH corporal. La insulina se almacena como un 

complejo de cinc C28). Toma parte en el metabolismo del 

exoesqueleto de crustáceos decápodos en el que la alcalrn 

fosf'at.asa Cmetaloenzima de cinc) est.i asociada con la f'ormaci6n 

del nuevo caparazón C43). Estimula la incubación de quistes de 

nemátodo~ Het~rodera schactii CClarke y Shepherd. 1965. en 5), 

Manganeso. Las f'unci enes del manganeso son las de cof actor en 

varios sistemas enzimáticos. tales como la síntesis de urea a 

partir d9 amonraco. el metabolismo de los aminoácidos. el 

met.abolismo de ácidos grasos y la oxidación de la glucosa C28). 

Participa en el ciclo de Krebs activando f'osf'ato-tra.nsf'erasa. 

descarboxilasas y arginasaso además de catalizar la adición de 

f'osf'atos a ADP C5). En algunos casos se int.ercambia con Mg y 

compit.e con 41 por act.ivas enzimas C43). 

Cadmio. Est.imula la cr!a de quistes de nemát.odos CClark y 

Sh&pherd. 1965 0 en 5). 

Cobalto. Activa unas pocas enzimas tales como fosfomonoest.erasa 

.tcida, amJ.nopolipept.idasa, glicilglicina-dipeptidasa y arginina 

desimidasa. Forma parle del ndcleo de la cobalamina (vitamina 

612), tlt.il en el trat.amient.o de la anen1ia perniciosa C53J. 

Eseoncial para algas:: veorde-azules. algunas bacterias y hongos. 
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semillas da plant.as. insec.t..os y mamíferos. Act.iva numeros.:;..s 

enzimas necesarias para la fijaci6n de nit.r6geno C5). 

Cromo. Puede act.1var fos!'oglucomut.asa CSt..ickland, 1949 en 6) y 

es un ingredient.e .act.lvo del faet.or de t.olerancia a la glucosa 

CSchwartz y Mert.z, 1957 y 1969 en 5). Es esencial en animales 

superiores, relacionado con la act.ividad de insulina C43). Se 

supone implicado en la ac~ivaci6n enzimática y en el metabolismo 

oxida~ivo e inhibldor de organismos marinos (43). 
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OBJETIVOS 

1) Establecer niv9les de concentración básicos Co de rerere9cia) 

de los met.ales "l.raza" cadmio. cinc. coba! t.o. cobre. cromo, 

hierro, manganeso, níquel. plata y plomo. en el t.ejido muscular 

de dos especies comerciales de camarones peneidos: P. 

stylLrostris y P. vannamei. 

2) Evaluar la variabilidad de estos niveles de concentración con 

respecto a la talla (edad) de los organismos muestreados. 

3) Delermi nar si estos ni val es sobrepasan los ! .!mi tes 

permisibles, legislados in~ernacionalmente para consumo humano. 
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METODOS 

Area de estudio 

Comple1o lagunar Huizache-Caimanero 

Se localiza al sur del Estado de Sinaloa. México. a los 22°50" N 

y 105°66" W en la cost.a del Pac.!f"ico. Se localiza ent.re dos 

ríos. Presidio al NW y Baluart.e al SE. mismos que se comunican 

al. sistema mediante canales o est.eros aportando agua al sistema. 

l.a laguna Huizache t.iene una superf"icie aproximada de 72 km2 y 

una profundidad media de O. 70 cm; Caimanero, con una ext.ensi6n 

de 134 km2 aproximadarnent..e. t.iene una pro!'undidad de 1. 3G m. 

Segdn la 6poca del af"ío, el agua es t.!picament.e marina. pues el 

caudal del río disminuye not.ablement.e en la época de secas y en 

~poca de lluvias, el agua que ingresa al canal Agua Dulce <que 

comunica al río Baluarte con la laguna Caimanero) se est.rat.i!'ca 

y los regist.ros de salinidad van de O 0
.roo Cpart.es por mil) en 

la capa super!'icial a 18-20° /oo Cpartes por mil) en la capa 

~arcana al !'en¿~. El clima es cáiido. semi-sec~. con un cocient.s 

de precipit.aci6n maJor a 22.9 •C. Las lluvias son est.ibales y la 

precipit.ac~6n invernal es de 5-lOY. de la total anual C31). 

Se encuent.ra ubicado a 16 km al noroest.e de Mazat.l~n ent.re la 

coordenadas 23,:a 19' y 23° 21' de lat.itud norte y, 106~30' y 106° 

28' de long! lud oest.e. Colinda al noroeste con el rancho 
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ganadero .. Las culebras ... al sureste con t.erranos de propiedad 

privada y al oest.e con el oc~ano Pac!'f'ico. ant.ecedido por una 

barra de arena. !'ormada por el t.ransporte sedimentario que 

provocan los mov!mient.os de las masas de aire y la intensidad y 

dirección de las o!as. Cuenta con un área de 190 ha. con una 

longitud media de 3600 m y una anchura que fluct.lla de 150 m en 

la parte mas .J.ngost.a y 800 m en la part.e mas ancha. Tiene una 

profundidad variable. ya que la t.opogra:t'!a del sistema es 

accidentada: presenta las máximas pro!'undidades en la boca del 

sistema. de 4-5 metros y profundidades mínimas de 20 cm. 

llegándose a secar por completo en algunas áreas en época de 

estiaje, debido a la pendiente que existe en esas zonas C3). 

Cuenta con clima tropical, subt.ropical y subhllmedo. con una 

precipitación medial anual para Mazat.lán de 74.43 mm, con 

máximos en verano y mínimos en primavera. El aport..e de agua 

dulce proviene de cuatro arroyos: El habal. Cocos. Potreros y 

Escopamas. Por olra parte. el aporte de agua marina se lleva a 

cabo por la apert.ura de !a barra. que t.iene una anchura de 25 

metros aproximadamente; es de naturaleza er!mera. permanece 

abiert.a durante los meses de julio. agosto y mitad de 

septiembre. generalmente mediante una draga se mant.iene activa 

C3). 

Est .. .S. localizado al noroeste de Mdxico, entre los paralelos 
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22•04' y 22•35' lat.ilud norte y los meridianos 105•20' y 105°50' 

de latit...ud oest.e. El sistema se encuentra entre los límit.es de 

los estados de Nayarit. y Sinaloa~ donde ~on abundantes las 

lagunetas. esteros y marismas; al norte está limitado con el 

estero del Mezcal v el Agua Grande. Sin. • al sur con las 

marismas de Canoas y la laguna de Pericos. Nay. C41). 

El clima de la región es de subtropical tropical. La 

t&1T1perat.ura promedio anual es de 26 •C. con precipitaciones de 

800 mm en el norte de Mazallán. de 1,200 mm en Tepic y de 1,660 

mm en la cost.a sur. cerca de San Blas, Nay. (42). 

Bot.ader? 

En el ext.remo NW del sist.ema Hui~ache-Caimanero se encuent.ra un 

est.ero sinuoso cuyas diferent.es partes se conocen con los 

nombres del Ost.ial y Bot.adero. El estero Bot.adero se comunica al 

est.uario del río Presidio. el cual desemboca en el mar en Boca 

Barrón y a t.rav~s de una beca art.ificlal llamada Boca Bot.adero. 

El est.ero Bot.adero liene una longit.ud t.ot.al aproximada de 7 Km. 

con una amplitud máx.lma de 30 m y una profundidad máxima de 2 m 

en la ~poca de lluvias C30). 



Metodolog.!a de muestreo 

De conformidad con las ~ugerencias de Phillips C44). los 

rP.quisitos par.3. seleccionar un organismo indicador cont.emplan 

que el organlsmo acumule el cont.aminanle sin que se muera merced 

a los niveles encc.ntrados en el ambient.e; que sea sedentario y 

por lanlo representativo del área de est.udio; que sea abundant.e 

a lrav~s de la zona de estudio y que tenga una longevidad rn!'nima 

de un a~o para permit.ir un muest.reo prolongado. 

Asimismo. deberán ser consideradas las int.erCerencias que 

pudieran afect.ar los result.ados obtenidos. como pueden ser: 

- Parámetros relacionados; con el propio organismo (especies de 

l!pidos corporales. edad. t.alla. peso. sexo. ciclo sexual. 

crecirnient.o, dieta). 

Interacciones con el cent.ami nant.e Cen la captura. 

almacenamient.o y/o excreción). 

- Parámet.ros relacionados con las áreas de muestreo Csalinidad. 

t.emperatura, et.e.). 

Aan cuando el objetivo de est.e est.udio no es evaluar los niveles 

de cont.aminacidn de las zonas de captura. ni tampoco usar a los 

especies analizadas como organismos indicadores. es posible 

observar que los camarones cumplen satisfact.oriament.e los 
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requisitos para servir como centinelas. 

En el present.e est.udio, fueron considerados los parámetros 

siguient.es: 

El sitio de captura Cestuarino y marino) 

La especie 

La longitud y la edad de los organismos capt.urados 

A continuación. se describen los procedimiento~ de captura de 

con!'ormidad con el sitio de colecta y el tratamiento que cada 

grupo recibicS una vez obtenido, considerando los parámetros 

anteriormente enlistados. 

Captura ~ pos+~l ar vas, Por medio del uso de un arte ae pesca 

denominado chayo. que consiste en una peque~a red de plástico en 

Corma de carretilla CF!g. No.3), se realiz6 un arrastrP. manual 

en las zonas m~s bajas de las marismas para recolectar las 

post.larvas, mJ. sma..s que venían acompai'fadas de lodo. otras 

especies de crust~ceos y restos de plantas. 

El producto se t.rans!'iri6 a cubetas de pl~stico, donde se 

ef'ect.tlo una selecci6n gruesa de material dtil y se desecharon 

las especies no deseadas Cccmo pozt.larvas de peces); despud's de 

un lavado con agua del mismo medio, se l!ev6 a la capt.ura a 

otro cubo eon agua. !'resca de la mari.sma. utilizan.do como filt.ro 

al propio cha:,ro. 



Los organismos capt.urados se pesaron y separaror1. de acuerdo a su 

especie. Por muestra se requiri6 un mínimo de 30 g. mismos que 

se deshidrataron hasta peso constant.e, por acción del calor en 

una estufa Cpt1irdida de un SOY. de agua, aproximadamente::>. El 

producto. una vez seco, se procedi6 a molerlo y homogeneizarlo, 

para su posterior tratamiento C46). 

Capt.1Jra 9,2 1uv""'niles y; adult.os. L.os juveniles y adult.os se 

capturan en ;:onas est.uarinas utilizando una atarraya. la cual 

consist.e en una red t.ejida en mal.erial plástico, de forma 

circular CFig. No. 3). 

La at.arraya se eleva on el aire para poder ext.enderse antes de 

caer al agua. Los plomos que ostenta a su alrededor sirven para 

hacer que se sumerja lo suficiente en el agua y as! evi t.ar la 

salida de los c~marones sobre los cuales caiga. La red se cierra 

con un mecanismo que se activa al sacarla del agua, 

convirtiéndose en una especie de bolsa que al sacudirla sobre la 

tierra, suelt.a los organismos capturados. 

Una vez capturados, se procedi6 a separarlos por especie, a 

medirlos y una vez formados los grupos de tallas, en intervalos 

de 1 cm para cada grupo, se pesaron individualmente. Las 

muestras se deshidrataron por lJ.ofilizaci6n y, una. vez seco el 

producto, se procedi6 a su pulverizaci6n por medio de un mortero 

de t.ef'l6n y una malla de nylon puro C46). Después de 

homogenei~arl~. qued6 lista para su posterior tra~ami~nto. 
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Capt.ura 9..2. adult.os. Los adultos de tallas mayores se capturaron 

en al ta mar por medio de un arrastre de fondo con un ar t.e de 

pesca denominado chinchorro. Est.e chinchorro as una especie de 

bolsa rormada por una red que en la parle superior de la entrada 

se encuentra circundada por boyas y en la parte inferior. 

cont.ribuye al arrastre con el pe$o de las cadenas que forman la 

entrada de la bolsa CFig. No. 3::>. La boca del chinchorro se 

mantiene abierta durante el arrastre. merced a una par de tablas 

que sirven de gu!a y de sostén del artefacto, unido a un winche 

a partir de un par de cadenas. La red. al permanecer abierta 

durante el arrastre. permite el paso de los camarones y la rauna 

de acompaf'iam.ient.o al interior de la bolsa. El arrasl-re se 

interrumpe cuando se considera que la bolsa tiene ya demasiado 

peso o qUe se ha llenado. Esto dlti:no se deduce en base al 

rendimiento de un equipo de prueba Cchango) que se levanta cada 

20 6 30 minutos. cuyas caracter!st.icas son las mismas que el de 

captura, pero de menor dimensi 6n. La red camaronera t.iene un 

diámetro de 65 a 130 pies y un largo aproximado de 15 m. la luz 

de malla es de 2 pulgadas para el chinchorro y de 1. 75 pulgada!·~ 

para al chango. La velocidad da arrastre es de 9 millas/hora. 

aunque el avance real es de 1
/• de ást.a. debido al peso del 

equipo. 

Los individuos capt..urados se separaron por especie, por sexo y 

por t..alla Cen intervalos de cm para cada grupo) y 

post..eriormente se pesaron individualment..e. De cada uno do est..os 

organismos. se cort.aron 3 secciones de masculo: la parte 
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inmediata a la cabeza, 91 cent.ro del cuerpo y la parte t'ina1 

anterior a la cola. Después se procedió a liofili:::ar el 

conjunt.o de secciones de los individuos de cada grupo de ~allas 

y una vez deshidratado el product.o. se procedió a su 

pulverización y homogeneizaci6n C46). 

Separac!Or. Q.2 especiec;: 2 ident.iC!cación 9J!_ ~· Los individuos 

P. uannam.el'. y P. styl. iros tris se separaron en base a un manual 

de iden~ificac16n C57), que cont.empla las caract.er!st.icas 

morCol6gicas de cada una de las dos especies, a saber: 

Penaeus '.>a.nn.am.e i 

Rost.ro largo, agudo, sobrepasa el borde anterior de los ojos. 

Present.a en su borde superior de 7 á 9 espinas y en su borde 

inferior s6lo 2. implant.adas a la alt.ura o por delant.e de la 

primera espina del borde superior. Su telson es de forma 

fusiforme y no se notan las espinas lat.erales. Presenta una 

~spina t.erminal muy aguda. con un surco muy not.orio en la cara 

dorsal. La coloracidn de la especie es blanco amarillenta, por 

lo general sin pigmentación y antenas de color rojo. 

Pena.eus styl.iroscris 

De rost.re largo. estilizado y agudo en su extremo anleri.or. 

Borde dcrsa! con 7 á 9 e<::pinas , ubicadas despu~s d9l primer 
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t.ercio (el primer lercio no t.iene espinas); el borde inferior 

present..a de 4 á 5 espinas, ubicadas desde la allura de la 

segunda espina del borde dorsal hacia el ext.remo ant..erior. Su 

l&lson es ligeramenle lriangular y t.ermina en su vértice con una 

espina muy aguda y un par de espinas en los bordes laterales. La 

coloración de su cuerpo es azulada a blanquecina, con 

pigment.ación t.otal y ant.enas de un mat.iz violáceo. 

Los organismos fueron separados por sexos, de acuerdo a la 

presencia o ausencia de pet.asma C6rgano reproduct.or masculino) 

como dnico indicio. y la longit.ud t.ot.al de los organismos se 

delermin6 con una regla, midiendo desde el extremo de la punt.a 

del rost..rum hasta la punt..a del telson, manteniendo extendido al 

individuo sobre una superficie plana. Se t..rabaj6 con el promedio 

de estas longitudes, en grupos diferenciados en intervalos de 1 

cm. 

Material 

Bolsas de polielileno para congelar las muestras. 

Pinzas y esp~t.ula de plát.ico. 

Frascos de vidrio para liofiliza.dora (30 frascos) 

Mor~eros de tefl6n. 

Frascos de poliet.ileno de 60 ml para guardar la rnuest.ras 

pulverizadas (30 frascos). 

Vasos de preci pi t.ados de 100 ml CGO vasos). 

Tubos de cent.rifugación de polipropileno de 50 ml C20 tubos), 

Frascos de polipropileno para guardar las mues~ras digeridas C30 

frascos). 
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Todo el material de plásl.ic:o, teflón y vidrio. tui:- lavado 

especialmente para t.rabajar metales pesAdos, con ácido n!trico y 

~cido clorhrdrico en concentración 2N. para garantizar su 

limpieza C36). 

Espectrorot.ómetro de absorción atómica Shimadzu AA-630-12. 

Est.ura de laboratorio Fisher Ecotemp Mod. 30 G. 

Li ofilizadora Conc:o. 

Balanza elec:tr6nic:a Ohaus, Mod. GT 480 Caproximación de 

o. 001 g). 

Balanza analrt.ica Bosc:h, Mod. S 2000 Caprox.imación de 0.0001 g), 

OBaKc s6nico Branson B-220. 

React.i vos 

HN03 concent.rado y puriricado por dest.ilaci6n. en condensador de 

cuarzo. 

HNO. 2N 

HCl 2N 

Soluciones pat.r6n Merck para absorciC:Sn atómica, 0.1'1; (1000 ppm:> 

de cobre, níquel, cromo. cobalto. plomo. cinc. cadmio, hierro, 

manganeso y plata. 

Agua destilada desmineralizada. 
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Procedimiento analitico 

~~adición de est.ándares 

El m~lodo de adiciones de est..índares utilizado en el present.e 

estudio involucró el uso de tres alícuotas de la misma muestra. 

La primera alícuota es diluida a volumen. mientras que la 

segunda y la tercera se les aKaden cantidades en orden creciente 

de un est~ndar y luego se llevan a volumen similar a la primera 

muestra C55:>. 

Cuando las muestras a analizar contienen una concent.raci6n baja 

del compUesto a analizar. inmerso en grandes cantidades de 

. di versos const.i t.uyent.es en la mat.riz. es in.clusi ve dif'ícil 

preparar soluciones estándar tlt.iles. En est.e caso. puede ser 

posible a~adir peque~as cantidades de soluci6n estándar e 

incrementar las cant.idades a la alí~uot.a de cada muestra C55). 

El m4t.odo de adición de est.~ndares se ut.iliza para compensar los 

ef'ectos de matriz. pues es muy 1lUl para prevenir 

int.erf'erencias. En la preparaci6n de los est..índaros. la mat..riz 

del compuest.o a analizar. debe ser siempre igualada, por t.ant..o, 

si se encuentran varios compuest.os. obJeto de estudio. asociados 

en la matriz. es~os deben estar asociados también en la solución 

est..índar C9). 
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I. Preoparac1ón de soluciones 

Solución estándar. Se utiliza en ia preparación de ias 

alícuotas B y c. que se describen más adelante. en el apartado 

de preparación de muestras. Es. una solución que cont..iene una 

mezcla de los metales objeto de estudio del'presen~e trabajo, en 

concen~raciones similares a las encont..radas en otros t.r.3.bajos 

realizados en distintas especies de camarón, a saber: 

Volumen aNadido de Concent..racién del melal 
solución pat..r6n Cvolumen f'inal = 50 rnl) 

50 µl de Pb µg/rnl 

100 ¡Jl de Ni a µg/rnl 

50 µl de Co 1 µg/rnl 

50 µl de Cr µg/rnl 

l. ººº µl de Cu ªº µg/rnl 

500 µl de Mn 10 µg/ml 

5 ººº µl de Fe 100 µg/rnl 

5 000 µl de Zn 100 µg/rnl 

500 µl de Cd en 50 ml = 10 µg/rnl 

De est.a solución. se t..om6 1 rnl 

y se llevé a volumen de 50 rnl o. a µg/rnl 

Se midieron con microbureta los microlit..os enlistados de 

solucicSn pat.rcSn de los met..ales mencionados. Se llevaron a 

volumen de 50 ml con agua destilada desmineralizada. 
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- Solución estándar de calibraci6n CA, F. G y H). Son una serie 

de soluciones utilizadas para calibrar el aparalo de absorción 

atdmica, preparadas por diluciones sucesivas del eslándar A. de 

conformidad a la siguiente descripcidn. 

Est.ándar A 

Volumen en microlitos C~l) 

aNadido de solución pat.rdn 

'300 sp Ni 
500 sp Cr 
500 sp Co 

1000 sp Pb 
100 sp Zn 
100 sp Cd 
aso sp Fe 
100 sp Mn 
100 sp Ag 

Estándar F 

Concen~raci6n Cppm) 

Cvolumen final = 50 m.l) 

10 
10 
10 

ªº a 
a 
5 
a 
a 

1 ml de solucidn estándar A se llevó a volumen de 50 ml. 

Est.ándar G 

O. 5 ml de solucidn est.ándar A se llev6 a volume1'\ de 50 ml. 

Esl.1ndar H 

0.29 ml de solución estándar A se llevó a volumen de 50 ml. 
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Concentración de los estándares Cppm) 
Metal F G H 

Ni o.a 0.1 o.os 
Cr o.a 0.1 o.os 
Co o.a 0.1 o.os 
Pb 0.4 o.a 0.1 
Zn 0.04 º·ºª o. 01 
Cd 0.04 º·ºª o. 01 
Fe 0.1 o.os o.oas 
Mn 0.04 º·ºª 0.01 
Ag 0.04 º·ºª 0.01 
cu o.a 0.1 0.05 

II. Preparación 92 muestras 

1) Pesar gramo de cada muest.ra molida y homogeneizada y 

deposit.ar en un vaso de precipit.ados de 100 ml. Realizar por 

t.riplicado Cvasos A. B y C). 

2) Af"(adir a los vasos B y c. 600 y 1000 µl respect.ivament.e, de 

solución estándar. Este procedimiento se ut.iliza para compensar 

los efect.os de mat.riz y para increment.ar la concent.rac16n del 

met.al analizado. haci~ndolo más Cácilmant.e det.ect.able CS). 

3) Agregar 26 ml de HN09 dest.ilado. para realizar la digest.i6n. 

v!a oxidación. de la ma~riz orgánica que cont.iene a los met.ales 

c1s. 44, 4S). 

4) Poner cada uno de los vasos A. B y C, en el bai"lo scSnico 

durante 16 min. para acelerar la digest.i6n. 
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5) Llevar a sequedad las muestras, a 90°C en ba~o de arena. con 

el objelo de complelar la digeslión del lejido biológico y hacer 

m.is fácil la poslerior disolución ácida de los metales 

ext..ra!dos. 

6) Enjuagar el residuo con 10 ml de HN03 2M, para poner en 

solución a los metales. 

7) Transferir la mezcla a lubos de cenlrifugacidn, poner en ba~o 

sdni co por 15 mi nulos, par a ayudar a la di sol uci dn de los 

mela.leso cenlri'fugar a 3000 rpm durante 20 m.in, y separar, por 

decantación, los sdlidos que aan se encuentran presentes. 

8) Separar el sobrenadanle de los sólidos cuidadosamenle para 

evitar la posible obst.ruccicSn de las líneas de succión del 

equipo da espectroscop!a de absorción atómica. 

9) Repetir los pasos 7) y 8) con 10 ml adicionales de HN03 2M y 

a~adirlos a los obtenidos ant.eriorment.e, para as! conlar con un 

volumen suficiente para las determinaciones Cvolumen final igual 

a 20 ml). 

De acuerdo a la descripción anlerior, se prepararon 3 alícuotas 

de muestra y. a cada una de ellas, se les a~adi6 una cantidad 

distinta pero conocida del metal a analizar. excepto a una Cvaso 

A). 
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Se midicS la absorbancia de cada al!cuot.a preparada; con las 

lec~uras obtenidas. se realizó un grá~ico, dentro del cual. al 

extrapolar a cero Cla absorbancia), se calculó la concentración 

real de la muest.ra C35. 40, 65). En la Fig. No. 5 del apart.ado 

de Anexos, se plasman algunos de estos gráficos, como ejemplo. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Con la finalidad de podar comparar los rasult.ados obt.enidos en 

el present.e est.udio. con los valores publicados en la 

lit.erat.ura. obt.enidos en et.ros t.rabajos realizados en especies 

dist.int.as del g~nero de los crustáceos. publicados en la 

lit.erat..ura. se realizaron pruebas de evaluaci6n de la t.~cnica 

empleada. por medio de las cuale~ se pudo valorar su precisión, 

exact.it.ud y l!mit.e de det.ec:ci6n, para cada uno de los met.ales 

analizados. Los procedimient.os y result.ados se det.allan a 

cont.1nuaci6n: 

Precisión. Se define como preclsi6n el grado de concordancia 

ent.re mediciones repet.idas de la misma cant.idad de muest.ra en 

una misma o varias corridas ca. 35;, 

El obJet.ivo de nuestra prueba es evaluar la reprodi;cibilidad de 

los valores oblenides para cada metal en ur.a misma muestra. a 

trav4s del seguimiento de la t~cnica desde sus pasos iniciales. 

Para ello se prepararon seis r~plicas de una sola muest.ra 

Celegida pcr la cantidad disponible de la misma) de acuerdo a la 

t.~cnica ya descrit.a para el análisis de los met.ales en el 

cap!t.ulo de M6lodos. A cada una de ellas se le cuant.ificaron los 

niveles de cu. Mn. Cd, Co, Cr. Ni. Fe. Pb. Zn y Ag. El mismo 

procedimiento se realizd con dos muest.ras más, est.a vez elegidas 

porque sus niveles de concent.raci6n eran de los más pequeKos 
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para t.odos los met.ales. 

A los valores de precisión obtenidos se les calculó su 

coeCiciente de variación. tambi~n conocido como desviación 

~stándar relatJ.va; es un ejemplo de un error estimado, cuyas 

uni dadas se expresan en por cent.aj es. Su c.11 culo se basa en 1 a 

siguient.e fórmula: 

c.v. 
Desviación est.ándar x 100 

Promedio 

Los errores relativos son usados en la comparación de las 

precisiones de resultados que t.ienen dif'erent..es magnitudes y 

t.ienen gran importancia en el cálculo de errores de propagación 

C35). 

Los result.ados obt.enidos. junt.o con los promedios para cada 

muest.ra. por met.al. se report.an en la Tabla No. 5 de la sección 

de Anexos. 

Cabe hacer hincapi6 en que. obviament..e. el coef'icient.e de 

variación cambia de conCormidad con el me t. al y las 

concent.raciones con que se t..rabaje. En el caso de los ni veles 

enconlrados en la muest..ra A, por ejemplo, se t.iene que el 

cobalt.o. el cromo y el nrquel. present.an un error relat.ivo ent.re 

44.3 y 56~, pero este error se hace más crrtico para el cobalt.o 

y el cromo. que se hallan en niveles de concent.raci6n muy 

peque~os, dentro del orden de los rnicrogramos de met.al por cada 
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gramo de tejido seco. En el caso del cadmio, para las muestras B 

y c. este error se hace más evidente al ascender hasta el 89.7 Y 

77.1~. respect.ivament.e. 

Estos resultados ponen en evidencia que la reproducibilidad del 

método empleado en el presente trabajo. para los casos de los 

niveles de cadmio, cobalto, cromo y nLquel. es pobre. Est.a 

sit.uacién ya se ha reportado ant.eriormonte en la literatura 

especializada, en trabajos realizados en et.ras especies de 

camarén en el mundo. 

Exactitud. La e:.caclit.ud se define como la proximidad al valor 

verdadero C35), L.a.. evaluación de la exact.itud de un mét.odo 

anal!t.lco se realiza analizando muestras de concent.raclén 

conocida y comparando les valores ob ... enidos con los ya 

est..abl eci dos. 

Debido a que el est.udio de los metales pesados en especies 

mexicanas es adn escaso. no nos fue posible cent.ar con mal.erial 

bioldgico certificado de las especies de nuestro interés CP. 

st.ylirost.ris y P. va.nn.amei), de modo que sus niveles de 

concentración nos pudieran servir de referencia para realizaci6n 

de nuestra prueba de exact.it.ud de la técnica seguida. 

Por ~al mot.ivo. en la prueba de exac~it.ud que se llevó a cabo se 

us6 como mal.erial biolégico una muest.ra de camarón de la especie 

Crangon crangon. certificada por la Agencia Int.ernacional de 
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Energía At.6m1ca y, como valores de referencia, los niveles de 

concent.raci6n en dicha muestra. que f'ueron publicados por el 

mismo Organismo C23). 

Los valores de exact..it..ud obtenidos en la muestra de prueba para 

cada met..al y sus respect.i vos por cent.ajes de recuperación, se 

muestran con sus coeficientes de variaci6n jun~o con los 

publicados por la Agencia CIAEA) en la Tabla No. 6 de la secci6n 

de Anexos. 

A los resultados obtenidos se les realizó un test. de 

significancia. con el objetivo de comparar nuestros promedios 

experimentales con los valores cÓnocidos. publicados por la 

OIEA. con la int.enci6n de probar que las diferencias observadas 

entre el promedio obtenido y el valor verdadero, se deben 

dnicament.e a errores f'ortuitos. 

Par a todos 1 os casos anal i :.:ados encont.r amos. con un nivel de 

signif'icancia del 5%, que las dif'erencias ent.re ambos valores 

Creport.ados y obtenidos) no es signif'icativa; es decir que. en 

base a los datos disponibles, no es posible concluir que sean 

valores dist.int.os. 

Límite de detección. Se def'ine como la concent.raci6n de un 

elemento que da una seNal igual a algtln mtllt.iplo 1 usualmente 

dos, de la desviación es~ándar del ruido C66); o bien como la 
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concentración más pequef'S'.a que puede ser det.ectada con certeza 

razonable C24). 

En virtud de que, de los 10 metales evaluados, en 7 de ellos se 

hallaron niveles promedio menores a las 9 ppm y. a que en casos 

como el Cr. Co o Cd. las desviaciones de dichos promedios eran 

mayores al 50~. f'ue necesario calcular el límite de detección 

para cada uno de los metales evaluados en el presente estudio. 

Para tal erecto, los blancos usados en las pruebas de precisión 

sirvieron como sustrato de est.a nueva evaluaci6n. Al blanco que 

orraci6 la seNal más cercana a cero, se le hicieron un mínimo de 

6 lect.uras sucesivas y del promedio de las concentraciones 

obtenidas. el l!mit.e de det.ección se obt.uvo al mult.iplicar la 

desviaci6n estándar del promedio, por dos. 

Los resultados se encuent.ran reportados en la Tabla No. 7 de la 

secci6n de Ane:cos. 

Para los met.ales Ag y Pb, los niveles encontrados en las 

muestras analizadas eran menores a los límites de det.ecci6n, por 

tal razdn, no se inrorman, sino que se rnuest.ran como< 0.05 ppm 

y< 0.10 ppm, respect.ivament.e. 
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Concentración de metales pesados en Penaeus 1Jannc:r:me>i y Pen.aeus 

styl.irostris. 

Los niveles pr~medio de metales encontrados en las dos especies 

se presentan en las Tablas Nos. e y 9 de la sección de Anexos. 

De conrormidad con la inrormacidn referida, el orden decreciente 

·de acumulaci6n de metales, obtenidos en este estudio para 

Penaeus styl.irostris es el siguiente: 

Fe > Zn > Cu > Mn > Ni > Co > Cd > Cr 

'l para Penaeus 'Uannamei, los niveles de metales encontrados se 

pueden ordenar de manera secuencial decreciente como sigue: 

Fe > Zn > Cu > Mn > Ni > Co > Cd >Cr 

Para ambas especies. el orden de acumulación que presentan 

hierro, cinc, cobre y manganeso es el mismo; as! como para 

n!quel, cobalto y cadmio, orden que ent.re especie y especie, 

sólo se ve modif"icado por un cambio de posición. dado por el 

cromo, aunque este metal, para el caso de P. vannamel, presenta 

una desviación estándar mayor a la media de concentración 

obtenida. razón por la cual el dalo se vuelve poco confiable. 

Con base en la prueba de t. de Student.. de comparación de media 

de dos muestras C35). con 1% de signif'icancia, no se encontró 
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evidencia. de que las concent.raciones promedio de los met.ales en 

las dos poblaciones de camarones est.udiados. fueran diferentes. 

para ninguno de los ocho met.alE.os. 

En cada uno de l..::is met.ales cuantificados. los int..ervalos de 

concent.raci6n de ambas especies son comparables ent.re s! y. 

adem.ts. comparables a los a los niveles encontrados en et.ras 

especies publicadas en la lit.erat..•..1ra. que se muest.ran en las 

Tablas Nos. 10 y 11, ubicadas en la sección de Anexos. 

Los niveles más alt.os encont.rados en mt.lsculo en este est.udio. 

para ambas especies. corresponden a los metales hierro. cince y 

cobre. 

Er:i. el caso de hierro, los nivel es hal 1 a dos son más al t.os que en 

cualquier otra especies. En lo que a cobre y cinc se r-e.fiere, 

estos coinciden con los obt.enidos por Khan et al C25) .quienes 

afirman que Cu y Zn se acumulan preferent..ement.e en el mt.lsculo de 

PaLaem.onetes P1J9io. y con Pe~a García y Fowler C43) que se~alan 

t.ambi6n concentraciones alt.as de cobre y cinc en Penaeus 

caL iforniensts. 

En las mediciones del presente trabajo. conlint.lan er:. orden 

decrecien~e de concen~rac1ón los niveles de manganeso y níquel, 

para los que Eisler Cll) in:f"orma los niveles más bajos en el 

mdsculo de crustáceos. 
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Por lllt.imo, en el mismo orden, se t.iene a los niveles de 

cobalto, cadmio y cromo. Darmono C9) encont.rd que los niveles de 

cobalt.o y cadmio fueron consistentemente inferiores al l!mit.e de 

detección de su t.écnica, al igual que plat.a y plomo. que en este 

estudio tampoco superaron los l!mit.es de deteccidn de la 

melodolog!a empleada. 

Khan et aL C25). al igual que Simóes Gon~alves C50) afirman que 

el cadmio se acumula pref"erent.ement.e en la cáscara de los 

crust.áceos; dado que aqu! solo se evaluaron las concentraciones 

de los metales en el tejido somático, resulta l6gico que solo 

r-ecuper.áramos un pequef'io porcent.aje del cadmio acumulado en los 

organismos de ambas especies. 

E!sler C11) expliccS que el cadmio rarament.e excede las O. 3 ppm 

Cbase fresca) en mllsculo de crust.áceos; de conformidad con est.as 

observaciones, en este estudio se encont.raron niveles iguales a 

0.33 ppm en P, styLirostris y 0.12 ppm en P. vanname!. 

Para cobalto, el mismo autor sef'iala que sus niveles nunca 

sobrepasan las O. 46 ppm (base seca), sin embargo, Goldberg y 

Bert.ini (4) encontraron 0.6 ppm en camarones y en este t.rabaJo 

se tuvieron niveles de 0.81 y 0.9 ppm en P. styLLrostris y P. 

vanna.me(, respectivamente. 
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Niveles de concenlraci6n de metales pesados y su relación con 1a 

ta11a de los organismos. 

La acumulaci6n de los met.ales pesados en los crust.áceos Cy en la 

b1ot.a en genera). est.á en función del balance entre lo que se 

consume del met.al y lo que se excret.a. La cant.idad que resulta 

de rest.ar lo que se excret.a de lo que se adquiere, define la 

cant.idad de met.al que se dist.ribuye en los t.ejidos de los 

organismos. De ah!' que la concent.raci6n de met.ales en una 

especie será el resullado del balance ent.re el consumo neto del 

met.al y la t.asa de crecimiento del organismo C44). 

La Tabla No. 12 muest.ra las ecuaciones de regresión con los 

respect.ivos coeficient.es 

sign1Cicat.ivos C35), que 

de correlaci6n, est.ad!'st.icament.e 

present.an los niveles de algunos 

met.ales pesados en el t.ejido somát.ico que guardan ciert.a 

dependencia con la t.alla de los organismos analizados. 

Para la especie P. stylirostris, la acumulación de cobre, 

manganeso y n!'quel con respect.o a la t.alla de los organismos se 

aprecia en los Figs. Nos.6, 7 y B. 

Cobre se acumula de manera direct.ament.e proporcional, en t.anlo 

que níquel y manganeso de forma. proporcionalment.e inversa. 

Con respect.o al manganeso. se han sef'íalado t..ambi~n relaciones 

1 nversas consi slent.es ent.re el t.amaf'io de los i ndi vi duos 
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analizados y sus ni veles del metal en P. monodon y P. 

mer9~ien.sis C9) y P, cali/ornien.sis (43). 

El cobalt.o tambidn se acumula con una dependencia inversa con 

respecto a la talla. pero de rorma exponencial CFig. No. 9). en 

t.ant.o que el cromo y el hierro. son almacenados con la misma 

t.endencia pero en l'orma lineal CFigs. Nos. 10 y 11). 

En el caso de P. vannamei. el níquel. hierro y cromo, al igual 

que en P. stylirostris. se acumulan con una relación inversa al 

crecimiento de los organismos, pero est.a vez de manera 

exponencial CFigs. Nos. 10 0 11 y 12). 

PeNa-Garcra y Fowler C43) arirman que es ldgico que la 

concentración de cromo disminuya conrorme aumenta la longitud de 

los crustáceos. ya que est.os adsorben el cromo del medio y. el 

~rea super~icial de adsorción por unidad de peso Co volumen) es 

mayor en los animales más pequeNos que en los grandes. Para los 

derrUts elementos dicen no haber relación qlle pueda signiricar que 

se adquieren por adsorción. sino por ingest.idn alimenticia. 

Sin embargo. Eisler C11) menciona que el cobalto puede ser 

adsorbido t.ambiián del medio. al igual que el manganeso CBryan. 

1968). Esta pudiera ser la razc:Sn de que ambos metales t.ambi6n 

muestren un comport.amient.o inversamente proporcional a la talla 

en P. styttrostris. 
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A diferencia de lo encontrado en F. stylirostris. en el camarón 

blanco P. vannamei el cobre. manganeso y coba! t.o no present.an 

evidencia de relac16n alguna enlre sus niveles y la t.alla. 

Cadmio y cinc no guardan dependencia alguna en ninguna de las 

dos especies ostudiadas aqu!'. Khan et al C25) afirman que ambos 

metal es se acumulan predominantemente en la e áscar a y a 

consecuencia de las mudas. t.ambi i!Sn son eliminados a t.r a v6s de 

ellas. Dado que las mudas se presentan influenciadas por 

factores hormonales y cambios de temperatura o luz C44). y no 

por razones inherent.es al crecimiento de los organismos. 

factible que la acumulación de ambos met.ales no muest.re relaci6n 

de ningdn tipo con la talla de los individuos. 

Sin embargo. autores como Perta Garc!'a y Fowler C43) y Small et 

aL Cen 11) sr informan relaciones de dependencia con la talla. 

inversament.e proporcionales para el cinc. 

Además. Renf'ro 9t al y Bender Cen 44) y Pei"ía Garc!a y Fowler 

C43:>, sostienen que la v!a alimenticia la ruta principal de 

c~pt.ura de cinc para los crust.~ceos Cy no la adsorción a t..rav~s 

de la cáscara:>. Eisler C11) af'irma que t.ambi4n para cadmio. la 

v!a diet.6t.ica permi t.e una t.ransferencia del mal.al más efect.1 va 

que la absorciér. direc~a desde el agua de mar. 
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El sitio de captura y su int'luencia sobre la relación de los 

ni veles da concenlraci6n y la tal J. a de los organismos 

En la Tabla No. 13 se muest.ran los intervalos de concent.racidn 

encont.rados en P. stylirostris, dif'erenciados por el sit.io en 

que fueron colect.ados. Para casi la t.ot.alidad de los met.ales 

evaluados. los niveles encont.rados son comparables entre ambos 

sit..ios de captura. La excepción la const.it.uyen los niveles de 

hierro. que son considerZl.blement.e mayores en los organismos 

colectados en el ambient.e est.uarino, que son ciert.ament.e los de 

menor t.alla. 

Con base en la prueba de t.-St.udent.. de comparacidn de medias de 

dos muest.ras C35), con un nivel de significancia del 5Y., sdlo se 

encont.r6 evidencia de que las medias de los niveles de 

concent.racidn de manganeso. cabal t.o y hierro en la especies P. 

stylirostris, f'ueran dist.int.os debido a la diferencia de 

ambient.es en que se llevaron a cabo las colectas. 

En su mayor~a. los met.ales analizados t.ienen niveles comparables 

en ambos ambient.es aµnque es posible apreciar que los metales ya 

mencionados, manganeso, cobalt.o y hierro. dan la impresicSn de 

disminuir sus niveles al pasar del ambiente estuarino al 

ambient.e marino. Lo anterior se ve conf'irmado en det.alle las 

Figs. Nos. 15 al 19 que muestran las diversas tendencias de los 

niveles de metales en relac16n a la talla. inrluenciadas por el 

ambiente en que se desarrollan los organismos colectados. 
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Harding y Goyet.t.e (18) realizaron un est.udio en el que evaluaron 

las variaciones en los niveles de algunos metales en mdsculos de 

camarones procedent.es de 2 t.ipos dist.inlos de ambiente: unos 

cent.aminados y olros no conlaminados. Al igual que en este 

estudio. encontró variaciones estad!st.icamenle significativas 

entre 1 os nivel es de metal es en los organismos colectados en 

sit.ios distintos, adn cuando es~as diferencias no eran muy 

grandes; sin embargo, no enconlr6 correlación alguna entre 

niveles de metales en los sedimentos de los ambientes de captura 

y los t.ejidos en ninguna especie. 

Khan et aL C25). evaluó la bioacumulaci6n de otros metales en 2 

poblaciones de Pataem.onetes varians procedentes de 2 zonas de 

coloct.a distintas: la primera de ellas se ubica en un arroyo 

aladaNo a una población alt.amenle industrializada y la segunda, 

se localiza en un arroyo pr!3t.ino cercano a una población no 

indust.rializada. Su est.udio le permitid llegar a la conclusión 

de que los organismos regulan la bioacurnulación de los met.ales 

Cpor reduccidn de permeabilidad a estos aument.ando la 

excreción de los mismos) a consecuencia de las dif'erencias de 

concent.raci6n de los propios metales en las distintas zonas de 

colect.a de los crust.~ceos. 

Darmono (9) midi6 los niveles de 11 metales t.raza en 3 

poblaciones distintas de crustáceos: 2 grupos procedentes de 

ambient.es naturales y de cultivo, y encont.r6 que las 
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t:fiferencias ent.re los sit.ios de capt.ura pueden int"luir en la 

relacidn ent.re niveles de m9t.al y el t.amano de los organismos. 

Dado que en el present.e est.udio no se midieron los niveles de 

concent.racidn de los met.ales en agua o sedimentos, no f'ue 

posible evaluar la relaci6n que exist.a ent.re ellos y la 

bioacumulacidn de los mismos en la biot.a. 

En la Tabla No. 14 se reportan las ecuaciones de regresión con 

coet"icient.es de -::orrelacidn Cest.ad!'st.icament.e signif'icat.ivos) 

para las relaciones ent.re los niveles de concent.racidn de los 

metales y la t.alla de los can~rones. dif'erenciados por el sit.io 

de capt.ura. evaluadas en la especie Penaeus styLirostris. 

Unicamente los niveles de cobre. manganeso y cobalto parecen 

guardar alguna relación con la talla de los individuos 

colect.ados en ambient.es est.uarinos. 

Cobre y manganeso CFigs. Nos. 15 y 16) present.a.n una tendencia 

lineal. direct .. ament.e propor-cional al crecimiento de los 

crustáceos. en tant.o que los niveles de cobalt.o CFig. No. 17J 

aparent.ement.e t.ienden a disminuir cont"orme crecen los camarones 

en los estuarios. 

Para el ambiente marino, las variaciones en los niveles de cobre 

parecen reproducir el mismo comport.amiento moslrado en el 
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ambiente esluarino CFig. No. 15). aunque con una pendient.e 

mayor. 

Para cobalto. a diferencia de la t.endencia exhibida en el 

ambient.e esluarino. donde los nJ.veles disminuían 

logarrt.micamenla con el incremenlo de la t.alla. en el ambient.e 

marino presenlan una relación dislint.a. en la que los niveles 

muest.ran la tendencia a !ncremenlarse con la t.alla de los 

camarones CFig. No. 17). 

De con!'orm.idad con las Figs. Nos. 10. 19 y 20, los niveles de 

cadrrJ.c. crc:.imo y cinc. manif'iest.an sólo para el ambient.e marino 

relaciones direct.ament.e proporcionales; t.ant.o que para el 

ambiente est.uarino. los mismos metales exhiben una relación nula 

con la t.alla de los crust.áceos. 

Para ambos ambient.es. los niveles de hierro y cinc aparent.ement.e 

no guardan ninguna dependencia con la longitud de los 

organismos. 

Niveles de concentración de me~ales y su relación con la edad de 

los organism:>s. 

Con la f'inalida.d de contar con más elementos de juicio para 

determinar si la longJ.t.ud Ct.alla.) del camarón t.iene o no una 

relación con los niveles encontrados de los metales en las 

muest.ras y, habida cuenta. de que el t.ama~o de los camarones no 
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varía directamente con la edad. sino que su crecimiento puede 

verse afect.ado por las condiciones tróficas y fisicoqu!m.1.cas del 

medio qua lo rodea. se hicieron cálculos aproximados de la edad 

de los grupos analizados. de acuerdo a la especie. utilizando el 

modelo de Von Bert.alanff'y. a través de la cual fue posible 

calcular la edad te6rica de los individuos colectados. en base a 

su t.alla. 

El cálculo J:"'ue posible adecuarlo a las condiciones de nuestro 

t.rabajo gracias a un estudio realizado por NdNez Pastén C37), en 

algunos miles de individuos de las especies P. uann.a.m.ei y P. 

styl.l'.rostris. utilizando en modelo de Von Bert.alanf'fi; y que 

concluye que estos organismos cumplen con el modelo de 

crecimiento ya mencionado. Las tallas y respectiva edad 

calculada para cada especie en cuest.idn, se presentan en la 

Tabla No. 15 de la sección de Anexos. 

En la Tabla No. 16 se muest.ran las ecuaciones con sus 

coeficientes de regresión Cestad!st.icamente significativos) que 

muestran las dist.int.as relaciones encontradas para los niveles 

de concenlracidn de metales pesados y la edad de los camarones. 

En el caso particular de Pena9us stylt:rostrt:s, los niveles de 

cobre y manganeso CFigs. Nos. 21 y 22) siguen mostrando 

t.endencias acordes a acumularse de :forma exponencial, aunque 

cobre de manera directamente proporcional y manganeso de manera 

contraria. 
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L.os niveles de cadmio muest.ran una ligera lendenci3. a 

increment.arse linealment.e con la edad de los camarones. en tant.o 

que los de cobalto y hierro. mas bien parecen disminuir 

logar!lmicament.e conCorme madura el animal CFigs. Nos. 23. 24 y 

85). 

Por su parte, la acumulación de n!quel. eon respect.o a la edad 

calculada, al igual que con relación a la lalla. sigue 

present.á.ndose como una variable que depende, de Corroa 

inversamente proporcional. de la edad de los individuos. como 

podrá apreciarse en la Fig. No. 26. 

Cromo y cinc son dos metales que, aunque present.an acumulación, 

no se halló evidencia est.ad!st.icament.e signif'icat.iva que 

demuest.re re1aci6n de algdn t.ipo entre sus niveles de 

concent.racién y la edad de los organismos analizados. En cambio, 

para Penaeu. vannamei, los niveles de dichos metales s! exhiben 

la tendencia a disminuir conforme pasa el t.iempo, aunque cromo 

lo hace con una t.endencia dist.int.a al cinc CFigs. Nos. 27 y 28). 

Los niveles de níquel en Penaeus vannamei siguen la misma 

t.endencia que para P. styLirostris CF'l.g. No. 29) en donde, al 

aument.ar la edad de los organismos. pareciera que la acumulaci6n 

del meLal disminuye. Un compor~amient.o similar se encontré para 

el hierro, met.al que ~iende a disminuir sus niveles de 

concentrac16n en el t.ejido blando del camar6n blanco P. vannam.ei 

conforme aumen~a la edad del organismo CFig. No. 30). 
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CONCLUSIONES 

Las variac1ones de los niveles de concent.racidn de los met.ales 

Cu, Mn. Co. Cd, Cr. Ni. Fe y Zn. en el t.ejido muscular de las 

dos especies de crustáceos Penaeus stylirostris y Penaeus 

uannarn.el. con respecto a la t.alla Cedad) de los organismos 

analizados, depende del metal evaluado, de la especie en 

cuestidn y del sitio de colecta de los especrmenes examinados. 

El erect.o de la edad sobre la variación de los niveles 

encontrados es un hecho y, puede deberse a diferencias de tipo 

metabdlico Cent.re jdvenes y adultos, por maduración sexual o 

inclusive desove), a dif'erencias de alimentación o bien a la 

biodisponibilidad que exista por el t.ipo de ambiente en que se 

desenvuelva el organismo. 

Los niveles de concentracidn enconlrados para lodos los 1nelales 

examinados. para ambas especies. no se consideran peligrosos 

para el consumo humano. Los niveles de Zn. Cu y Cd son 

inferiores a los que el Consejo Nacional de Auslralia para la 

Salud y la Invesligacidn del Medio ha definido como 

concenlraciones máximas permisibles para el consumo humano: Zn = 

150, Cu= 10 y Cd = 0.5 mg/kg Cpeso fresco). 
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ANEXOS 

Tabla No, 1 

Abundancia de ma~ales en la corteza terrestre C14) 

Ni 75.00 ppm 

Zn 70.00 ppm 

Cu 55.00 ppm 

Pb 12. 50 ppm 

Cd 0.20 ppm 

Ag 0.07 ppm 

Mn 1,000. 00 ppm 

Fe 50,000.00 ppm 

Fuente: Parker, 1969 
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Tabla No. 2 

Concentracidn de elementos esenciales para la vida 

de las plantas en diversos materiales naturales 

e o N e E N T R A e I o N (ppm) 

ELEMENTO Rocas 
rgneas Pizarras Arenisca Calizas Suelo Agua dulce 

Mo 1. 5 2.6 0.2 o. 4.1 
2.0 3. 5x10- 4 

Cu 56.0 45.0 5.0 

. º1 
20.0 0.01 

Zn 70.0 96.0 16.0 20.0 50.0 0.01 

Mn 960.0 aso.o so.o l 100.0 850.0 0.01 

Fe s. exio"' 4. 7x10" 9 ªºº·º 3 eoo.o 3. axio' 0.67 

B 10.0 100.0 35.0 20.0 10. o 0.13 

Cl 130. o 180. o 10.0 150.0 100.0 7.8 

s 260.0 2 400.0 240.0 1 200.0 700.0 3.7 

p 1 050.0 700.0 170. o 400.0 650.0 5. 4x1o-• 

1 
Mg 2. 3x104 1. 5x104 103 2 700.0 5 ººº·º 4.1 

Ca 4. 1x10' 2.2x:to• 3.9x104 3. Ox105 
1. 3x10' lS.O 

K 2. lx10 4 2. 6x104 .1xio' 2 700.0 1. 4x104 2.3 

N 20.0 - - - 1 000.0 0.2 

o 4. 6x10~ 4. 8><10~ 4. 9x105 4. Qx10~ 4. 9x105 8. 8x10" 

e 200.0 1. Sx104 
1. 4x104 1. 1xio" a. oxio' 11. o 

H 1 400.0 5 600.0 1 ªºº·º 850.0 i. 5x104 1.1x10" 

Fuente: Fortescue y Mar~en C32). 
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Tabla No. 3 

Clasiticación taxonómica (3) 

Phylum: 

Clase: 

Subclase: 

Cohort.e: 

Orden: 

Suborden: 

Superf'am.ilia: 

Familia: 

Subf'amilia: 

~nero: 

Especies: 

Art..hropoda 

Ma.lacost..raca <Lat..reille. 1806) 

Eumalacost.raca <Grobben. 1892) 

Eucar1da CCaim.in. 1904) 

Dec~poda CLat.reille. 1803) 

Dendrobranchiat.a CBa~e. 1888) 

Peneoidea CRaf'inesque. 1815) 

Penaeidae CEdwards. 1837) 

Penaedae CBurkenroad. 1936) 

Penaeus CBurkenroad. 1981) 

vannamoi CBoone. 1931) 

sLyliroslris CSLimpson. 1987). 
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Tabla No. 4 

RESUMEN DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS 

s I s T E M A s B L A N c o 

A B c A B c 

Muest.ra 1 g 1 g 1 9 - - -
Volumen de 
estándar - 500 µl 1000 µl - 500 µl 1000 µl 

Volumen d 
aforo 20 ml 20 ml 20 ml ªº ml 

20 ml 20 ml 
CHNO• 2M) 

Tabla No. 5 

METAL : 
COEFICIENTES DE VARIACION '"'. 1 

A 1 B 1 el 
PROMEDIO 

Muestra Muestra Muestra 

Cu 22.0 17. 9 5.0 15.0 

Mn 20.5 17.7 10.9 16.4 

Cd 31.0 89.7 77.1 66.0 

Co 53.0 48.0 58.5 53.0 

Cr 44.3 94.7 N. D. 69.5 

Ni 56.0 26.1 20.a 34.1 

Fe 7.6 28.7 19.8 18.0 

Zn 7.3 22.9 2i. 8 17.2 

. 
C. V. CCoe~icien~e de variaci6n) (T X 100) + x 
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Tabla No. 6 

1 INTERVALOS DE CONCENTRACION ESTIMADOS POR LA AIEA~ 1 
PARA UNA MUESTRA CERTIFICADA DE CAMARON Cran9on crangon Y 

1 NIVELES DE CONCENTRACION ENCONTRADOS PARA LA MISMA MUESTRA, 
CON EL HETODO DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOHICA 

Int.ervalos AIEA Niveles encontrados por Abs. At.6mica 
Liml. Lo Ll.mi.to 

Conconl ra.cl.on jRocupera.ci.on Me t. al inferior auperi.or 
Cppm) Cppm) 

Cppm) c. v. 1 <H RI 

Cu 21. 30 22.70 17. 61 + - 2.63 80.04 

Mn 3.74 4.32 2.52 :!: 0.41 63.00 

Cd 0.56 0.70 0.39 + 
0.26 65.00 

1 
-

Co NO NO 0.32 :!: 0.17 NO 

Cr 0.75 1. 47 1. 43 :!: 0.99 128.80 

Nl 0.95 2.05 1. 43 !. 0.49 95.30 

Fe 52.60 59.20 63.63 :!: 9. 61 95.60 

Zn 63.20 68.20 69.13 :!: 11. 92 105.20 

Ag NO NO < 0.Q5t.D NO NO 

Pb NO NO < 0, !Qt.D NO NO 

= Agencia Int.ernacional de Energía At.6mica. 

ND No disponible. 

LD L!mit.e de det.ecci6n CT x 2) 

CV = Coeficiente de variación [Cr x 100) + ;1 

,,_~ = Porcent.aje de recuperación Cvalor encont.rado + valor de 

referencia). 
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Tabla No. 7 

LIMITES DE DETECCION CALCULADOS PARA 
ESPECTROMETRO DE ABSORCION ATOHICA SHIMADZU 

EN LAS CONDICIONES DE OPERACION EN ESTE ESTUDIO 

Técnica de adición de es~~ndares 

CL. D. = T x 2) 

Metal Cppm> 

Cu 0.20 

Mn o.os 

Cd 0.06 

Co 0.40 

Cr 0.10 

Ni 0.05 

Pb 0.10 

Ag 0.05 
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Tabla No. 8 

Niveles de concentraci~n de metales pesados 

camarones Penaeus stylLrostrls 

Met.ar Niveles Cppm, peso seco) 

Cu Z9.58 ::!:. 15. 93 

Mn a.69 ::!:. a.a3 

Cd o.sa ::!:. o. 31 

Co o. 81 ::!:. 0.70 

Cr o. 48 ::!:. 0.38 

Ni 1.17 ::!:. 0.95 

Fe ea.es ::!:. 54.06 

Zn 78.73 ::!:. Z3.06 



Tabla No. Q 

Niveles de concentración de metales pesados 

en camarones Penaeus vannamei 

He tal Ni ve.les Cppm,. peso seco) 

Cu Z3.73 .:!:. 5.9 

Mn 7.11 .:!:. 3.5 

Cd 0.56 .:!:. 0.3 

Co o. 91 .:!:. 0.5 

Ci- l. 54 :!:. l.6 

Ni 1. 30 :!:. 0.5 

Pe 180.16 .:!:. 1ZZ.3 

Zn 60.6 .:!:. 18. 8 
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Tabla No. 10 

NIVELES DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN 

DIVERSAS ESPECIES DE CRUSTACEOS DECAPODOS 

Especies 

Hetapenaeus affinis 

Palaeman serratus z 

P. squítl.a z 

Pal.aemanetes pu9Lo 

P. varíans 2 

Pand.aLopsLs díspar 

PandaLtLS boreaLLs . 
5 

P. jordunL
6 

P. montaguL
7 

P. platycercs . 
5 

Pen.aeus vanna.m.ei:"ª 

P. jo.pon Lea • 
P. merguLen.sis 9 

P. monod.on 9 . 
P. sty!.Lrostrís

19 

Camarones l.º 

Camarón c:a:fd
1

" 

Camarén roca .. 
Fuentes: 
1
Zingde. et al Cll) 

2 Brya.n, C6) 

• 
4 

5 

' 

ªKhan. et aL C25) 
4 Hard1ng. et al (18) 

~Hamilt.on Cl) 
6 Bernhard, et at (11) 

T = dato no disponible 

Niveles Cppm,. peso seco) 

Cu Mn Cd Co Cr 

GB.9 1" 1" 1" 1" 

30.0 1" 1" 1" 1" 

31. o 1" 1" 1' 1· 

14. 2 1" 0.10 1" 1" 

32.0 1" 1" 1" 1" 

14.2 1" 0.15 1" 0.50 

14. 2 't o. 15 't 0.51 

16. 4 't 0.13 't 0.60 

11. 7 't 24.70 't 1. 06 

16.2 't 0.49 1' 't 

't 't 't 't 't 

15.4 1" 0.12 1" o.se 
11. a 1" 0.12 't 0.52 

23.7 7.1 0.60 0.90 1. 50 

't 1. o 't 0.05 't 

9.1 1.1 't 't 't 

7.2 0.5 't 't 't 

34.9 15. o 1' 't 1' 

29.6 2.7 0.52 0.81 0.48 

't 1' 't 0.50 't 
12 0.16 't 2.10 

34. º11. 4 
31.1 a.o 0.25 't 2.80 
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7 Ray, et al. Cll) 
8 Ishii, et aL Cll) 
9 Darmono. et al. (9) 

10Berline, et aL (4) 
11 Horowilz, et al (11) 
12

S1ms. et aL C44) 
13 Est.e estudio 



Tabla No. 10 Ccont.) 

NIVELES DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN 

DIVERSAS ESPECIES DE CRUSTACEOS DECAPODOS 

Niveles (ppm. peso seco) 
Especies 

Hetc:penceus a//lnisJ. 

Palaemon serraLtiS z 

P, squi l la 
2 

F'alaernonetes p-u9io 3 

P. \Ja.rians 2 

Panda.lopsis dispar" 

" 
Fandalu.s boreal is 

.. 
" 

P. jordani.
6 

P. 11'..ontagui 7 

P. platyc:eros . 
" 

Pena:e'US uanna.me t'.. 1 3 

P. japonica:8 

P. m.er9'Uiensis 
.. 

P. meno don 
.. 
t 

P. stylirostris 13 

Camarones 'º 
Camarón ca:fé.J. 1 

Camarc:Sn roca .. 
Fuent.es: 
1 Zingde. et al Cll) 
2 Bryan. C6) 

Ni 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1" 

1. 30 

1" 

1" 

1" 

1" 

1.ZO 

1" 

1" 

1. 6 

9 Khan. et al C25) 
4 Harding. et al C18) 

!5Hamil t.on Cl) 
6
Bernhard. et al Cll) 

~ = dalo no disponible 
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Fe Zn Pb Ag 

1" 1" 1" 1" 

1" Zl.O 1" 1" 

1" 30.0 1" 1" 

1" 3Z.3 1" 1" 

1" za.o 1" 1" 

1" 50.1 1.01 1" 

1" 50.Z 0.9Z 1" 

1" 44.1 1. 27 1" 

1" 45.7 0.95 1" 

1" 1" 1" 1" 

1" 70.0 1" 1" 

1" 49.3 1. 09 1" 

1" 50.0 0.93 1" 

100. a 60.7 <.10 <. 05 

76.0 63.0 1" 1" 

0.6 1Z.6 1" 1" 

Z.1 16.1 1" 1" 

1" Z1. 5 1" 1" 

83.0 79.0 < .10 <. 05 

1" 1" 1" 1" 

14. a 47.7 1.10 0.Z4 

40.Z 56.3 1. 09 1" 

7 Ray, et al Cll) 
8
Ishii, et al Cll) 

9 Darmono. et al C9) 
10

sert.ine. et al (4) 

.t
1 Horowit.z. et al (11) 

12
Sims. et al C44) 

s.
9
Esle estudio 



Tabla No. 11 

NIVELES DE CONCENTRACION DE KEThLES PESADOS EN 

DIVERSAS ESPECIES DE CRUSTACEOS DECAPODOS 

Niveles de concenlraci6n Cppm, en fresco) 
Especies 

Crangon uul.garis 1 

Palaem.on serratus 1 

Palaemon squlLLa 1 

PaLaemonetes varians t 

Pandal.us 

Penaeus duorarwn 

Penaeus 

jordan( • 1 

styLLrostris7 

Penaeus vannc::unel'. 7 

Pena.eus sp. 

Camarones 6 

Fuentes: 
1 .Bryan C6) 

" 

2 Bernhard. et al Cll) 
8 Culshall, et al. Cll) 
6 Nimmo, et al.Cll) 

'wol~e. et al. Cll) 

Cu Mn 

.,. .,. 
3.6 .,. ,. ,. 
7.9 ,. 
3.52 .,. 
.,. ,. 
6.2 1.6 

6.6 0.6 ,. .,. 
.,. ,. 

76 

Cd Co Cr 

.,. .,. .,. 

.,. ,. ,. 
,. ,. ,. 
,. ,. .,. 

0.162 ,. ,. 
0.30 .,. ,. 
0.13 C.20 0.33 

0.12 0.20 0.12 ,. ,. ,. 
<0.35 ,. ,. 

6 Won Cll) 
7 Est.e est.udio. 

Ni Fe 

.,. .,. 

.,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. .,. 

.,. ,. 
0.29 39.7 

0.29 20.3 ,. 76.0 ,. ,. 

~ = dalo no disponible. 

Zn 

14. o 
10.0 

30.0 

14. o 
11.09 

,. 
13.4 

19.1 ,. 
,. 

• = 20% de ppm en peso seco. 



Tabla llo. lZ 

Ecuac.iones de los ajustes realizados con coeficientes 
de regresión estadísticamente significativos entre 

Lt.. Clonqitud total. en cm:> y concentración de metales 
pesados Cppm. peso seco). en tejido blando de 

<los especies de camarones peneidos 

C M J = m Ll + b <regresión lineal) 

1: 

M.at.al 
Dat..,:,s m.1:..:t.os..1j ,. m b 

Cu 0.77 •• 1.56 3.60 
11 Mn 1' 

11 

Cd 'I' 

Co 
.. 

- 0.08 -.79 a.16
1 

1 

Cr -0.53 
. 

- 0.03 0.98 

Ni 
.. 

- 0.09 a.76 -.67 

Fe -. 91 
.. 

- 7.64 ao4.aa 

:zi·. 1' 

Penaeus vannam.ei 

Me t.. al Da t. os mixt.os 

1 

r m "' 
Ni -.62 ... - 0.06 l. 941 

Fe -0.55. -10.90 319.901 
1 

• Eslad!st..icamenle signiCicat.lvo con intervalo de conflan~a 
al 90~i 

•• Eslad!st.icam~nt.e significat.ivo con intervalo de confianza 
al 95~ 

r = coeficiente de regresión lineal 
m = pendient..e 
b = ordenada al origen 
a = dalos de captura est..uarina y marina juntos 
~ = coeC. de regresi6n est.ad!sl1cament..e no signficallvo 



Tabla tlc. 12 Ccont..) 

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes 
de regresi6n estadísticamente significativos para la 

relaci6n entre Lt (longitud total, en cm) y 
concentración de metales pesados Cppm, peso seco). en 
tejido blando de dos especies de camarones peneidos 

[ M J = a &n Lt Cexponencial) 

Penaeus styLlrostrls _____j 
Da t. os mJ.x•-os Metal ,. 

"' (l 

1 

Cu o.a3•• 0.06 2.37 

Mn -.57. - 0.07 l.ªº¡ 
Cd 1' 

Co -.76 
.. 

- 0.09 0.99 

Cr 1' 

Ni -.70 ... - 0.07 l. 05 

Fe -.83 •• - 0.10 5.78 

Zn ... 

Penaeus vannamei 

Me t. al Dat.c~ m.1xt.os 
r CI ,, 

1 Cr -.ea•• - 0.10 1.14 

1 
Fe -.ee•• - 0.09 6.06 

• Est.ad!st.icament.e significat.ivo con intervalo de con~ianza 
al 90Y. 

•• Estad!st.icament.e significativo con int.ervalo de confianza 
al 9!5~; 

r = coeficiente de regresión 
pendient.e 

~ ordenada al origen 
~ = dat.os de captura est.uarina y marina junt.os 
~ Coef. de regr9si6n est.ad!slicament.e no significat.ivo 
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Tabla Uo. 12 Co:..:ont..) 

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes 
de regresión estadísticamente signif icalivos entre 

Lt (longitud total, en cm) y concentración de metales 
pesados Cppm, peso seco), en tejido blando de 

dos especies de camarones peneidos 

C M l = y ln Lt + 6 Clogar!t.mica) 

Penaeus S[yLLrostrís 

11 Met.a.l Da t. os mi:.:t.os 
¡• ¡· o 

11 Co -.84 
.. 

- l .18 3.971 

l1 

Ni -.ee•• - 1. 27 4.56 

F'e -.91•• -98.88 347.08 

• Est.ad!st.icament.e significat.ivo con intervalo de confianza 
al 90:-f 

•• Est.ad!st.icament.e significativo con intervalo de conrianza 
al 95:-f 

r coeficient.e de regresión lineal 
6 = ordenada a! origen 
y = pendient.e 

dalos de captura est.uarina y marina juntos 
~ = coef. da regresión est.ad!st.icament.e no signficat.ivo 
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7abla tlo. 13 

Niveles de concenlrac16n de metales pesados 
en camarones de la especie P. stylLrostris. 

dlf'erenciados por zona de colect.a 

Niveles (ppm,, peso seco) 
Metal 

Zvna est.uarina Zona marina 

Cu 21.1 1.) .:!:. o9.3a 38.56 =. 17. 59 

Mn 4. a1 !. a.so 1. 4a !. 0.85 

Cd o. 43 !. 0.13 0.61 
·> 

0.40 

Co 1.ae !. 0.81 0.42 !. 0.23 

Cr 0.72 !. o.4a 0.29 !. 0.24 

Nl 1. 'ª !. 1. a4 0.72 !. o.ao 

Fe 132. 79 !:. 31.64 41.Z4 !:. 21. 73 

Zn 83.74 !:. 20.66 74.55 !:. 25.97 

so 



Tabla No. 14 

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes 
de regresión estadrsticamenle significativos para la 

relación entre Lt C1ongitud total, en cm) y 
concentración de metales pesados (ppm, peso seco), en 
tejido blando de dos especies de camarones peneidos 

P~naeus styLLrostrLs 

[ M l = m Lt + b (regresión lineal) 

Met.al Capt.ura est.uarina C.a.pt.ura marina 
r m b r m b 

Cu o.eg•• l. S4 2.78 o.ge•• S.56 -144.aO 

Mn 0.S4 
.. 

0.46 - 0.40 1" 

Cd 
.. 

1" 0.9S o.as - 4.71 

Co 1" o. 99•• 0.14 - a.47 

Cr 1" 0.10· O.la - a.a? 

Zn 1" 0.75. 1a. 73 -191. 40 

e M l ~ "' 
e (1 LL Cregresidn exponencial) 

Met.al Capt.ura est.uar1na Capt.ura marina 
r "' " r a (l 

Cu O.S6 
. 

0.07 a.as 0.97•• o.a3 - 1. as 

Mn 1" 1" 

Cd 1" 0.93 
.. 

0.4a - 9.40 

Co -.92 
.. - 0.14 1. 48 o.ag•• 0.30 - 7.34 

• Est.ad!st.icamenle significativo con intervalo de confianza 
al 90~ 

•• Est.adrst.icament.e significat.ivo con intervalo de confianza 
al 95)< 

r coeficiente de regresión 
m. = pendiente 
b, ~ ordenada al origen 
~ Coef. de regresión eslad!slicament.e no significativo 
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Tabla No. 14 Ccont.) 

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes 
de regresión estadíst.icarm'!'rile signif'icativos para la 

relaci6n entre Lt (longitud total. en cmJ y 
concentración de metales pesados Cppm, peso seco), en 
tejido blando de dos especies de camarones peneidos 

Penaeus styLtrostris 

[ M l ~ y ln Lt. + ó Cregresi6n logarítmica) 

Met.al Captura estuarina Capt.ur.a. marina 
r y 6 r y ó 

Cd 't o.as•• 5.44 - 15.91 

Co -.04•• - 1. 65 4.9<? 't 

• Estadísticamente signiricativo con intervalo de confianza 
al 90Y. 

•• Estadísticamente significativo con intervalo de conrianza 
al 95:'. 

r = coeficiente de regresi6n lineal 
y pendiente 
6 ordenada al origen 
~ = Coef. de regresión est.ad!sticamente no significativo 

ea 



Tabla No. 16 

EDADES CALCULADAS PARA P. stylírostrís Y P. vannamei 

Ll =La t 1 - e-kil-lo)] 

L~ longitud del camar6n a la edad t Cmm) 
Lct longilud máxima promedio Cmm:> 
R = cons~ante de crecimienlo 
lo edad le6rica a longitud cero Cd!as) 

P. styl.irostrís 

t, ; ln [ 1 - CLl-/244. 5) 

- 0.21023 

Longitud promedio (mm) 

65.0 
75.0 
a5.0 

105.0 
176. 6 
194. 4 
194.B 
207.2 
214.9 
235.5 

t, = ln [ 

F'. vannam.el 

1 - e Ll-/232 

- 0.16279 

Longitud promedio (mm) 

30.0 
33.6 
55.0 
65.0 
75.0 
as.o 

104.7 
116. o 
1as.a 
134.7 
143.4 
1aa.a 
203.0 
204,3 

a3 

) 

J 

J 

- 0.20131 

Edad Cmeses) 

-

1. 3 
1.5 
1. a 
a.5 
5.9 
7.3 
7.4 
a.7 
9.a 

15. 5 

0.66 

Edad Cmeses) 

o.a 
0.3 
1. o 
1. 4 
l. 7 
a.1 
3.0 
3.6 
4.1 
4.7 
5.3 
a.a 

1a.1 
1a. 4 



Fig. No. 1 Area de estudio 

.•. . .. .. . 
. .,, . .. 
... '" 

... " 

.. . 
.,. 

N 

... ~ 
A Estero El Confite 

B Estero Botadero 

... e Tapo Pozo de la Hacienda 

D Barra de Teacapán 

... ·~ ... , •. 
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Fig. No. 2 Area de estudio 
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Figura No. 4 

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO ANALITICO 

1 Captura 1 

Selección d~ organismos 
por especies 

Pesado individual Cg) 
Madicidn de longi~ud total Ccm) 

Separación por sexos 

.. 
Preparación de la muestra 

Por calor 
Por lior111zacidn 

Molienda 

Unieormacidn de tamaNo de par~rcula 
HomogeneizacicSn 

Di gest.i óp ácida 

Solucidn ácida de metales pesados 
CHNOs, 2M:l 

.. 
An~lisis de la muestra 

M~tcdo de adición de estándares 
Especlroscopra de absorción atómica 

a la ~lama aire-acetileno 
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