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GENERALIDADES

Importancia econdmica de la pesca del camardn en México

La pesquerfa del camardén en el Pacffico mexicanc esti dedicada
principalmente a 3 especies, que constituyen alrededor del 90%

de la captura total C47):

Camarén café o kaqui. Penaeus californiensis. CHolmes, 1900, en
473,
Camardn. blanco. Penceus vannamei!. CBocne, 1931, en 47).

Camardn azul. Penasus stylirostris. (Stimpson, 1871, en 47).

ElL 10% dea la captura restante estd constituide por:
Camardn ecristalino o rojo. Penaeus brevirostris. <CKingsley,
1878, en 47D.

Camardén blanco. Penaeus occtidentalis. (Streets, 1871, en 47).

Adicional mente, ext sten 4 especies mis, de importancia

secundaria para la pesquerfa:

Camarédn de piledra, Jjaponés o cacahuate. Sicyonia genicillata.
CLockington, 1878, en 47) y Sticyonia spp.

Camardn 7 barbas, Xiphopenzaeus riveti. (Bowler, 13807, en 471.
Camardn botaldn. Trachypenaeus similis pactficus. CBurkenrcad,

1934, en 470.



Camardn zebra. : Trachypenaeus  facea. C(Loasch y. Avila. 1964, en

+73.

La explotacidn de camardn procedente de Loz litorales mexicanos
reviste gran impertancia en la economfa del Estade de Sinaloa en
*particular y de México en general C(48), ya que, merced a los
grandes voldmenes del recurso que son exportados al mercado de
los EUA y Japdn, es hoy adn la princeipal fuente generadora de
divisas del sector pesquero y hasta 1984, fue superado

unicamente por el petrdleo y el café CINP, 1984, en 21).

A partir de la gestidn del Presidente Miguel Alemin, con la Ley
de Pesca expedida el 31 de dicliembre de 1947, la explotacidén del
camardn, en sus fases de extraceci&n vy cultivo, Centre otros
productos marinos como el abuldén o la langostad. se concedfa
axclusivamente a sociedades cooperativas registradas (212, y
desde octubre de 1981, casi toda 1la infraestructura de 1la
industria se encuentra en manos del sector social, afic en que el
Gobierne Federal iniciara un sdélido procese de apoye a este
sector para la adquisicién de la flota camaronera y de las

plantas congeladoras en que se procesa el crusticeoc (20).

Las primeras exportaciones del crustices se remontan a los afies
veinte, pero s&lo hasta 19%8 toma un lugar significative en la
balanza comercial y, en 18958, alcanza el tercer lugar en el

valor generade por productos de exportacidn <2120,



En los dltimos quince afos, la pesquerfa en el pafs se ha
mantenido relativamente estable, a pesar de que se ha
incrementade el esfuerzo pesquero y logs gastos de operacidn.
Para México, que en 1987 ccupara el primer lugar como exportador
de camardn a los Estados Unidos, el desarrollo de la acuicultura
en palses latincamericanes y asidticos, traje come consecuyencia
que en 1989 ocupara el tercer lugar, con una produccidn, a
diclembre de 1989, de 27'391,341 kg €12), desplazado por

Ecuador y China ¢38).

El Estade de Sinalea ocupa uno de los primeros lugares como
productor de camardén a nivel naciocnal CS8> y para diciembre de
1980, la producclidén registrada del crustdcee, procedente de alta
mar, estero y cultivo, alcanzdé el velumen de 18'976,287 kg (382,
que es casl el equivalente al volumen de camardn exportade por
nuestro pafs a los Estados Unidos, en su saldo a la misma fecha,

que alcanza 18°795,784 kg ¢38).

Para la temperada 1980-1891, que acaba de finalizar el 30 de
abril de 1991, México ha sido desplazade hasta el quinto sitic
come exportador de camardn a los Estados Unidos, c¢on un saldo de

9.9 millones de kg C(39).

Las especies de camardn procedentes del Pacffico mexicanc de
mayor interés comercial para nuestro pafs y que son dectinadas a
la exportacidn, son Penasus vannameil, Penasus stylirosirtis,

Penaeus californiensis y FPenaeus brevirostris (34, 13), aungque
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P. vannamer y P. stylirostris ocupan en conjunto el &2% del

volumen total de la produccidn de exportacidén a los EUA (38).

Por esta razén y debido al prestiglio que ostenta a nivel mundial
este recurso mexicano, especialmente las especies Penqeus
vc;nna.mex: y Penaeus stylirostris, como alimentos de alto valor
nutricionat, sumamente apreciados por sus caracterfsticas
organolépticas, se han planteado en el presente estudio leos

cbjetivos que se enlistan en el apartado correspondiente.

Biologia del camardn

Los crusticeocs son artrédpodos acudticos con respiracidn tipica
por branquias; poseen 2 pares de antenas, 3 pares de bocas
primarias y numerocsocs apéndices en tdrax y abdomen. C€113. Su
clasificacidn taxondmica se describe en la Tabla No. 3 de la

seceidn de Anexos.

Los camarones peneldos costeros se encuantran en zZonas
intertropicales y subtropicales; viven la mayor parte del tiempo
en zonas influenciadas por deltas, estuarios o lagunas, scbre

fondos fangosos o© fango-arenosos, ricos en materia orgédnica

c1ed.

Ciclo migratorio. El desove tiene lugar en el mar; las larvas y

primeras poslarvas zon plancténicas. Después de unas 3 semanas

11



de vida pel&gica en el mar, las poslarvas en migracidn se
aproximan a la costa o inician el proceso de entrada a sfstemas
estuarinos Clos cuales operan como 4reas de crianzad, merced a
las corrientes que prevalecen en la 2zona por los efectos de
marea €23, 30, 31): cuando dsta aumenta, desplazando agua salada
hacia los esteres y lagunas, las postlarvas dejan el fondo en
respuesta al incrementoc de salinidad y son llevadas por la masa
de agua salada a las partes mds alejadas del estero; cuande la
marea descliende en el reflujo, las postlarvas vuelven al fondo
en respuesta al descenso de salinidad €18). Su comportamiento
serd cada vez mis bentdnicoe. En las 4ZSreas de crianza se
desarrollan les Juveniles ré&pidamente debido a la gran
dispenibilidad de alimento ({(pequefios <rusticeos., poliquetos,

miere y meliofauna usualmente ascclada con detritus €16, 7).

Despuds de la entrada a los estuarioes, las poslarvas se
concentran en las zonas de poca profundidad Cinferior a 1 md, su
distribucidén es muy heterogenea, pues Se encuentra influenciada
por factores como salinidad, fuentes de alimentacidn, cobertura
vegetal, naturaleza del sedimento, corrientes, etc. Cuando los
preadul tos crecen Cl00-200 mmd migran hacia las =zZonhas més
profundas para su engorda y maduracidén sexual, y se forma un
gradiente de tallas creciente desde el interior del estuarioc
hacia su desembocadura. Regresan al mar cuande alcanzan una

talla de uncs 10 ¢m y es ahf{ en donde el ciclo termina C10, i8).

LLa talla media de los camarones en migracidén sigue igualmente

12



una variacidn estacional, a consecuencia de los factores que
determinan el crecimiento y reclutamiento, debido a competencia
por la alimentacidn ¥y duracidén varlable de la estancia en la
zona estuarina por cambios de salinidad o© de temperatura
Ccondicionas tréficas y tLérmicas durante el crecimiento), los
individuos m&s pequefics en la =Zona costera, los adulteos mids

grandes en zonas de mayor profundidad C163.

Ciclo bioldgico. Los camarones peneidos son crusticeos
heterocsexuales, entre los cuales hay marcado dimorfismo sexual,
donde la hembra alcanza mayor tamafio que los machos en el estado
adulto C13).

Aunque la reproducecidn es normalmente continua en los peneidos,
se puede apreciar en general una clara fluctuacidén estacicnal
que puede ser asocliada a la abundancia de hembras maduras © con
poslarvas con una duracidn de 2 a 3 meses. El encuentro de un
macho y una hembra depende de la densidad de la poblacidn, por
lo que los camarones han desarrollade una migracidn de tipo
reproductivo, mediante la cual se rednen en los meses de
primavera y verano, para asegurar los encuentros y fertilizacidn
de les hueves (22). La migracidén reproductiva se sucede desde
aguas profundas hacla aguas someras, como una adaptacidén que
proporciconard a las larvas la oportunidad de entrar a las bocas

del litoral ¢ de desarrollarse en aguas mis someras (7).

La edad de primera reproducciédn 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 pesa corporal (13, 263.

La cépula ocurre entre individuos con cutfeula endurecida,
posterior al cortejo persecutario del macho, el cual adhiere el
espaermatSforo al télico de la hembra €132, El esperma es
liberade del espermatéforo simultineamente con la expulsidn de
los &Svulozs. La fertilizacidn es externa, con desoves repetidos

c€47>.

En general los huevecillos viables son esféricos y transldecidoes,
con un didmetro de 0.25-0.32 mm promedis. Al eclosicnar la larva
nauplio CN) rompe la membrana coridnica mediante un par de
espinas caudales, 12 a 19 horas después del desove. El estadfo
naupliar presenta 6 sub-estadfos (N1 a N8), desarrollades a lo
largo de 38-40 hcoras, a temperaturas normales de 28-29 °C; sus
dimensiones van de 0.35-0.39 mm a0.49-0.57 mm de longitud total
y se alimenta de la yema de su cuerpo Creservas vitelinas). El
estadfo protozoea (P2 tieme una duracién de 120 hrs, pasando
por 3 sub-estadfos (P21 a PZ3), cuyo tamafic va de 0.48-0.53 mm a
2.38-2.77 mm de longitud total y se alimentan mecdiante
filtracidn de microalgas.

El siguiente estadfc Mysis (M> tiene una duracidédn de 120 horas,
y comprende tres sub-estadfos (Mi, M2 y M3 que miden de
2.97-3.35 mm a 4.00-4.35 mm de longitud total, y sus hibitos

alimenticios se modifican gradualmente de fitoplanctdfago a
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Zooplanctéfago. El tamafic de la primera postlarva (Pl1D es de
5.00 mm en premedio y su aspecto es virtualmente el de un
adults, de modo que tlenme ya las caracterf{sticas necesarias para
poder modificar su hibitat peldgico incidental a habitat
bentdnico, aproximadamente en loz primercs 6 dfas. La edad de

primer maduracidén sucede entre 6 y 7 meses (261,

Coentaminacidn y organismos centinelas

Se dice que las causas mis Jimportantes de contaminacidn
pormetales proviene de fuentes antropogénicas, como desechos de
blienes de consume realizados en metal, liberacidn de metales
como productos secundarics de la fundieidén y refinado
industrial, pérdidas por corrosisn y desgaste de piezas de metal
© liberacidn por el propio uso de productos que contienen
metales en su formulacidén Caditives de gasolina o fungicidasd
C(52); sin embarge, existen autores que oplhan que, en general,
el contenido de metales traza de los ocdanos es mucho mayor que
la tasa anual de movilizacidn de metal por el hombre, es decir,
sugieren que la posibilidad de que el honbre altere
significativamente el contenido ocdanico de metales traza, es

remoto C445.

Salvo algunas raras oxcepcicnes, existe poca evidencia de que
los alimentos de origen marinoe hayan causado alguna forma

permanente de envenenamiento por metales pesados: sin embargo,



la gente que wvive en iInteracecldn directa con las 2Zonas
astuarinas costeras y/o asociadas a la industria, no es diffeil
encontrar niveles de concentracidn que excedan los lfmites

tolerables de metales en su cuerpo €6, 28).

Existe cierta divergencia entre la potencialidad contaminante de
los metales pesados, sin embargo Bowen (5), propone dgrupos Yy

Srdenes de importancia como sigue:

a) Muy alto potencial de contaminacidén: Ag> Auw Cd> Cr> Cu> Hg>
Pb> Sb> Sn> Te>Zn;

b) Alto potencial: Ba> Bi> Cad Fed Mn> Mo> Ti> V; vy

c) Potenclial de contaminacidén moderadeo: Al> Asd> B> Bed> Co> Ged>

K> Li> Nad NiL> Rb> > W.

Sin embargo, Phillips €443 seffala que plomo, hierro y estaffo
parecen tener la primacfa en lo que se refiere a potenclial
contaminante; le siguen en orden decreciente cinc y cobre,

despuéds mercurio y cadmic y, al final, nfquel y molibdeno.

Un contaminante se convierte en una amenaza al ambiente y a los
sares vives, sélo si puede ser tomade por la biota, a travéds de
cualquier ruta; dado que la blodisponibilidad del misme no puede
ser evaluada en muestras de agua (442 y, en virtud de que la

salud humana es un factor principal, parece razonable priorizar

16



la colecta de datos sobre metales en pulpa comestible de
productoz marinos comerciales de consumo humano, especialmente
moluscos y crusticeos, dado que son organismos que habitanm en
sistemas acufticos, en el medio de transporte misz importante

para los metales.

En la actualidad, la 1lista de especies recomendadas como
indicadores de calidad de agua de mar preolifera rdpidamente,
aunque es usual utilizar moluscos. peces, algas ¥y crusticeos.
Estos dltimos constituyen uno de los grupos mids estudiados en
cuanto a niveles de metales se refiere, aunque exdsten factores
en su moerfolegfa que sen causa prineipal de confusidn en la
interpretacidn de residuos de metales pesados, especialmente

entre los decipodos <11D.

Un buen organismo indicador Co centinela) puede producir fndices
de tiempo promedic de blodisponibilidad y grado de interaccidn
de los metales con el mismo organismo, dependiendo de las tasas
de captura y excrecidn de cada contaminante en particular. Sin
embargo, existen Iinterferencias ocasionadas por parimetros
relacicnados con el propio organismo, como especies de lfpidos
corporales, edad, talla, peso, sexo, ciclo sexual, crecimiento y
dieta, interacciones con el contaminante en la captura,
almacenamiento y~-o excrecidn., y pardmetros relacicnados con las

&reas de muestres Csalinidad, temperatura, etec.D.

Los requisitos wmfnimos {ndispensables para seleccicnar un

1?7



organisme indicador contempla que el ordganismo acumule el
contaminante sin que se muera por los niveles encontrades en el
ambiente; que sea sedentario, para que Sea representativo del
drea de estudio; que sea abundante a través de la zona de
estudio y que tenga una longevidad mfnima de un alNo para

permitir un muestreo prolongado. C44D.

Los metales pesados
De los 108 elementeos conccidos que existen en forma natural en
la corteza terrestre, 84 se clasifican come metales. Ccobre,
manganeso, cadmio, cobalto, cromo, nfquel, hierro, cinc, plata y
plome, son elementos que se incluyen dentro de la clasificacidén

de Metales pesados o blen, Metales traza,

Metales pesados se dencmina a aquellos que tienen una densidad

Cpeso especifico) superior a los S g/cms

y metales traza., es un
término que pretende indicar la abundancia natural del mismo, es
decir, son elementos que se encuentran en la certeza terrestre
en proporciocnes del O,1% en peso © menos Yy, que come tales
representan el 0.8% del pesc total de la corteza terrestre CS52).
En las Tablas Nos. 1 y 2 de la seccliédn de Anexos, se muestran
los niveles de abundancia natural en la corteza terrestre de

diches elementos.

Los metales se introducen a los sistemas acuidticoz C(sedimento,
aguas intersticiales del sedimente y columna de aguad) come

resultade del intemperismo de suelos y rocas, erupciones

18



volcinicas y a partir de diversas actividades humanas como la
minerfa €333, Alcanzan el ambiente marinoe vfa eseurrimientes de
agua dulce, © por vfa atmosférica; en cualquier caso, los
metales son intreducidos sobre o cerca de la superficie, donde
ccurre la mayorfa de los produccidn primaria (fotosfntesisd y
secundaria (Cheterotroffad. Si su deposicidn exhibe largo
periodos de residencia en aguas superficiales, se pueden
acumular en esta poreidn de la columna de agua y puede afectar

la ecdsfera por completo C48).

Los metales solubles pueden presentarse en las aguas como iones
libres en solucidn, iones acomplejados por aniones ineorgédnices ©
iones acomplejades por ligandos orgidniceos (14D; también pueden
encontrarse adsorbideos y/o cclufdos en material ceoloidal, o bien
adsorbidos en particulados finos, detritus orginico o material
planctdnico. Esto depende de las propiedades quimicas del metal
¥ de las caracterfsticas fisicoquimicas del medio que la rodea
Csalinidad, oxfgeno distelto, pH, potencial redox y temperaturad
€33,

En cuanto a la solubilidad de los metales traza, bajo
condiciones normales, el agua de mar aereada en el océano
ablerto, es considerablemente insaturada por metales traza. La
mayorfa de los metales traza raramente exceden su solubilidad en
agua de mar y todos los metales traza podrfan ser mantenidos en
solucidn bajo condicicnes normales. La dnica excepcidn de real

impertancia es el hierro, que exhibe muy baja seolubilidad en el

19



agua de mar y es mantenido en la columna de agua casi por

completo por adsorcidn de las partfculas suspendidas C465.

Bloacumulacién de metales pesados La biodisponibilidad de los
metales traza depende de su particidn entre las fases
particulada y disuelta, de la especiacidén qufmica, de la
presencia de otras sustancias en solucidén, en fracciones
disuelta, coloidal o particulada y del régimen fisicogquimico del
medlo; de ahf que pueden ser capturados por organismos vivos,
vfa ingesta o vfa adsorcidn, a partir del agua, del alimente o
bien de los sedimentos en que se desenvuelve el organismo,
dependiendo de su clclo de vida, estrategia de alimentacidn,
hibitos alimenticlos, edad, sexo, estade gonadal y metabolismo

Cii, 49,

Clertos organismos acumulan metales en niveles superiores a los
encontrados en el ambiente que los rodea, aunque muchos otros
son capaces de excretar una proporcidn mayer de la cantidad
tomada bajo condiciones de contaminacién y asf{ mantienen
concentraciones de metales traza en sus cuerpos en niveles

aproximadamente normales C25).

La bisacumulacidn puede ocurrir unicamente si el grade de
absorcidén del metal poer el organismo excede su grado de
depuracidén. Dado gque se capturan an solucldn de manera
proporeional a las concentraciones halladas ehn el medio, los

organismos que viven en zonas contaminadas acumulan mis altas



concentraciones de metales gque los que viven en Lreas que no lo
estin C(25). Este fendmeno lleva a la posibilidad de usar
erganismos para ~“monitorear los niveles e contaminantes en
cuerpos de agua, ya que la disponibilidad bioclégica se mide
directamente y no se infiere a partir de las concentraciones en
@l agua y los sedimentos, o a travéds de la especiacidn de

metales C44).

Metales esenciales, no esenciales y téxicos

Segun Overhoff y Forth, 1978 Cen 142, un eolemento es esenclal

cuando:

ad) esti consistentemente presente en todos los tejidos wvivos
saludables de una familia zooldgica, donde las concentraciones
en el tejlido de una especie a otra no varfa a intervalos muy
grandes;

b) si los sfntomas de su deficiencia se notan por su privacidn o
remecisn y desaparecen cuando los elementos regresan al tejido;

Y

e) si los sfntomas de deficiencia pueden atribuirse a distintos
defectos bloqufmicos a nivel molecular (14D,

Seguin Bewen (52 y Venugopal-Luckey, 1975 Can 5), un elemento es
esencial para un organismoe si no puede crecer o completar su
ciclo de vida en ausencia del elemento: no puede ser reemplazado

por ningdn otro, tiene una influencia directa sobre el organismo



y estd involucrado en Tu metabolismo.

Existen metales pesados considerados como elementos esenciales
para los organismos vivos., Estos pueden ser constituyentes de
molécul as orgénicas utilizadas como fuentes de energfa,
componentes idnicos de fluldos intra y extracelulares dtiles en
el equilibrio osmé&tice o bilen, pueden funcicnar conme plezas

centrales del mecanismoc metabdlica de los seres vives.

Los elementos ne esencliales son necesarios en el organisme, pero
nunca favorecen al crecimiento © incremento de una poblacidén

determinada y por tante, no se censideran indispensables (143,

Un elemento se considera téxico si perjudica el =crecimiento o
metabolizme de un organismo a cierta concentracidn. Todez los
elementos son potenclial mente Léxicos al aumentar sus
concentraciones, aunque algunes son notablemente nocives adn en
bajas concentraciones (5). For lo anterior, la concentracidn de
un metal ptede confundirnos en cuanto a su toxicidad, ya que
depende en mucho de su forma qufmica: una concentracidn elevada
de una especie qufmica puede ser menos téxica que otra en

concentracién menor C14J.

El problema de la toxicidad es ditfeil de cuantificar, puesto
que influyen en €l situaclones adicichales como los efectos

sinergéticos o antagdnicos, debido a la presencia de otroes
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elementos de los sistemas biloldgicos; factores fisicoquimicos

como temperatura, luz, pH; factores biolédgicos come la edad,

sexo, estadfo de vida, vfa de administracién y tasas de
depuracidn. Algunos elementos tSxlcos son ridpidamente
excretados, aunque pequefios remanentes permanecen en el

organismo por larges periodos y sSe convierten en téxicos

acumulables C(por ejemplo cadmio, mercurioc y plomod (5, 14D.

Se presenta a continuacidn una lista de metales clasificados por
su toxicidad, Incluye los niveles de concentracidén determinados
por diversos autores como naturales en organismeos marinos y

detalla en algunos casos sus efectos téxicos.

Ag: Altamente t&Sxico para esporas fungales, plantas y mamf{feros.
CVinogradeov, 1953, en %). Sus niveles naturales en organismos

marinos sSe encuentran entre 3 y 11 ppm CS).

Tanto el metal como sus sales tienen diverses usos: como agente
oxidante, desinfectante, en fotograffa, platerfa, ete. Los
polvos del metal pueden incrustarse en la piel y mucosas dando
lugar a camblos locales de coloracidn azul-gris a café, lo que
s® conoce como argiria local. La argiria sistémica o
generalizada resulta de la absorcidn de pelvos o humos de plata
poer inhalacién y se reconoce por una pigmentacidn generalizada
de la piel, las mucosas y pricticamente todos los &rgancs. La

pigmentacidn del cristalino se conoce como argirioclentis, (53).
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Cds Moderadamente tdxico en todos los organismos; veneno
acumulable en mamfferos. €sd, Su toxtecidad se debe a la
habilidad que tiene para competir con otros metales en el enlace
a sitios especf{ficos de protefnas y enzimas. (S2). Altera el
metabolismo debido a su capacidad para sustituir mis del 30% del
calcio de los huesos, provocando deformaciones d&seas; provoca
degeneracidn de las grasas en el hfgado; causa inflamacidén de
los riMones con posible daffo tubular renal (49). Sus niveles
naturales en organismos marinos se encuentran entre 0.15 y 3.00

Ppm CSD.

Co: Muy té&xico en plantas. moderadamente L&xico en mam{feres,
inyectado peor vfa intravencsa. El contacto con este metal puede
ocasiconar dermatitis en los humanos (49). Sus niveles naturales
en organismes marinos se encuentran entre 0.5 y 5.0 ppm CS5).

Crt Moderadamente téxico en la forma cr’; cr® es altamente
tdxica a todos los organismos; preobablemente carcinogénico.
Aunque se considera une de los metales menes t&xicos, la
inhalacidn prolongada de los rocfes 4que se producen en los
procesos de cromado, pueden causar corrosidn de las membranas
mucosas y hasta perforar el tabique nasal. Se supone sea un
carcinogénico a nivel pulmonar y causante de dlcera, en casos de
exposicidn prolongada. <49, S54>. Sus niveles naturales en

organlismos marinos se encuentran entre 0.2 y 1.0 ppm C5).

Cuz Altamente téxiecoe para algas, semilias de plantas e
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invertebrados; moderadamente tdxico en mamfferos. Es un elemento
esenclal para los seres vivos que actda a nivel enzimitico en el
metabolicmo. Su efecto en el organismo depende de interacciones
con otros elementos traza como molibdeno y zinec, sin los cuales
el cobre no actda en el metabolismo ni aumenta su efecto tdxico.
La ingestidn excesiva de cobre provoca su acumulacidn en hfgads
y aunque no hay efectos muy bien definidos, se han observado
dermatitls, irritacidén de los ojos y del tracto respiratorio
Cl4, 49). Sus niveles naturales en organismes marinos se

encuentran entre 4.0 y 50.0 ppm C52>.

Fe: Ligeramente tdéxico a los organismes, aunque la ingestidn
aguda de =sales de hierro puede ser causante de intoxicacidn
grave e {inclusoc mortal., Hay dolor abdominal intenso, vémito,
diarrea sanguinaolenta, hipotensidn arterial, acldosis
metabslica, daffo renal y muerte (49). Altas concentracicnes de
hierrc en los tejidos pueden retrasar la absoreidn intestinal
C28). Sus niveles naturales en organismos marinos alcanzan las

400 ppm CH).

Mn: Es uno de los elementos miAs abundantes en la naturaleza y
existe también en el metabolismo de los seres vivos. En general
no parece tdxico C(S4). Se emplea para fabricar baterfas. tintas,
cerdmica y pintura, Se absorbe por inhalacién y afecta
principalmente al sistema nervicesoc central. Clfnicamente el
manganismo o intoxicacidn crdnica se manifiesta como la

enfermedad de Parkinson. siendo ambas entidades prdcticamente
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indistinguibles. En general hay poca correlacién entre la
severidad de los sfntomas y los niveles de manganeso en la
sangre y en la orina €C48). Sus niveles naturales en organismos

marinos se encuentran entrel.O y 80.0 ppm (S).

Ni: Muy tSxdco para la mayorfa de las plantas y hongos.
Probablemente carcinogénico; moderadamente téxico a los
mamfferos. Puede ocasionar dermatitls y cincer en los pulmenes y
nariz cazsd. En su refinamiento industrial se utiliza
tetracarbonil de nfquel, cuya inhalacién aguda produce cefalea,
vértige, ndusea, vémite Yy doler cubesternal. Después de un
periodo asintomitico de 12 a 36 h, aparece bruscamente dolor
tordxico constrictive, tes, disnea y clanosis. Los rayos X dan
imagen sugestiva de neumonfa © neumonitis C49>. Sus nilveles

naturales se encuentran entre 0.4 y 25.0 ppm (5.

Pbt Altamente tdxico a la mayorfa de las plantas. Moderadamente
Léxico a mamfferos, en los que tiende a acumularse en tejidos
calcireos, huescs (90%), hfgado y rificnes. Ocasiona hemélisis y
destruccidn de gdnadas 'y cdlulas cerebrales. Sus efectos se
manifiestan en la enfermedad conocida como saturnismo, entre
otros, come cdélicos, estrefiimiento pertinaz, niduseas y disuria;
ademds hay mialglas, artralgias y calambres en las extremidades

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

2n: Moderadamente tdxico a mamfferos. Las emanaciones en la

atmdsfera pueden ocasionar daffo a los pulmones (4, S42. Los
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“encontrados  en. ‘organismos = marinos  se

niveles naturales’

ancuentran. entre. &.0 y 18500.0 ppm C¢8).
VWKe-’tales pesados y sus importancia bioqufmica

La 'meortancia bioquimica de algunos metales pesados tiene
wrigen ‘en su participacién en procesos electroquimicos <Ccomo
fuente de energfa libre durante la estimulacidn celular), tienen
reaccicones metabd&licas cumpl i endo funciones catalfticas
Cactivando =) conformando enzimasd o bien. funciones

estructurales Ccomo parte integral de organelos celulares) (5.

A continuacidén se presenta una lista de algunos de estos metales
de importancia bloqufmica y sus funciones a nivel metabdliceo, en
la que se hace mencidn de las sustanclias en que se encuentran

presentes en el organismo de los seres vivos,

Hierro. Por su baja solubilidad, se abscorbe y transporta ligade
a protefnas, La funeidn principal del hierrc en el cuerpe de los
organi=smos marinos es como componente de la hemoglobina. Es
compenente del sistema enzimitico de citocromes, que produce ATP
en la oxidacidn celular C27). En la mucosa intestinal, el hierro
se combina con una protefna Capoferritinad para formar la
add

ferritina. Se almacena en el hfgado, bazo, riffdn come Fe®

combinade a una protefna hasta su uso (28,



Cataliza la dezcomposicidn del perdSxido de hidrédgeno. activa
wvxidasas, principalmente las que involucran oxfgeno molecular.
Es constituyente de la ferredoxina, pirocateasa ¥
metaplrocateasa. Cataliza la sfntesis de aminodcldos a partir de
formaldehfdes y en luz scolar (5). Sirve como acarreador de
electrones en la formacidn de moléculas de NADPH en la
fotosfinteslis y participa en la rijacidn de nitrdgenc -conversidn

de nitrégenc molecular en idn amenlo <53D.

Cobre. Est4{ relacionado ecn el metabolisme y la absoreidn del
hierro. Actda en la hematopoyesis C(formacidn de la hemoglobinad
¥ e=n varios sistemas enzimiticos (27). Es esencial para el
decarrnolleo de los huescs. Algunes animales comoe crusticecs y
moluscos, contienen cobre como ntcleo del pigmento transpertador
de oxfgene en la sangre, c<lanodina, que es andleoge a la
hemoglebina en los animales de sangre roja (28). Forma parte del
pPigmento hemocianina <¢0.2 - 0.4'0 encoentrade en crusticeos

decfpodos C43).

Al igual que el hierro, el cobre no se encuentra soluble como
electrolito libre y, peor lo tanto. se absorbe y transporta en
forma de complejo cobre-protefna (28). Cataliza la oxidacidn de
fenoles y 4cido ascdrbico; forma parte de las enzimas fenol

oxidasa, tirosinasa. uricasa, moncaminoxidasa CS5).

Chne. Es constituyente de enzimas como proteasas.

carbopeptidasa., anhidrasa carbénica, fosfatasa alcalina y



glutimico dezhidrogenasa €50, Se asocia con la digestidn de las
protefnas del intestino. como coenzima. También es un cofactoer
an el metabolismo de los hidratos de carbono e interviene en la
regulacisdn del pH corporal. La insulina se almacena como un
compiejo de cinc (28). Toma parte en el metabolismo del
excosqueleto de crusticeos decipedos en el que la alcalfn
fosfatasa Cmetaloenzima de cincd estid ascciada con la formacidn
del nuevo caparazén (43). Estimula la incubacidn de quistes de

nemidtodos Neterodera schactii (Clarke y Shepherd, 1963, en 50,

Manganeso. Las funciones del manganeso son las de cofactor en
varins sistemas enzimiticos, tales como la sfntesis de urea a
partir dé amenface, el metabolismo de los aminodcides, el
metabolismo de dcidos grasos y la oxidacidn de la glucosa <28).
Participa en el ciclo de Krebs activando frosfato-transferasa,
descarboxilasas y arginasas; ademfs de catalizar la adiciédn de
fosfatos a ADP <(5). En algunos casce se intercambia con Mg y

compite con 6! por activas enzimas (43D,

Cadmio. Es:iimula la crfa de quistes de nemitodos (Clark y

Shepherd, 1985, en 5.

Cobalto. Activa unas pocas enzimas tales como fosfomoncesterasa
dcida, aminopelipeptidasa, glicilglicina-dipeptidasa y arginina
desimidasa. Forma parte del ndclec de la cobalamina Cvitamina
B12), dtil en el tratamiente de la anemia perniciosa <¢53).

Esencial para aigas verde-azules, algunas bacterias y hongos,

=]



semlllas de plantas. insectos y mamfferos. Activa numerosas

enzimas necesarias para la fijacidn de nitrégeno (8.

Cromo. Puede activar fosfoglucomutasa CStickland, 1949 en 5> y
es un ingrediente activo del factor de tolerancia a la glucesa
CSchwartz y Mertz, 1957 y 1959 en B2, Es esenclal en animales
superiores, relacionado con la actividad de insulina (43). Se
supone implicado en la activacidn enzimitica y en el metabolismo

oxidativo e inhibldor de organismes marinos (430,



OBJETIVOS

15 Establecer niveles de concentracidn b&sicos Co de referenciad
de los metales «traza+ cadmio, e¢inc, cobalto, cobre, cromo,
hierro, manganeso, nfquel. plata y plomo. en el tejido muscular
de dos especies comerciales de camarones peneldos: P,

stylirostris y P, vannanet,

2) Evaluar la variabilidad de estos niveles de concentracidn con

respecte a la talla Cedadd) de los organismos muestreados.

ad Determinar si estos niveles sobrepasan los lfmites

permisibles, legislados internacionalmente para consume humano,
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METODOS

Area de estudio
Compleio lagunar Huizache-Cajimanero

Se localiza al sur del Estado de Sinaloa. México, a los 22°50° N
y 105°85° W en la costa del Pacffice. Se localiza entre dos
rfos, Presidio al NW y Baluarte al SE, mismos que se comunican
al sistema mediante canales o esteros aportandc agua al sistema,
La laguna Huizache tiene una superficie aproximada de>72 km? Y
una profundidad media de O.70 cm; Caimanero, con una extensidn
de 134 km” aproximadamente, tiene una profundidad de 1.3C m.
Seguin la dépoca del affo, el agua es tfpicamente marina, pues el
caudal del rfo disminuye notablemente en la época de secas y en
dpoca de lluvias., el agua que ingresa al canal Agua Dulce (que
comunica al rfo Baluarte cen la laguna Caimanero) se estratifca
y los registros de salinidad van de O o0 Cpartes por mild en
la capa superficial a 18-20%/¢0 Cpartes por mild en la capa
cercana al fondo., El clima es c4iido, semi-secz, <on un cociente
de precipitacidn mayor a 22.9 *C. Las lluvias son estibales v la

precipitacidén invernal es de S5-10% de la totai anual C31).
Esterg El delfin

Se encuentra ubicado a 16 km al noroeste de Mazatlin entre la
coordenadas 23° 19 y 23% 21’ de latitud norte y, 106°30' y 108°

28" de longitud oeste. Colinda al noroveste con el rancho
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ganadero +«Las culebras», al sureste con terrenos de propledad
privada y al oeste con el océdano Pacffico, antecedido por una
barra de arena, formada por el transporte sedimentarioc que
provocan los movimientos de las masas de aire y la intensidad y
direccidén de las olas. Cuenta con un Srea de 150 ha., con una
lengitud media de 3500 m y una anchura que fluctda de 150 m en
la parte mas angosta y 800 m en la parte mas ancha. Tiene una
profundidad wvariable, ya que la topograf'fa del sistema es
accidentada: presenta las miximas profundidades en la boca del
sistema, de 4-5 metros y profundidades mfnimaz de &0 cm,
lleg&ndose a secar por completo en algunas 4reas en <$poca de

estiaje, debidc a la pendiente que existe en esas zonas C3D.

Cuenta con clima tropical, subtropical y subhidmedo, con una
precipitacidn medial anual para Mazatldn de 74.43 mm, c=on
miximos en verano ¥y mfnimoes en primavera. El aporte de agua
dulce proviene de cuatro arroyos: El habal, Cocos, Potreros y
Escopamas. Por otra parte, el aporte de agua marina se lleva a
cabo por la apertura de la barra, que tiene una anchura de 25
metros aproximadamente; es de naturaleza effmera, permanece
ablerta durante los meses de Julio, agosto y mitad de
septiembre, generalmente medlante una draga se mantiene activa

3.

Complejo lagunar Teacapdin-Aqua Brawva

Estd localizado al noroeste de México, entre Jlos paralelos
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22:04" y 22°35' latitud norte y los meridianos 105°20° y 10550
de latitud ceste. El sistema se encuentra entre los lfmites de
los estados de Nayarit y Sinaloa, donde son abundantes las
lagunetas, esteroes y marismas; al norte esti limitado cen el
estero del Mezcal v el Agua Grande, Stn., al sur con las
marismas de Cancas y la laguna de Pericos, Nay. C41)0.

El clima de 1la regién es de subtropical a tropical. La
temperatura promedio anual es de 25 <C, con precipitaciones de
800 mm en el norte de Mazatlin, de 1,200 mm en Tepic y de 1,660

mm en la costa sur, cerca de San Blas, Nay. €42),

Botaders

En el extremo NW del sistema Huizache-Caimanero se encuentira un
esterc sinucso cuyas diferentes partes se conocen con  les
nombres del Ostial y Botadero. El estero Botaderoc se comunica al
estuario del rfo Presidio, el cual desemboca en el mar en Boca

Barrén y a través de una beeca artificial llamada Boca Botadero.

El estero Botadero tiene una longitud tctal aproximada de 7 km,
con un2a amplitud méxima de 30 m y una profundidad mixima de 2 m

en la época de lluvias (30D,



Metodologfa de muestreo

De conformidad conm las <zugerencias de Phillips €44, los
requisitos para seleccionar un organismo indicador contemplan
que el'organx-smo acumule el contaminznte sin que se muera merced
a los niveles enccntrados en el ambiente; que sea sedentario y
por tanto representativo del 4rea de estudio; que sea abundante
a través de la zona de estudio y que tenga una longevidad mfnima

de un affo para permitir un muestrec prolongado.

Asimismo, deberin ser consideradas las interferencias que

pudieran afectar los resultadeos obtenidos, como pueden ser:

- Parfmetros relacionados con el propio organismo (especies de
lfpidos corporales, edad, talla, peso, sexo, ciclo sexual,

crecimiento, dietad.

- Interacciones con el contaminante Cen la captura,

almacenamiente y-/o excrecidnd.

~ Par&metros relacionados con las 4reas de muestreo (salinidad,

temperatura, etec.).

Adn cuando el objetivo de este estudio no es evaluar los niveles
de centaminacidén de las zonas de captura, ni tampoco usar a los
aspecies analizadas como organismos indicadores, es posible

observar que los camarones cumplen satisfactoriamente los
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requisitos para servir como centinelas.’

En el presente estudio, rus}on"‘ considerados las pardmetros

siguientes:

. El sitio de captura Cestuarino y marinod
. La especie

La longitud ¥y la edad de los organismos capturados

A continuacién, se describen los procedimientos de captura de
conformidad con el sitio de colecta y el tratamients que cada
grupo recibié una vez obtenido, considerando los parimetros

anteriormente enlistades.

Captuyra de poshtlarvas. Por medio del uso de un arte de pesca
denominado chayo, gque consiste en una pequeffa red de pléstico en
forma de carretilla CFlg. No.3), se realizd un arrastre manual
en las zonas mi&s bajas de las marismas para recolectar las
postlarvas, mismas que venfan acompafadas de lodo, otras

ospecies de crusticecs y restos de plantas,

El preoducto se transfiri& a cubetas de plistico, donde se
efectdo una seleccidn gruesa de material dtil y se desecharon
las especles no deseadas Cgeome peztlarvas de peces); despuds de
un lavado con agua del misme medic, se llevd a la captura a
otre cuke con agua fresca de la marisma, utilizando como filtro

al prepio chayo.
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Los organismoz capturados se pesaron y separaron de acuerdo a su
especie. Por muestra se requirid un m{nimo de 30 g, mismos que
se deshidrataron hasta peso constante, por aceidn del calor en
una estufa (pérdida de un B80% de agua, aproximadamented., EL
products, una vez seco, se procedid a molerlo y homogeneizarle,

para su posterior tratamiento C480.

Captura de juveniles y adultos. Los juvenlles y adultos se

capturan en zonas estuarinas utilizande una atarraya, la cual
consiste en una red tejida en material pléstico, de forma

circular CFig. No., 3J.

La atarraya se eleva en el aire para poder extenderse antes de
caer al agua. Los plomos que ostenta a su alrededor sirven para
hacer que se sumerja lo suficiente en el agua y asf evitar la
éalida de los camarones sobre los cuales caiga. la red se clerra
eon  un  mecanismo que Se activa al sacarla del agua,
convirtiéndose en una especie de belsa que al sacudirla sobre la

tierra, suelta los organismos capturados,

Una vez capturades, se procedid a separarlos por especie, a
medirles y una vez formados los grupos de tallas, en intervalos
de 1 em para cada grupe, se pesaron individualmente. Las
muestras se deshidrataren por liofilizacidn y, una vez seco el
producto, se procedid a su pulverizacidn por medio de un mortero
de tefldn y wuna malla de nylen puro <46, Después de

hemogenelzarla, quedS lista para su posterior tratamiento.
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Captura de adultos. Los adultos de tallas maycres se capturaron
en alta mar por medio de un arrastre de fondo con un arte de
pesca denominade chinchorro. Este chinchorro es una especie de
belsa formada por una red que en la parte superior de la entrada
se encuentra circundada por boyas y en la parte inferior,
contribuye al arrastre con el peso de las cadenas que forman la
entrada de la beolsa (Fig.No. 32. La boca del chincherro se
mantiene ablerta durante el arrastre, merced a una par de tablas
. que sirven de gufa y de sostén del artefacto, unido a un winche
a partir de un par de cadenas. La red, al permanecer ablerta
durante el arrastre, permite el paso de los camarones y la fauna
de acompafiamiento al interlor de la bolsa. El arrastre se
interrumpe cuando se considera que la bolsa tiene ya demasiado
peso © que se ha llenadoe. Esto €ltimo se deduce en base al
rendimiento de un equipo de prueba Cchango) que se levanta cada
20 é 30 minutos, cuyas caracterfsticas son las mismas que el de
captura, pero de menor dimensidén. La red camaronera tiene un
didmetro de 85 a 130 ples y un largp aproximado de 1S m, la luz
de malla es de 2 pulgadas para el chinchorro y de 1.75 pulgadasm
para el change. l.a velocidad de arrastre es de 9 millas~hora,
aunque el avance real ecs de ‘s4 de ésta, debido al peso del

equipo,

Los individucs capturados se separaron por especie, por sexo y
por talla <den intervalos de 1 em para cada gruped Yy
posteriormente se pesaron individualmente. De cada uno de estos

erganismos, se cortaron 3 secclones de mdscule: la parte
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inmediata a la cabeza, =21 centro del cuerpo ¥y la parte final
anterior a la cola. Después se procedid a Lliofilizar el
conjunte de secciones de los Lindividuos de cada grupo de tallas
¥y una vez deshidratade el products, se procediS a su

pulverizacidn y homogenelzacidn C46).

Separacidr do especies @ identificacidn de sexos. Los individuos
P, vannamet y P, stylirostris se separaronh en base a un manual
de identificacidn (57), que c¢ontempla las caracterfsticas

morfol&gicas de cada una de las dos especies, a saber:
Penaeus wannameil

Rostr.o largo, agudo, sobrepasa el berde anterior de los ojos.
Presenta en zu borde superior de 7 4 9 espinas y en su borde
inferior sélo 2. implantadas a la altura o por delante de la
primera espina del borde supericr. Su telson es de forma
fusiferme y no se notan las espinas laterales, Presenta una
aspina terminal muy aguda, con un surco muy noterio en la cara
dorsal., La coloracién de la especie es blanco amarillenta, por

Lo general sin pigmentacidn y antenas de color roje.
Penaeus stylirostris

De rostre largo, estilizado y agude en su extremo anterior.

Borde dersal con 7 & @ espthas , ubicadas después del primer




tercio Cel primer tercio no tiene espinas); el borde inferior
presenta de 4 4 5 espinas, ubicadas desde la altura de la
segunda espina del borde dersal hacia el extremo anterior. Su
telson es ligeramente triangular y termina en su vértice con una
espina muy aguda y un par de espinas en los bordes laterales. La
coloracién de su cuerpo es azulada a blanquecina, con

pigmentacidn total y antenas de un matliz violiceo.

Los organismos fueron separados por sexos, de acuerdo a la
presencia o ausencia de petasma (&rgano reproductor masculinod
coma dnico indiclo, y la longitud total de los organismes se
determiné con una regla, midiendo desde el extremo de la punta
del rostrum hasta la punta del telscn, nmanteniendc extendide al
individuo scbre una superficie plana. Se trabajé con el promedio
de estas longitudes, en grupecs diferenciades en intervalos de 1

cn.

Material

Bolsas de peclietilene para congelar las muestras,

Pinzas y espitula de pléitice.

Frasces de vidrio para liofilizadora ¢30 frascos)

Morteros de tefldn.

Frascos de polietilenc de &0 ml para guardar la muestras
pul verizadas ¢30 frascos).

Vasos de precipitades de 100 ml (20 vasos).

Tubos de centrifugacidén de polipropilenc de S0 ml C20 tubos),
Frascos de polipropilenc para guardar las muestras dlgeridas C30

frascos).
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Todo el  material -de -pldstico, tefldn ¥ vidrio., fue lavado
especialmente para- trabajar metales pesados, con Scido nftrico y
4eide elorhfdrico en- concentracidn 2N, para garantizar su

limpieza C36),

Equipo

Espectrofotdmetro de absorcidn atdmica Shimadzu AA-630-12.
Estufa de laboratorio Fisher Ecotemp Med, 30 G.

Liofilizadera Coence.

Balanza electrdnica Ohaus, Mod. GT 480 Caproximacidsn de
0.001 @,

Balanza analftica Boseh, Mod. S 2000 Caproximacién de 0.000% @d.

OBafic sénico Branson B-220.

Reactivos

HNO3 concentrado y purificado por destilacidn, en condensader de
cuarzo.
HNQs 2N
HCl 2N

Solueiones patrén Merck para absereidn atémica, 0.1% C1000 ppmd
de cobre, nfquel, crome, cobalto., plome, cinc, cadmio, hierro,
manganeso y plata,

Agua destilada desmineralizada.
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Procedimiento analitico

Método de adicgidn de estidndares

El método de adiciones de estdndares utilizade en el presente
estudio involuerd el uso de tres alfcuotas de la misma muestra,
La primera alfcuota es diluida a veolumen. mientras que la
segunda y la tercera se les aKaden rantidades en orden creciente
de un estidndar y luego se llevan a volumen similar a la primera

muestra CS%,

Cuando las muestras a anmalizar ccntienen una concentracidén baja
del compuesto a analizar, inmerso en grandes cantidades de
.diverszos constituyentes en la matriz, es inclusive diffeil
preparar soluciocnes estidndar dtiles. En este caso. puede ser
posible affadir pequefas cantidades de solucién estindar e

incrementar las cantidades a la alfzucta de cada muestra (55D.

El métode de adicidn de estindares se utiliza para compensar los
efectos de matriz, pues es muy dtil para prevenir
interferencias. En la preparacidn de los estdndares, la matriz
del compuesto a analizar, debe ser siempre igualada. por tanto,
sl se encueniran varios compuestos, objetoc de estudio, asociados
en la matriz, estcs deben estar asociados también en la solucidn

est&ndar C81.
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I. Preparacign de golugiones

- Solueldn estindar. Se utiliza en Lla preparacién de las

alfcuotas B y C,

de preparacidn de muestras,

Es

que se describen mis adelante, en el apartado

una solucidn que contigne una

me2cla de los melales objeto de estudio del presente trabajo, en

concentraciones

similares a las encontradas en otros trabajes

realizados en distintas especles de camarsn, a saber:

Volumen affadide de

soluclién patrén

50

100

50

S8 000

5 000

500

Concentracién del metal
Cvolumen Tinal = S0 mld

Ml de FPb 1 ugsml
1l de NL 2 pgrml
ul de Co 1 pg/ml
pl de Cr 1 ugsml
Hl de Cu 20 ugrml
i de Nn 10 pgrml
Hl de Fe 100 ugrml
Hl de Zn 100 upgs/ml
Hl de Cd en SO ml = 10 ugr/ml

De esta solucidn, se tomé 1 ml

Yy se llevé a volumen de 50 ml 0.2 ug/ml

Se midieron

can

microbureta

los microlitos enlistados de

solucidn patrén de los metales mencionados. Se llevaron a,

volumen de 50 ml con agua destilada desminerallzada.
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- Solucidn estindar de calibracidn CA, F. G y H). Son una serle
de soluciones utilizadas para calibrar el aparato de abserclén
atémica, preparadas por diluciones sucesivas del estédndar A, de

confermidad a la sigulente descripeidn.

Estdndar A
Volumen en microlitos (uld Concentractén Cppmd

aBadido de solucidn patrdn Cvolumen final = S0 mld)

500 sp Ni 10
800 sp Cr 10
500 sp Co 10
10C0 sp Pb ' 20
1C0 sp Zn 2
100 sp Cd a
250 sp Fe 5
100 sp Mn 2
100 sp Ag a

Estindar F

1 ml de solucidn estindar A se llevéd a volumen de SO ml.

Estindar G

0.6 ml de sclucidn estindar A se llevdS a volumen de 50 ml.

Estindar H

0.25 ml de solucidn estdndar A se llevé a volumen de SO ml.
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Concentracidén de los estindares C(ppmd

Metal F s H
NL o.2 0.1 0. 05
Cr 0.2 0.1 0,08
Co 0.2 0.1 0.08
Pb 0.4 0.2 O.1
2n 0.04 0.02 0.01
Cd 0.04 0,02 0,01
Fe 0.1 0,05 0. 025
Mn 0.04 0,02 0.01
Ag 0,04 0,02 0,01
Cu 0.2 0.1 0.08

II. Preparacidn de muestras

1) Pesar 1 gramo de cada muestra molida y homogeneizada vy
depositar en un vaso de precipitados de 100 ml. Realizar por

triplicade Cvasos A, By O,

2) Afadir a los vasos B y C, 500 y 1000 ul respectivamente, de
solucidn estindar, Este procedimiento se utiliza para compensar
los efectos de matriz y para incrementar la concentracidn del

metal analizado, hacléndolo m&s f4cilmente detectable (8,
3 Agregar 235 ml de HNO3 destilado, para realizar la digestidn,
vifa exidacidn, de la matriz orginleca que contiene a los metales

€15, 44, 45).

4> Poner cada uno de los vasos A, B y C, en el bafo sdénico

durante 15 min, para acelerar la digestidén.
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5) Llevar a sequedad las muestras, a 90°C en bake de arena, con
el objeto de completar la digestidn del tejido bioldgico y hacer
mis fdeil la posterior disolucidn 4Scida de los metales

extrafdos.

8> Enjuagar el residuc con 10 ml de HNOa &M, para poner en

solucidn a los metales.

7> Transferir la mezcla a tubos de centrifugacidn, poner en bafio
sénico por 15 minutos, para ayudar a la disolucién de les
metales; centrifugar a 3000 rpm durante 20 min, y separar, por

decantacidn, los sélidos que adn e encuentran presentes,

8> Separar el scbrenadante de los sélidos culdadosamente para
evitar la posible obstruccidn de las lfneas de succidn del

equipo de espectroscopfa de abscrcidn atdmica.

Q) Repetir los pasos 72 y 8) con 10 ml adicionales de HNQa 2M y
afadirleos a los obtenldes anteriormente, para asf contar con un
velumen suficiente para las determinaciones Cvelumen final igual

a 20 ml2.

De acterde a la descripeidn anterior, se prepararon 3 alfecustas
de muestra y, a cada una de ellas, se les afadi& una cantidad
distinta pero conecida del metal a analizar, excepto a una Cvaso

A,
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Se midid la absorbancta de cada alfcuota preparada; con las
lecturas obtenidas, se realizé un grifico, dentro del cual, al
extrapolar a cero (la absorbancia), se calculé la concentraeidn
real de la muestra (35, 40, £5). En la Fig. No. 5 del apartado

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

Con la finalidad de poder comparar los resultados obtenidos en
el presente estudio, con les valores publicades en Jla
literatura, obtenidos en otros trabajos realizados en especies
distintas del génerc de los crusticeos, publicados en la
literatura, se realizaron pruebas de evaluacidén de la técnica
empleada, por medioc de las cualez se pudo valorar su precisidn,
exactitud y lfmite de deteccidn, para cada unc de los metales
analizades. Los procedimientos y resultados se detallan a

continuacidn:

Precisién. Se define como precisidn el grade de concordancia
entre mediclones repetidas de la misma cantidad de muestra en

una misma © varias corridas (8, 380,

El objetive de nuestra prueba es evaluar la reprodv:xcibllidad de
los valeres cbtenides para cada metal en ura misma muestra, a
Lrgvés del seguimiento de la técnica desde sus pasos iniclales.
Para elle se prepararon sels réplicas de una sola muestira
Celeglida per la cantidad dispenible de la mismad de acuerdo a la
técnica ya descrita para el andlisis de los metales en el
capftule de Métodos. A cada una de ellas se le cuantificaron los
niveles de Cu, Mn, Cd, Co, Cr, Ni, Fo, Pb, Zn ¥ Ag. El mismo
procedimiento se realizd con dos muestras mis, esta vez elegidas

perque sus niveles de concentracién eran de los mds pequefios
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para todez los metales.

A los valores de precisién obtenidos se les calculé su
coeficiente de wvariazidn, tambi&n conocide coemo desviacidn
esténdar relativa; es un ejemplo de un error estimado, cuyas
unidades se expresan en porcentajes. Su cdlculo se basa en la

siguiente férmula:

Desviacidn estindar x 100

Promedio

Los errores relatives son usados en la comparaciédn de las
precisiones de resultades que tienen diferentes magnitudes y
tienen gran importancia en el cilculo de errores de propagacidén

€383,

Los resultados obtenidoes. junte con les promedios para cada
muestra. por metal, se reportan en la Tabla No. 5 de la seccidén

de Anexos.

Cabe hacer hincapié en que, obviamente, el coeflciente de
variacidén cambia de conformidad eon el metal Y las
concentracionesz con que se trabaje. En el caso de los niveles
encontrados en la muestra A, por ejemplo, se tiene que el
cabalts, el cromo ¥y el nfquel, presentan un error relativo entre
44.3 y 56%, pero este error se hace mds crftice para el cobalto
Yy el cromo, que Se hallan en niveles de concentracién mnuy

pequefios, dentro del orden de los microgrames de metal por cada
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gramo de tejido seco. En el caso del cadmlo, para las muestras B
y C, este error se hace mis evidente al ascender hasta el 89.7 y

77.1%, respectivamente.

Estos resultados ponen en evidencia que la reproducibilidad del
métode empleado en el presente trabajo, para los cases de los
niveles de cadmio, cobalto, cromo y nfquel, es pobre. Esta
situaciédn ya se ha reportade anteriormente en la literatura
especializada, en trabajos realizados en otras especles de

camarén en el mundo,

Exactitud. La exactitud se define como la proximidad al valor
verdadero (353, La evaluacién de la exactitud de un métedo
analftieco se realiza analizande muestras de concentracidn
concelda y comparande 1lcs valceres chtenidos con los  ya

establecidoes,

Dabido a que el estudic de los metales pesades en especies
mexicanas es adn escaso., ne nes {ye posible contar con material
bioldgico certificado de las especies de nuestro interés (P,
stylirostris y P, vannamei), de mode que sus nlveles de
concentracidén nos pudieran servir de referencia para realizacidn

de nuestira prueba de exactitud de la técnica seguida.

Por tal metive, en la prueba de exactitud que se llevs a cabo se
usé como material bioldgico una muestra de camardn de la especie

Crangen crangon, certificada por la Agencia Internacional de
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Energfa Atdmica y, come vaiores de referencia, los niveles de
concentracidn en dicha muestra, que fueron publicados por el

mismo Organismo C23).

Los valores de exactitud obtenidos en la muestra de prueba para
cada metal y sus respectivos porcentajes de recuperacién, se
muestran con sus coeficientes de variacién Junto con los
publicades por la Agencia CIAEAY en la Tabla No. 6 de la seccidn

de Anexos.

A los resultados obtenideos se les realizé un test de
significancia, con el objetive de comparar nuestros promedios
experimentales con los valores conocidos, publicados por la
OLEA, con la intencidn de probar que las diferencias observadas
entre el promedioc obtenido y el valor verdadero, se deben

dnicamente a errores feortuites.

Para todos leos cases. analizades encontrameos. con un nivel de
significancla del 5% que las diferencias entre ambos valores
Creportados y obtenidos) no es significativa; es decir que, en
base a los datos dispenibles, no es posible concluir que sean

valores distintos.

Lfmite de detecclidén. Se define como la concentracidén de un
elemento que da una sefal igual a algdn miltiplo, usualmente

dos, de la desviacidn estindar del ruldo (55); o bien como la
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concentracién mis pequeffa que puede ser detectada con certeza

razonable C24).

En virtud de que, de los 10 metales evaluados, en 7 de ellos se
hallaron niveles promedio mencres a las S ppm y, a que en casos
coms el Cr, Co & Cd, las desviaciones de dichos promedios eran
mayores al 50%, fue necesario calcular el lfmite de deteccidn

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

Para tal efecto, los blancos usados en las pruebas de precisidn
sirvieron come sustrato de esta nueva evaluacidn. Al blanco que
ofrecid la seffal m&s cercana a cero, Se le hiclercn un minime de
8 lecturas sucesivas y del promedic de las cencentraciones
obtenidas, el lfmite de deteccldn se obtuve al multiplicar la

desviacién esté&ndar del promedio, por dos.

Los resultados se encuentran reportades en la Tabla No, 7 de la

seccldén de Anexos.

Para les metales Ag y Pb, 1los niveles encontrades en las
muestras analizadas eran mencres a los 1fmlites de deteccidn, por
tal razén, no se inferman, sinoc que se muestran como ¢ 0.05 ppm

y € 0.10 ppm, respectivamente.
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Concentraclén de metales pesados en Penaeus vannameil y FPenaeus

stylirestris,

Los niveles promedio de metales encontrados en las dos especies

#e presentan en las Tabias Nos. 8 y 9 de la seceidn de Anexes.

De conformidad con la {infoermacidn referida, el orden decraciente
‘de acumulacidn de metales, obtenides en este estudlo para

Penaeus stylirostris es el siguliente:

Fe > 2n> Cu > Mn > NL > Co > Cd > Cr

Y para Penaeus vannamei, los niveles de metales encontrados se

pueden ordenar de manera secuencial decreciente como sigue:

Fe > 2n > Cu > Mn > Ni > Co > Cd >Cr

Para ambas especies, el orden de acumulacidn que presentan
hierro, cinc, cobre y manganeso es el mnismo; as{ como para
nfquel, cobalte y cadmio, orden que entre especie y especie,
sélo se ve modificado por un ¢cambio de posicién, dado por el
crome, aunque este metal, para el caso de P. vannamei, presenta
una desviacidn estindar mayor a la medlia de concentracidn

obtenida, razén por la cual el dato se vuelve poco confiable.

Con base en la prueba de t de Student, de comparacidn de media

de dos muestras (38, con 1% de significancia, ne se encontrd
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evidencia, de que las concentraciones promedio de los metales en
las dos poblaciones de camarones estudlades, fueran diferentes.

para ninguno de los ocho metales.

En cada uno de los metales cuantificados, los intervales de
concentracisn de ambas especies son comparables entre s{ vy,
ademds, comparables a los a los niveles encontrades en otras
especies publicadas en la literatura, que se muestran en las

Tablas Nos. 10 y 11, ublcadas en la seccidn de Anexos.

Los niveles mis altos encontrades en misculo en este estudio,
para ambas especies, corresponden a los metales hierro. cince y

cobre.

En el caso de hierro, los niveles hallades son mis altes que en
cualquier otra especies. En lo que a cobre y cinc se refiere,
estos coincliden con los obtenidos por Khan et ol (28),quienes
afirman que Cu y Zn se acumulan preferentemente en el misculo de
Palaemonetes pugio, y con Pefla Garcfa y Fowler C43) que seffalan
también concentracicones altas de ccbre y cinc en Penaeus

ecaliforniensts,

En las mediciones del presente trabajo, continfan en orden
decreciente de concentracidn los niveles de manganesc y nfquel,
para los que Eisler (112 informa los niveles m&s bajos en el

misculo de crustécecs.
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Por dltimo, en el mismo orden, se tiene a los niveles de
cobalto, cadmio y cromo. Darmono €93 encontrd que los nlveles de
cobalto y cadmio fueron consistentemente inferiores al Lfmite de
deteccidn de su técnica, al ilgual que plata y plomo, que en este
estudio tampoco superaron los lfmites de deteccidn de 1la

metodelegfa empleada.

Khan et al (251, al igual que Simdes Gongalves (S0) afirman que
el cadmlo =ze acumula preferentemente en la cidscara de leos
crustdceos; dado que agquf solo se evaluaron las concentraciones
de los metales en el tejido somitico, resulta ld&gics que solo
recuperiramos un pequefio porcentaje del cadmio acumulade en los

organismos de ambas especies.

Eisler (11} explicdS que el cadmio raramente excede las 0.3 ppm
Cbase fresca) en mdscule de crusticeos; de conformidad eon estas
observacicnes, en este estudioc se encontraron niveles iguales a

0.33 ppm en P, stylirestris y 0.12 ppm en P, vannameti.

Para cobalto, el mismo autor seffala que sus niveles nunca
sobrepasan las 0.46 ppm (base secal), sin embargo, Goldberg y
Bertini C€4) encontraron 0.5 ppm en camarones y en este trabajo
se tuvieron niveles de 0,81 y 0.9 ppm en P. stylirostris y P,

vannanet, respectivamente,
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Niveles de concentracién de metales pesados y su relacidn con la

talla de los organismos.

La acumulacidn de los metales pesades en los crusticeos Cy en la
biota en genera), esti en funcién del balance entre lo que se
consume del metal y lo que se excreta, La cantidad que resulta
de restar lo que se excreta de lo que se adquiere, define la
cantidad de metal que se distribuye en los tejidos de les
organismos. De ahf que la concentracién de metales en una
especie serd el resultade del balance entre el consume neto del

metal y la tasa de crecimliento del organismo C440.

La Tabla No. 12 muestra las ecuaciones de regresidn con los
respectivos coeficientes de correlacién, estadfsticamente
significatives (35), que presentan los niveles de algunos
metales pesados en el tejido somilico que guardan cierta

dependencia con la talla de los organismos analizados.

Para la especie P, stylirostris, la acumulacidén de cobre,
manganeso y nfquel con respectc a la talla de les organismos se

aprecia en los Figs. Nos.6, 7 y 8.

Cobre se acumula de manera directamente proporcional, en tanto

que nfquel y manganese de forma proporcionalmente inversa.

Con respecto al manganeso. se han seffalado también relaciones

Llnversas consistentes entre el tamafio de los individuos
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analizades y sus niveles del metal en P, monedon y P.

mergulensis €9) y P, californiensis C43).

El cobaltc también se acumula con una dependenclia inversa con
respecto a la talla, pero de forma expenenelal CFig. Ne. 93, en
tanto que el cromo y el hierro, son almacenados con la misma

tendencia pero en rorma lineal C(Figs. Nos. 10 y 11D.

En el caso de P. vannanet, el nfquel, hierro y cromo, al igual
que en P. stylirostris, se acumulan con una relacidn inversa al
erecimiento de les organismes, pero esta vez de manera

exponencial CFigs. Nos. 10, 11 y 120,

Pefla~Garefa y Fowler (433 afirman que es 1dglies que la
concentracidn de cromo disminuya conforme aumenta la longitud de
los crusticeocs, ya que estos adsorben el cromo del medio y, el
Srea superficial de adscorcidn pér unidad de peso Co volumend es
mayor en los animales mis pequefios que en los grandes. Para los
demds elementos dicen no haber relacidn que pueda significar que

se adquieren por adsoreidn, sino por ingestidn alimenticla.

Sin embargo, Eisler <112 menciona que el cobalto puede ser
adsorbido también del medio, al igual que el manganeso CBryan,
10685, Esta pudiera ser la razdén de que ambos metales también
muestren un comportamiento inversamente proporcional a la talla

en P. stylirostris.
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A diferencia de lo encontrado en F. stylirostris, en el camardén
blanco P, wvannamei el cobre, manganese y cobalto ne presentan

evidencia de relacidn alguna entre sus niveles y la talla.

Cadmic y cinc no guardan dependencia alguna en ninguna de las
dos especies estudiadas aquf. Khan et al ¢2%) afirman que ambos
metales se acumulan predominantemente en la edscara y a
consecuencia de las mudas, también son eliminados a través de
ellas. Dade que las mudas se presentan influenciadas por
factores hormonales y cambios de temperatura o luz C44), y no
por razones inherentes al crecimlento de los organismos, es
factible que la acumulacidn de ambos metales no muestire relacidn

de ningtdn tipo con la talla de les individues.

Sin embargo, autores como Peffa Garcfa y Fowler (430 y Small et
al Cen 11) sf informan relaciones de dependencia con la talla,

inversamente proporcionales para el cinc.

Ademds, Renfro et al y Bender (en 44) y Pefia Garcfa y Fowler
€432, sostienen que la vfa alimenticlia es la ruta principal de
captura de cinec para los crusticeos (y no la adsorcidn a través
de la cdscarad. Eisler (11> afirma que también para cadmie, la
vfa dietética permite una transferencia del metal mis efectiva

que la absorcidn directa desde el agua de mar.
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El sitlo de captura y su influencia sobre la relacidn de los

niveles de concentracldn y la talla de los organismos

En la Tabla No.13 se muestran los intervalos de concentracidén
encontrados en P, stylirostris, diferenciados por el sitio en
que fueron colectades. Para casi la totalldad de los metales
evaluados, los niveles encontrados son comparables entre ambos
sitios de captura., La excepeidn la constituyen los niveles de
hierrn, que son considerablemente mayores en los organismos
colectados en el ambiente estuarino, que son clertamente los de

menor talla.

Con base en la prueba de t-Student, de comparacién de medias de
dos muestras (35D, con un nivel de significancia del 5%, sélo se
encontréd evidencia de que las medias de los nlveles de
concentracidén de manganeso, cobalto y hierro en la especies P,
stylirostris, fueran distintos debide a la diferencia de

amblentes en que se llevaron a cabo las colectas.

En su mayorfa, los metales analizados tienen niveles comparables
en ambos ambientes aunque es posible apreciar que los metales ya
mencionados, manganeso, cobalte y hierrn, dan la impresidn de
disminuir sus niveles al pasar del ambiente estuarine al
amblente marino. Lo anterior se ve confirmado en detalle en las
Figs. Nos. 15 al 19 que muestran las diversas tendencias de los
niveles de metales en relacidn a la talla, influenciadas por el

ambiente en que se desarrollan los organismos colectados.
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Harding y Goyette €18) realizaron un estudic en el que evaluaron
las variaciones en los niveles de algunos metales en misculos de
camarones procedentes de 2 tipos distintes de amblente: unos
contaminades y otros ne contaminados. Al igual que en este
estudio, encontréd variaciones estadfsticamente significativas
entre los niveles de metales en los organismos colectados en
sitios distintos, adn cuando estas diferencias no eran muy
grandes; sin embarge, no encontrd correlacién alguna entre
niveles de metales en los Sedimentos de los ambientes de captura

y los tejides en ninguna especie.

Khan et al €25, evalu§ la bloacumulaciédn de otros metales en 2
poblaciones de Palaemonetes varians procedentes de 2 zonas de
colecta distintas: la primera de ellas se ubica en un arroyo
aledaffo a una poblacidn altamente industrializada y la segunda,
se localiza en un arroye pristine cercane a una peblacidén no
industrializada. Su estudio le permitis llegar a la cenclusidn
de que los erganismos regulan la bicacunulacidn de los metales
Cpor reduccldén de permeabilidad a estos o aumentando la
excrecidén de los mismos? a consecuencia de las diferencias de
concentracidn de los propios metales en las distintas zonas de

colecta de los crusticeos.

Darmonoe €9 midié los niveles de 11 metales traza en 3
poblaciones distintas de crustéceos: 2 grupos procedentes de

amblentes naturales y 1 de cultive, Yy encontré que las
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diferencias entre los sitlos de captura pueden influir en la

relacidn entre niveles de metal y el tamafio de los organismos.

Dado que en el precente estudio no se midieron los niveles de
concentracidén de los metales en agua o sedimentos, no fue
posible evaluar la relacién que exista entre ellos y la

bicacumulacidn de los mismos en la biota.

En la Tabla No. 14 se reportan las ecuaciones de regresién con
coeficlentes de =orrelacién (estadfsticamente significativeos?
Ppara las relaciones entre los niveles de concentracidn de los
metales y la talla de los canarones, diferenclados por el sitio

de captura, evaluadas en la especie Penceus stylirostris.

Unicamente los niveles de cobre, manganesc y cobalto parecen
guardar algumna relaciédn c¢on la talla de 1oz individuss

colectades en ambientes estuarineos.

Cobre y manganeso (figs. Nos., 15 y 18) presentan una tendenctia
lineal, directamente proporcional al crecimiento de les
crusticeos, en tanto que los nlveles de cobalto CFig. Ne. 170
aparentemente tienden a disminuir conforme crecen los camarones

en los estuarios.

Para el amblente marino, las variacicnes en los niveles de cobre

parecen reproducir el misme comportamiente mostrade en el



ambiente estuarino (Fig. No. 18). aunque c¢on una pendiente

mayor.

Para cobalto, a diferencia de la tendencia exhibida en el
ambiente estuarino, donde los niveles disminufan
logarftmicamente con el incremento de la talla, en el ambiente
marine presentan una relacidn distinta, en la que los niveles
muestran la tendencia a incrementarse con la talla de los

camarones CFlig. No. 172,

De conformidad con las Figs, Nos. 18, 19 y 20, los niveles de
cadmic, cromo y cinc, manifiestan sélo para el ambiente marino
relacicnes d.lrect.an;ent.e propercionales; en tante que para el
ambiente estuarino, los mismos metales exhiben una relacidén nula

con la talla de los crusticeos.

Para ambos ambientes, los niveles de hierro y cinc aparentemente
no guardan ninguna dependencia con la longitud de les

crganismes.

Niveles de concentracidén de metales y su relacidn con la edad de

los organismos.

Con la finalidad de contar con mis elementos de juicio para
determinar =i la longitud Ctalla) del camardn tiene & ne una
relacién con los niveles encontrados de los metales en las

muestras y, hablida cuenta, de que el tamafio de los camarones no
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varfa directamente con la edad, sino que su crecimiento puede
verse afectado por las condicicnes tréficas y fisicoqufmicas del
medio que lo rodea, se hicieron célculos aproximados de la edad
de los grupos analizades, de acuerdo a la especie, utilizando el
modelo de Von Bertalan{fy, a través de la cual fue posible
calcular la edad tedrica de los individucs colectados, en base a

su talla,

El c&lculo fue posible adecuarloc a las condicliones de nuestro
trabajo gracias a un estudio realizado por Ndfiez Pastén (373, en
algunes miles de individuos de las especlies P, vannamei y P,
stylirostris, utlilizando en modelo de Von Bertalanffi, y que
concluye que estos organismos cumplen con el modelo de
crecimiento ya menclonade. Las tallas y su respectlva edad
calculada para cada especie en cuestidn, se presentan en la

Takla No. 15 de la seccidn de Apnexos, -

En la Tabla No. 18 se nmuestran las ecuaciones con sus
coeficientes de regresidn Cestadfsticamente significativeos) que
muestran las distintas relacicnes encontradas para los niveles

de concentracidn de metales pesades y la edad de los camarones.

En el caso particular de Penasus stylirostris, los niveles de
cobre y manganeso (Figs. Nes. 2t y 22) siguen mostrande

tendencias acordes a acumularse de forma exponencial, aunque
cobre de manera directamente proporcional y manganeso de manera

contraria.
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Los niveles de cadmio muestran wuna ligera tendencia a
incrementarse linealmente con la edad de los camarones, en tanto
que los de cobalte y hierro, mas bien parecen disminuir
logar{tmicamente conforme madura el animal (Figs. Nos. 23, 24 y

a8,

Por su parte, la acumulacidn de nfquel, <on respecto a la edad
ealeulada, al tgual que con relaeidn a la talla, sigue
presentdndose come una variable que depende, de forma
inversamente proporcional, de la edad de los individucs, como

podri apreciarse en la Fig. No. 28.

Cromo y cinc son dos metales que, aungque presentan acumulacidn,
ne so halld evidencia estadfsticamente significativa que
demuestre relacidén de algdn tipo entre sus niveles de
concentracién y la edad de los organismos analizados. En cambio,
para Penceus vannameil, los niveles de dichos metales sf exhiben
la tendencia a disminuir conforme pasa el tiempo, aunque cromo

leo hace con una tendencia distinta al cine (Figs. Nes. 27 y 28).

Los niveles de nfquel en Penaeus vannamel siguen la misma
tendencia que para P, stylirostris (Fig. No., 29 en donde, al
aumentar la edad de los organismos, pareciera que la acumulacidn
del metal disminuye. Un comportamtento similar se enceontré para
el hierre, metal que tilende a disminuir sus niveles de
concentracidn en el tejido blando del camardn blanco P, wvannamet

conforme aumenta la edad del organismo (Fig. No. 30).
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CONCLUSIONES

Las varjiaciones de los niveles de concentracidn de los metales
Cu, Mn, Co, Cd, Cr. Ni, Fe ¥y 2n, en el tejido muscular de las
dos especies de crusticeos Pengeus stylirostris y Penasus
vannamet!, <on respecto a la talla Cedadd de los organismos
analizades, depende del! metal evaluado, de la especie en

cuestidn y del sitio de colecta de los especimenes examinados.

El efecto de la edad sobre la variacidn de los niveles
encontrados es un hecho y, puede deberse a diferenclias de tipo
metabdlica Centre Jjévenes y adultos, por maduracidn sexual o
inclusive desove), a diferencias de alimentacidn o bien a la
bicdisponibilidad que exista por el tipo de ambiente en que se

desenvuelva el organismo.

Los niveles de concentracidn encontrados para todos los metales
examinados, para ambas especlies, no se consideran peligrosos
para el consumo humane. Los niveles de Zn, Gu y Cd son
inferiores a los que el Consejo Nacional de Australia para la
Salud y 1la Investigacién del Medio ha definido como
concentracicnes miximas permisibles para el consumo humano: 2n =

180, Cu = 10 y Cd = 0.5 mgrkg C(peso frescol.
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ANEXOS

Tabia No, 1

Abundancia de metales en la corteza terrestre €14)

NL 75.00 ppm
zn 70.00 ppm
Cu £5,.00 ppm
Pb 12.50 ppm
Cd . 0.20 ppm
Ag 0.07 ppm
Mn 1,000.00 ppm
Fe S0,00C.CO ppm

Fuente: Parker, 1969
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Tabla Ne. 2

Concentracidn de elementos esenciales para la vida

de las plantas en diversos materiales naturales

Cc O NCENTRACTION Cppm
ELEMENTO[o "~
fgneas Pizarras Arenisca Calizas Suelae Agua dulce
Mo 1.8 2.8 0.2 4 2.0] 3.5a0"*
Cu 55.0 45.0 5,0 4.0 20.0 0.01
Zn 70.0{ ©5.0 16,0 20.0 50.0 0,01
Mn a50.0!  830.0 50.0 |1 100.0] 8%0.0 0.01
Fe 5.8x10 [4.7x10* |9 800.0 |3 800.0| 3.85a0* 0.87
B 10.0] 100.0 33.0 20.0 10.0 0.13
a1 130.0| 180.0 10.0 | 1%0.0| 100.0 7.8
s 2e0.0l2 400.0 | 240.0 [1 200.0| 700.0 3.7
P 1 050.0{ 700.0 | 170.0 | 400.0| es0.0| 5. .4xt0”"°
Mg 2. 340 |1. 510 10% |2 700.0{ 5 000.0 4.1
Ca 4.1 0% 2. 2d0* {3.9d0" 13.0:40”| 1.3xa0* 18,0
K 2.1x0% 2. 6200 | .1x20* |2 700.0] 1.4x10* 2.3
N 20.0 - - - 1 000.0 0.2
5 3 s 3 -] -1
o 4.6510% 4. 80 |4.@a0” [4.9:d0°] 4.0x10°| 8. 83d0
c 200.011.850% {1.4x10* |1.1320*| 2.0 0* 11.0
H 1 400.0|5 800.0 |1 800.0 850.0| 1.5x10%| 1.1:a0%

Fuente: Fortescue y Marten (32).
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Tabla No. 3

Clasificacidén taxondmica (3D

Phylum: Arthropeda

Clase: Malacostraca C(Latreille, 18080
Subclase: Eumalacostraca (Grobben, 1892)
Cohorte: Eucarida CCaimin, 19040
Orden: Decipoda CLatreille, 1803>
Suborden: Dendrobranchiata (Bate, 1888>
Superfamilia: Penecidea CRaflnesque, 1B195)
Familia: Penaeidae C(Edwards, 1837)
Subfamilia: Penaedae CBurkenroad, 1938)
Género: Penaeus C(Burkenroad, 1981)
Especies: vannamei (Boone, 1931)

stylirostris (Stimpseon, 1887).
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Tabla No,

4

RESUMEN DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS

S I §TEWMASTS

8 L AN C Q

A B [ A B [
Muestra 14g t g 1 g - - -
Volumen de
estindar - S00 1l 1000 ul - 500 pl 1000 ul
Volumen d
aforo 20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 20 ml 20 mL
CHNOa 2Md
Tabla No. 5
COEFICIENTES DE VARIACION (?‘).
METAL PROMEDIO
Muestra A Muestra B l Muestra €
Cu 22.0 17.8 5.0 15.0
Mn 20.5 17.7 10.9 18.4
<d 31.0 89.7 77.1 €6.0
Co 53.0 48.0 88.5 83.0
Cr 44.3 94.7 N. D. 69.5
Ni $6.0 26.1 20.2 34.1
Fe 7.6 268.7 19.6 18.0
Zn 7.3 22.9 21.8 17.2

"C.V. CCoeficiente de variaciénd = CT % 1000 + X
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Tabla No, &

INTERVALOS DE CONCENTRACION ESTIMADOS POR LA AIEA®
PARA UNA MUESTRA CERTIFICADA DE CAMARON Crangen crangon Y
NIVELES DE CONCENTRACION ENCONTRADOS PARA LA MISMA MUESTRA,
CON EL METODO DE ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA
Intervalos ATEA [Niveles encontrados por Abs. Atémica
Limite Limite Concentracion Recuperacion
Metal |inferior{auperior
Cppmd Cppm Cppmd c.v. % R
cu 21.30 | 22.70 17.61 I z.83 80.04
Mn 3.74 4.32 2. 82 oo &3. 00
cd 0.5 | 0.70 0.39 ¥ o.z8 €s. 00
Co ND ND 0.3 t o007 ND
cr 0.75 1.47 1.43 2 o.99 128. 80
Ni 0.68 2.08 1.43 2 o0.49 95. 30
Fe 52.80 | s9.20 63.63 t am o5. 80
zn 83,20 | 88.20 69.13 11,02 105.20
Ag ND ND < 0.0 ND ND
Pb ND ND < 0.10%° ND ND

a = Agencia Internacional de Energfa Atémica.

ND = No disponible.

LD = Lfmite de deteccidn <t x 2

CV = Coefliciente de variaecidn I[CT x 200D + x1

%R = Porcentaje de recuperacidn (valor encontrade + valor de

referenciad,

3
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Tabla No. 7

LIMITES DE DETECCION CALCULADOS PARA
ESPECTROMETRO DE ABSORCION ATOMICA SHIMADZU
EN LAS CONDICIONES DE OPERACION EN ESTE ESTUDIO

Técnlca de adicidn de estdndares

CL.D. =1 x &

Metal Cppmd
Cu 0.20
Mn 0.05
Cd 0.08
Co 0. 40
Cr 0.10
Ny 0.08
Pb 0.10

Ag L © 0.08
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Tabla No., 8

Niveles de concentracidn de metales pesados

en camarones Penagsus stylirostris

Metal Niveles C{ppm, peso secod
Cu 20.58 + 15.93
Mn 2,60 # 2.23
Cd 0.52 x 0.31
co 0.8B1 * 0.70
Cr 0. 48 * 0.38
Ni 1.17 & 0.95
Fe 82,85 + 54.08
an 78,73 * 23.C6




Tabla No. 9
Niveles de concentracién de metales pesados

en camarones Penaeus vannamet

Metal Niveles C(ppm, peso seco)
Cu 23.73 =+ 5.9
Mn 7.1+ 3.5
cd 0.58 + 0.3
Co c.ot  + 0.5
cr 1.54  + 1.8
Ni 1.30 &+ 0.8
Fe 180.16 =+ 122.3
Zn 60.6 + 18.8
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Tabla No.

10

NIVELES DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
DIVERSAS ESPECIES DE CRUSTACEOS DECAPODOS

Niveles Cppm,

peso seco)

Especies
Cu Mn cd Co Ccr
Metapenacus affints; za.o} + + + +
Palaemon serratus® 30.0f + + + +
P. squilla® 3.0] + * + +
Palaemonetes pugio®| 14.2| + o.10| + +
P. varians® sz2.0] + + 1+ )t
Pandalopsis dvﬁspat" 14.21 + 0.151 + 0.850
Slis.el + | 0.18) ¢+ |o.Be
Pandalus borealis® 18.41 ¢+ C.13| + . 80
1.7l + jad.70] v |t.o8
P. jordun:t® 1e.2] + o.49] + +
P. montagut’ + |+ t |+ T
P. platycercs® 18.4] + o.tz| + |o.sc
s 7.2l + o.1z| + |o.s2
Penaeus vannanet® | 23.7] 7.1] o.s0]c.g0|t.50
P, _;‘a;p<>r7.v:r:a(i + 1.0 + 0.05; +
P, msrgu!lensll59 a1} 1.1 +* + +
P. monodon® 7.za| o.s] + + +
: 34.eli5.0| * ¥ +
P, stylirostris'® 20.6] 2.7| o.52|0.81 J0.48
Camarones 1o + T + 0. 8501 ¢+
Camarén caré'? s4,0%%1. 4| 0.18] + {z2.10
Camarén roca’! 3t,1| 8.0} 0,28] + [a.80
Fuentes:
1Zl.ngde. at al €112 7Ray. et al C11id
%Bryan, (6) %Ishii, et al C11)

?Khan, et al (25)
‘Harding. et al <18)
SHamilton 1)

®Bernhard, et al €11

* = dato no disponible
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‘®Bertine, et al <43
‘*Horowitz, ot al C11)
‘®sims, et al 44D
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Tabla No. 10 Ccont.)d
NIVELES DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
DIVERSAS ESPECIES DE CRUSTACEOS DECAPODOS

Niveles (ppm, peso secod

Especies

Ni Fe [ zn | Pb | Ag
Metapenceus affinist + + + + +
Palaemon serratus® + + 21.01 + +
P. squitla® T+ + |so0.0f + +
Falaemonetes pu:;v:oB b + 32.3| + +
P. vartans® + + |{zo0.0| » +
Pandalopsis dispar®] + T+ Iso.t|i.01]| +
2+ + {so.zlo.ez2| +
Fandalus borealis® | + + Jaa.t|r.z7| ¢
1+ + l45.7|0. 95| +
P. jordeni® + + [t |+ |t
P, montagut i + T 70.01 + +
P. platyceros® + + lao.3l1. 00| +
3 + + |so0.0j0.03] +

Penceus vannamei'? )1.30f180, 2{60.7|<.10l<.05
P. japontica® + 76.0|63. 0| + +
P, mergutensis® + o.ef1z.8| + +
P. monodon® + atfie i+ | r
* + + ja.s|l + |+

P, stylirestris*® |1.20| 83.0]79.0}¢.10]<.05
Camarones‘o T + + L 4 +

Camarén caré’? + | 14.2|47.7]1.10]0.2¢

1

Camarén roca’ 1.6 | 40.2}56.3]1.09| +

Fuentes:

*Zingde. et al C11) “Ray, et al C11)
*Bryan. ¢&) “Ishii, et al €113
sKham. et al (25 *Darmone, et al €9
“Harding, et al C18) “®Bertine, et al €43
®Hamilten €12 “Horowltz. et al C11)
“Bernhard, ot al C11) **Sims, et al €44)

T = dato no disponible Upste estudio
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Tabla No. 11
NIYELES DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN
DIVERSAS ESPECIES DE CRUSTACEOS DECAPODOS

Niveles de concentracidn Cppm, en frescod
Especies
Cu Mn cd Co Cr Ni Fe 2n

Crangon uul.gaz‘r.'s" + + + t h g + t+ J14.0
Palaemon serratus® 3.8} + + + T + + {10.0
Palaemon squilla' + | r T+ {r §t + + j=30.0
Palaenonetes varians' 7.9{ + + + + + + (14.0
Pandalus jordani 3.5 ¢ 6.16% + + + + |11.03
Penceus duorarum® + + 0.30f + + + + +
Penaeus szyliroslr€s7 5.2 1.8] 0.13]C,2010.33/0.29]39.7]13.4
Penaeus vannamei’ 6.8] 0.8] 0.12]0.20[0.12]0.29]20.3(19.1
Penasus sp, > + |+ + }r | + l76.0] +
<:'am¢\r‘¢:nes6 + h 4 <0.38) + 4 + T T
Fuentes:
‘Bryan 8 Swon C11)
2pernhard, et al C11) "Este estudie.
fcutshall, et al C11) + = dato no dispchible.
“Nimmo, et alC11) * = 20% de PPM en pesc seco.

Wolfe, ot al C11D
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Tabla Ho. 12

Ecuaclones de los ajustes realizados con coeficlentes
de regresidn estadfsticamente significativos entre
Lt Clonyltud total, en cmd) y concentracidn de metales
pesados (ppm, peso seco), en tejido blando de
dos especies de camarones peneidos

[ M) =mlLt + b (regresidn lineald

Penasus stylirestris

Datos fmlwtos

Metal = o 5

cu 0.77""| .88 3. 60
Mn +

cd +

co -.78""{- 0.08| =2.18
cr -0.53"|- 0.03 0.98
NL —.e7""l- 0.00] 2.78
Fe —a1**|- 7.64| 204.82
on +

Fenaeus vannamei

Datos mixtos

Metal — ry 5
ol
NL -.e2""|- o0.08 L.o4
Fe -0.55" |-10. 90} 319,90

e Estadfsticamente significative con intervalo de confianza
al 80%

#e Estadfsticamente significativo con intervalo de confianza
al 95%

coeficiente de regresidn lineal

pendiente

ordenada al origen

datos de captura estuarina y marina juntos

coef. de regresidn estadisticamente no signficative

+eo T3
wowowoan

4
-1



Tabla Heo, 12 Ccent.d

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes
de regresidn estadfsticamente significativos para la
relacidn entre Lt Clongitud total, en cm y
concentracidén de metales pesados (ppm, peso seco), en
tejido blando de dos especies de camarones peneidos

Lt

[ M) = aé& Caxponencial)d

Penaeus stylirostris

Metal Datos mixtos
[N L 13

Cu 0.83""| o©.08 2.37
Mny -.57" |- 0.07 1.80
cd t

co |-.76""|-0.09] o0.99
Cr t

N1 ~.70"" |- 0.07 1.08
Fe -.83"" - 0.10 5.7a
Zn +

Penaeus vannamel

Latcs mixtes

Metal
r [ 13
cr -.68"" |- 0.10 1.14
Fe |-.66""|- 0.08| .08
[[

« Estadfsticamente significativo con intervalo de conflanza
al 80%

#» Estadfsticamente significative cen intervale de conflanza

coeficiente de regresién

pendiente

ordenada al origen

datos de captura estuarina y marina juntos

Ceoef. de regresién estadfsticamente no significative

+6DR"
[T
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Tabla Mo, t2 Ce¢ont, D

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes
de regresidn estadfsticamente significativos entre
Lt Clongitud total, en cm) y concentracién de metales
pesados (ppm, peso seco), en tejido blando de
dos especies de camarones peneidos

FMY=ylnLt + 6 Clogarfimicad

Penaeus stylirestris

Metal Datos m1xtos
[0 I3 )
Co -—a" | -1.18 a.o7
NL -e6*" | -1.27 4.56
Fe ~.a1*" | -o8.88 | 347.08

Estadfsticamente significative con intervale de confianza
al 90%

##» Estadf{sticamente significativo con ilatervalo de confianza

+aRN 0

al 9%%

coeficiente de regresidn lineal

eordenada al origen

pendiente

datos de captura estuarina y marina juntes

coef. de regresidn estadfsticamente ne signficative



Tabla Ho. 13

Niveles de concentracidn de metales pesados
en camarones de la especie P, stylirestris,
diferenciados por zona de colecta

Nlveles (ppm, peso Seco)

Met al

Zana estuarina Zona marina
Cu 21,19 T 00.32 36.56 * 17.58
M 421 £ z.s0 1.42 * o.88
cd 0.43 % o0.13 0.6t % 0.40
co L.28 = o.et 0.42 > o.23
cr 0.72 ¥ 0.42 0.2 * o0.24
NL 1.72 % 1.24 0.72 * o.a0
Fe 132.70 ¥ 31.64 al.2ea Ta.7vs
Zn 83.74 ¥ 20.86 74.55 < 25.87
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Tabla No. 14

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficlentes
de regresién estadfsticamente significatives para la
relacién entre Lt Clongitud total, encm) y
concentracidén de metales pesados (ppm, peso seco), en
tejido blando de dos especies de camarones peneldos

Penaeus stylirostris

[ M) = mLt + b Cregresidn lineald
Captura estuarina Captura marina
Metal = = B = = o
-« -
cu 0.89 1.84| =.78 [0.08 8.56|-144.20
M |c.84® | o.48|- 0.40 | +
cd + 0.98""| o.25}- 4.71L
co + 0.89"| o.14|- e.47
cr + o.7e" | o.nzl- z.27
Zn + 0.75" | 12.73}-191. 40
[Nl =ae AL Cregresidén exponencial)
Captura estuarina Captura marina
Metal r o 3 r o 3
cu o.85" 0.07| =z.28 llo.e7""| o.23|- 1.28
Mn * +
cd + 0.93""{ o0.42(- 9.40
LE LE ]
co ~.22""!- 0.12| 1.48 [o.89 0.30(- 7,34

» Estadfsticamente significativo con intervalo de confianza
al 80%

«« Estadfsticamente significativo con intervalo de confianza
al 9%

r ceceficiente de regresidn

m, o = pendiente
b, # = ordenada al origen
+ = Ceef. de regresidén estadfsticamente no significative
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Tabla No.

14 <Ccont.)

Ecuaciones de los ajustes realizados con coeficientes
de regresidn estadfsticamente significativos para la
en cmd y

concentracién de metales pesados (ppm, peso seco), en
tejido blando de dos especies de camarones peneidos

relacidn entre Lt Clongitud total,

Penaeus stylirostris

[ M) =y 1ln Lt + 6§ Cregresidn logarfimlicad

Metal Captura estuarina Captura marina

= y 5 7 ¥
cd + 0.98'"| s5.44|- 15.01
co [-.8a"*|-1.65] 492} +

» Estad{sticamente significativo con intervalo de conflianza

al so%

«# Estadfsticamente significativec con intervalo de confianza

al 89s%

pendiente

4o
[T '}

ordenada al erigen
Coef. de regresidn estadf{sticamente no significativeo
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Tabla No., 1S

EDADES CALCULADAS PARA P, stylirostris Y P. vannameil

—kit=tod
e

Lt = Lal 1 - ]

Lt longitud del camardn a la edad t Cmmd
longitud mixima promedio Cmmd
constante de crecimiento

edad tedSrica a longitud cero Cdfasd

Y3
nowouon

to

P, stylirostris

L =1n [ 1 - CLL/244.50 1 - 0.20131
- 0.21023
Longitud promedio (mmd Edad C(meses)

65,

75.

85.
108.
176,
194.
194,
207,
214.
235.

[VEMVEVE v NN eRoN o
pomuNONEeT
doOoNsWOoamew

oy

F. wvannamet

[ad

=ln {1 ~C Ltrs232 ) ] - 0.66
- 0.18279
Longitud promedio Cmmw Edad C(meses)

30.

b DWNHFROFNEOWD

-
o
®
o
NROOPELWEREEEO0

o
(o4
&
2]
o
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‘Fig. No. 1 Area de estudio
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Fig. No. 2 Area de estudio
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Figura No. 4

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO ANALITICO

Seleccidn de organismos
por especies
Pesado individual (g
Medicidn de longitud total Cemd
Separacidén por sexos

+

l Preparacidn de la muaeraJ

Secade

Per calor
Por liofilizaecidn

ol ienda

Uni{formacidn de tamaffo de partfcula
Homegeneizaci&n

Digestidn deida

Solucidn Scida de metales pesades
CHNOs, 2M

+

I Andlisis de la muestra l

Métedo de adicidn de estindares
Espectroscepfa de absorcidn atdmica
a la flama aire-acetileno
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