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1. Introduccion

Entre los organismos que son capturados en las costas del Pacifico mexicano, se
encuentra un namero considerable de especies de importancia comercial y/o ecologica que
pertenecen a los grupos de peces, crustaceos y moluscos. En México, los crusticeos que
ocupan ¢l primero y segundo lugar respectivamente en valor de captura, son el camarén y la
langosta. La mayor parte de esta captura se exporta, por lo que gran parte del sector
pesquero nacional depende de estos recursos. El volimen de produccion pesquera nacional
en peso vivo en 1997 fue de 88,489 toneladas de camarén y 2,552 toneladas de langosta

(SEMARNAP, 1998),

En la costa mexicana del Pacifico, el estado de Sinaloa, en el contexto de la
industria pesquera, ocupa el segundo lugar en volamen de producci6n pesquera nacional. Es
el principal estado productor de camar6n, aportando a nivel nacional el 33% en volimen
total de captura y el 70% en 4rea y volimen de cosecha en la acuacultura. Apé)rta, en
prdmedio, anualmente el 16% de la produccién nacional y agrupa el 45-% de la flota
camaronera de la costa del Pacifico (SEMARNAP, 1997). Las langostas Panulirus inflatus
y Panulirus gracilis son las especies que habitan a lo largo del litoral del Pacifico mexicano,
ambas con indice de explotacion muy variable. El analisis de los datos de captura (Pérez-
Gonzalez et al., 1992) colocan a P. inflatus y P. gracilis en el tercer y cuarto lugar del total

de la captura nacional de langosta respectivamente.

Panulirus inflatus es endémica de las costas mexicanas del Pacifico, encontrindose
desde bahia Magdalena, en el litoral suroccidental de la peninsula de Baja California, hasta la
region de Puerto Angel, Oaxaca, en el golfo de Tehuantepec. Su explotacion esta
completamente bajo jurisdiccion .nacional, mientras que P. gracilis se distribuye desde

Mazatlan, Sinaloa, hasta Peru (Holthuis, 1991).

Durante casi cinco décadas la explotacion de este recurso se realizo bajo el sistema

de especies reservadas a Sociedades Cooperativas, que estuvo vigente desde principios de



1930 hasta junio de 1992. Actualmente, la extraccién queda sujeta al esquema de

concesiones y permisos, contemplado en la nueva Ley de Pesca (Juarez-Rosales, 1995).

La captura de langosta en las costas del sur de Sinaloa se realiza principalmente con
redes de enmalle y en ocasiones con nasas del tipo "californiano”. Las redes de enmalle son
consideradas como artes no tradicionales en la explotacién de la langosta, siendo las costas
de Sinaloa de los pocos lugares en el pais donde se utiliza de manera rutinaria como meétodo
de pesca no reglamentado en la Ley de Pesca, mientras que en los estados de Guerrero y
Quintana Roo, el uso de las redes de enmalle es ocasional y esta determinado por la época

en que los pescadores esperan una migracion de langostas.

Durante las dos Gltimas décadas se ha dado mayor énfasis al estudio de la biologia de
estos crusticeos debido a la importancia econémica que representa su pesqueria para el pais,
ya que la explotacién de estos recursos esta considerado como unos de los de mayor

trascendencia (Chapa-Saldafia, 1975).

La pesqueria comercial de camardn en ef litoral del Pacifico mexicano es sostenida
por cuatro especies; el camarén blanco Lifopenaeus vanmamei (Boone, 1931) soporta en un
90% o mas la pesqueria de camarén en las lagunas litorales del sur del estado de Sinaloa,
seguido por el camarén azil Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1871), y en menor
proporcién por el camarén café Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900) y el
camarén cristalino Farfantepenaeus brevirostris (Kingsley, 1878) (Macias-Regalado y

Calderén-Pérez, 1979; Macias-Regalado, et al, 1982).

L. vannamei es extremadamente frecuente y abundante en los sistemas estuarino-
lagunares de la region sureste del golfo de California. Ha sido recolectado en Tumbes,
Puerto Pizarro y Caleta La Cruz, Peri (Méndez, 1981), en el goifo de tehuantepec, Oaxaca
(Sosa-Hernandez et al., 1980), frente a Mazatlan, Sinaloa (Hendrickx, 1986) y en diversas
lagunas costeras de Sinaloa-Nayarit (El Verde; Urias; Huizache-Caimanero; Agua Brava)
(Soto Lépez, 1969; Hendrickx, 1984a). El material de Boone (1931) provenia de Panama y
Schmitt (1935) registra la especie en Escuinapa y otras localidades de Sinaloa, hasta




Mazatlan. Limite de pesca en las costas del golfo de California, es probablemente rio Alamos
(Barreriro y Lopez Guerrero, 1972) y los sistemas lagunares de Topolobampo, Sinaloa y de
Yavaros, Sonora (Rodriguez de la Cruz, 1981). Seglin Méndez (1981) L. vannamei se
encuentra desde la parte norte del golfo de California v extiende su distribucién hasta Caleta

la Cruz, Perl.

Litopenaeus stylirostris se localiza en bahia de Panama (Stimpson, 1871), Mazatlan,
Sinaloa y Guaymas, Sonora, en el golfo de California, asi como el canal de Panama y la
Palizada, Pert (cerca de Tumbes) (Schmitt, 1935); en El Salvador segin Holthuis (1954).
Méndez (1981) cita L. stylirostris para Punta Malpeto, Caleta Cruz y Paita, Perl siendo
esta ultima localidad la mas meridional para esta especie. Castro (1966) hace mencion de
Costa Rica y de Playa Tastiota, Sonora, México. A lo largo de la costa oceanica de Baja
California, L. stylirostris ha sido recolectada hasta Punta Abreojos, Baja California Sur
(Pérez-Farfante, 1970). Sosa-Hernindez et al. (1980) la han recolectado en el golfo de
Tehuantepec, Oaxaca. De la misma forma que en el caso de otras especies de Peneidos de la
costa Pacifica de México, existe un gran niimero de informaciones no publiéadas en donde
ée registran capturas de L. stylirostris, en particular en el norte del golfo de California (véase

Snyder-Conn y Brusca, 1977, Edwards, 1978).

El estudio de los metales pesados en el medio marino despierta gran interés, al ser
éste el destino de los aportes a través de las cuencas de drenaje asociadas que transportan,
entre ofros, desechos de las actividades antropogénicas. Estos se relacionan con los
procesos industriales minero-metalirgicos, produccion de cemento, consumo de
combustibles fosiles, utilizacidon de metales y componentes metalicos, la lixiviacién de los
metales desde los depositos de desperdicios solidos y de la basura, desechos en cantidades

significativas de fertilizantes y fungicidas enriquecidos con metales (Péez-Osuna 1997).

En nuestros litorales, es importante determinar los niveles naturales (son los niveles de
concentracion bésicos propios para una area dada y los organismos que habitan en ella
cuando en esta area la influencia humana es tal que no altera las concentraciones de las

sustancias presentes en el agua, sedimentos y/o los organismos (Clark 1989)) de metales




pesados en diferentes tejidos de organismos marinos de interés comercial y de esta manera
contar con criterios adecuados para diagnosticar la presencia de metales asociados con las
actividades humanas de la zona costera. Este estudio se realizé con el objeto de contribuir,
por un lado, generando informacién sobre los niveles basicos de ocho metales pesados (Co,
Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe) en los principales tejidos de diversos crustaceos decépodos de
importancia comercial (Panulirus gracilis, Litopenaeus vannamel y Litopenaeus stylirostris)
de la region sureste del golfo de California y, por otro lado, contribuir al conocimiento de

la biologia de estas especies.

2. Objetivos

Objetivo general

Establecer los niveles basicos de concentracion de metales pesados (Co, Cd, Ni, Cu, Cr,
Zn, Mn y Fe) en los crusticeos de importancia comercial Panulirus gracilis, Litopenaeus
vannamei y Litopenaeus stylirostris de la region sureste del golfo de California. Contribuir
al conocimiento de la biologia de estas especies en lo referente a los sitios (tejidos, 6rganos

y fluidos) de almacenamiento de metales pesados.
Objetivos especificos

(1). Evaluar los niveles de concentracion de Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe enlos
tejidos siguientes: hepatopancreas, hemolinfa, branquias, musculo, exoesqueleto, visceras y

gonadas de la langosta Panulirus gracilis.

(2) Evaluar los niveles de concentracion de Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe en los
tejidos siguientes: hepatopancreas, branquias, visceras, musculo, apéndices, goénadas,

pédunculos oculares y ojos de Lifopenaeus vannamel.



pesados en diferentes tejidos de organismos marinos de interés comercial y de esta manera
contar con criterios adecuados para diagnosticar la presencia de metales asociados con las
actividades humanas de la zona costera. Este estudio se realizé con el objeto de contribuir,
por un lado, generando informacion sobre los niveles bésicos de ocho metales pesados (Co,
Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe) en los principales tejidos de diversos crustaceos decapodos de
importancia comercial (Panulirus gracilis, Litopenaeus vannamel y Litopenaeus stylirostris)
de la regidn sureste del golfo de California y, por otro lado, contribuir al conocimiento de

la biologia de estas especies.

2. Objetivos

Objetivo general

Establecer los niveles basicos de concentracion de metales pesados (Co, Cd, Ni, Cu, Cr,
Zn, Mn y Fe) en los crustdceos de importancia comercial Panulirus gracilis, Litopenaeus
vannamei y Litopenaeus stylirostris de la region sureste del golfo de California. Contribuir
al conocimiento de la biologia de estas especies en lo referente a los sitios (tejidos, 6rganos

y fluidos) de almacenamiento de metales pesados.

Objetivos especificos

(1). Evaluar los niveles de concentracién de Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe en los
tejidos siguientes: hepatopancreas, hemolinfa, branquias, muasculo, exoesqueleto, visceras y

gbnadas de la langosta Panulirus gracilis.

(2) Evaluar los niveles de concentracién de Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe en los
tejidos siguientes: hepatopancreas, branquias, visceras, masculo, apéndices, gdnadas,

pédunculos oculares y ojos de Litopenaeus vannamel.



(3) Evaluar los niveles de concentracion de Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mny Fe en los
tejidos siguientes: hepatopancreas, branquias, visceras, musculo, apéndices, génadas,

pédunculos oculares y ojos de Litopenaeus stylirostris.

(4) Conocer la carga total o inventario de cada uno de los metales por tejido y

6rgano de cada una de las especies mencionadas.

(5) En el caso particular de la langosta Panulirus gracilis, evaluar la influencia de la
talla sobre las concentraciones de los ocho metales en cada uno de los tejidos que se plantea

estudiar.

(6) Establecer las diferencias existentes de los niveles de concentracidén de los

metales en cada tejido entre machos y hembras en cada una de las especies mencionadas.

(7) Establecer los niveles naturales de los metales pesados en los diferentes tipos de
tejidos de cada una de las especies que se propone estudiar con objetoﬂde contar con
criterios adecuados para diagnosticar la presencia de niveles de metales pesados asociados
con las actividades humanas en la regién del golfo de California y parte de la zona costera

del Pacifico adyacente.
3. Antecedentes
3.1 Internacionales

Existe una gran cantidad de informacion sobre la concentracion de metales pesados
en organismos marinos en muchas dreas del mundo, particularmente de las latitudes
templadas. En cambio es escasa tal informaciéon en las regiones costeras tropicales y
subtropicales, esencialmente en nuestro pais. Entre los estudios pioneros sobresale el de
Bryan (1968) quien, en las costas britanicas, midié fa concentracion de zinc y cobre en
diversos tejidos (hepatopancreas, branquias, exoesqueleto, ovarios, vasos deferentes,

brganos excretores, musculos abdominales, apéndices y los fluidos corporales tales como la



(3) Evaluar los niveles de concentracién de Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn, Mn y Fe en los
tejidos siguientes: hepatopancreas, branquias, visceras, milsculo, apéndices, gonadas,

pédunculos oculares y ojos de Litopenaeus stylirostris.

(4) Conocer la carga total o inventario de cada uno de los metales por tejido y

érgano de cada una de Jas especies mencionadas.

(5) En el caso particular de la langosta Panulirus gracilis, evaluar la influencia de 1a
talla sobre las concentraciones de los ocho metales en cada uno de los tejidos que se plantea

estudiar.

(6) Establecer las diferencias existentes de los niveles de concentracién de los

metales en cada tejido entre machos y hembras en cada una de las especies mencionadas.

(7) Establecer los niveles naturales de los metales p,esados' en los diferentes tipos de
tejidos de cada una de las especies que se propone estudiar con obje,toﬂde contar con
criterios adecuados para diagnosticar la presencia de niveles de metales pesados asociados
con las actividades humanas en la regién del golfo de California y parte dé la zona costera

del Pacifico adyacente.
3. Antecedentes
3.1 Internacionales

Existe una gran cantidad de informacion sobre la concentracion de metales pesados
en organismos marinos en muchas &reas del mundo, particularmente de las latitudes
templadas. En cambio es escasa tal informaciéon en las regiones costeras tropicales y
subtropicales, esencialmente en nuestro pais. Entre los estudios pioneros sobresale el de
Bryan (1968) quien, en las costas britanicas, midié la concentracién de zinc y cobre en
diversos tejidos (hepatopancreas, branquias, exoesqueleto, ovarios, vasos deferentes,

brganos excretores, musculos abdominales, apéndices y los fluidos corporales tales como la




hemolinfa, orina y fluidos estomacales) de 18 especies de crusticeos decapodos
provenientes de un amplio intervalo de salinidades. Bryan (op. cit.) encontré que tanto
camarones v langostinos (Palemon serratus, P. squilla, Palemonetes varians, Crangnon
vulgaris), langostas y cangrejos (Homarus vulgaris, Austropotamobius squamifera,
Porcellana platycheles), el cangrejo hermitafio (Fupagurus bernhardus) y las jaibas y
cangrejos (Carcinus maenas, Corystes cassivelaunus, Atelecyclus septemdentatus, Cancer
pagurus, Portunus puber, P. depurator, Xantho incisus, Pilumnus hirtellus y Maia
squinado) presentaron concentraciones entre 20 y 35 npg.g' de ambos metales, muy
probablemente debido a que en los tejidos y fluidos corporales la concentracién de ambos

metales es regulada por estas especies (Bryan, 1968).

Szefer et al. (1990) efectuaron un estudio sobre la distribucion de los metales Fe,
Zn, Mn, Cu, Pb, Cd, Co y Ni en tejidos de tres especies representativas del mar Baltico. Al
crusticeo Mesidothea entomon se le analizaron el tracto digestivo,-hepatopancreas, sistema
reproductivo, muisculo y branquias. Se encontré que el hepatopancreas de éste, representd
’solo el 2.4% del total del cuerpo, conteniendo 230 ug.g” (en base a pes?: humedo) que
equivale al 56% del total de cobre en el organismo; por lo tanto fue la principal glandula
responsable de la acumulacion de cobre en los tejidos de éste crustaceo. El Fe fue el metal
que alcanzd los niveles més altos en casi todos los tejidos ex'aminados, con concentraciones
en branquias de 370 pg.g ™ (en peso himedo), en masculo de 280 pg.g” (en peso himedo) y
en el tracto digestivo de 110 ng.g”' (en peso hamedo). El cadmio fue el metal con las

concentraciones mas bajas en los cinco tejidos examinados.

Darmono v Denton (1990), en su estudio sobre la concentracion de los metales

pesados (Zn, Cu, Fe, Cd, Ag, Ni, Co y Hg) en camarones silvestres Penaeus merguiensis y

camarones de cultivo Penaeus monodon, del noreste de Australia, analizaron la distribucion
de éstos metales en el misculo, hepatopancreas y branquias. Estos autores encontraron que
el musculo de ambas especies de camarén tenian una concentracion de metales mas baja
comparada con la de los otros dos tejidos (hepatopancreas y branquias) examinados, siendo
estas concentraciones, en promedio, como sigue: Zn, 12.60; Cu, 9.10; Fe, 0.61, Mn, 1.09; y

Hg, 0.02 pg.g” (en peso hizmedo). El zinc fiie siempre el metal mas abundante, tanto en el




hepatopéncreas y masculo como en las branquias, con concentraciones medias de 51.6, 22.4
y12.6 ug.g" , respectivamente, seguido por el cobre. En orden de abundancia el manganeso
precedid al hierro en Penaeus merguiensis mientras que lo contrario ocurri6é en el camaron
cultivado Penaeus monodon. En ambas especies el mercurio fite el menos abundante en los
tres tejidos (en misculo 0.02, en hepatopéncreas 0.03 y en branquias 0.01 ug.g™ ), mientras
que las concentraciones de Ag, Ni, Pb, Cd, y Co estuvieron consistentemente por debajo de

los limites de deteccidn analitica.

En un estudic comparativo acerca de la distribucion de varios metales pesados (Zn,
Cu, Fe, Mn y Cd) en tejidos tales como musculo, hepatopancreas, ovarios y branquias de
dos especies de los crusticeos decapodos Macrobrachium novaehollandiae y
Macrobrachium rosenbergi de un medio ambiente libre de contaminacion antropogénica, en
el norte de Australia, Peerzada et al. (1992) encontraron que el cadmio fue solamente
detectado en el hepatopancreas de ambas especies donde se hallaron las mas altas
concentraciones (2.0 pig.g’ en peso himedo), y las concentraciones mis bajas en el
musculo. Los niveles de los cinco metales fueron bajos en el misculo de ambas especies.
Los niveles mas altos de Zny Cu (15 pg.g”' v 8.3 ug g’ respectivamente) se registraron en
M. rosenbergi. Bl hepatopancreas registré concentraciones altas de todos los metales
analizados en ambas especies. Al hacer una comparacién de los niveles de los metales
pesados en las dos especies, se observé un nivel segnificativamente mas alto de Fe en el

hepatopancreas de las especies de talla mas grandes.

Rainbow (1985) en un estudio sobre la acumulacién experimental de Zn, Cu y Cd en
hemolinfa, exoesqueleto y el resto de los tejidos blandos de la jaiba Carcinus maenas (L) y
los tejidos blandos del percebe Elminus modestus, que fueron expuestos ambos a niveles de
concentraciones de Zn, Cu y Cd por un periodo de 21 dias en agua de mar artificial,
\concluyé que la acumulacién de Zn y Cu por las jaibas puede ser interpretada en términos de
la presencia de mecanismos de regulacién en el cuerpo de estos organismos, mientras que el
percebe no regula las concentraciones corporales de Cuy Zn ni la del Cd, metal no esencial,

por lo que propone a Elminus modestus como un organismo viable para utilizarse en el

monitoreo de estos metales.




Depledge et al. (1993) evaluaron la concentracién de los metales Cd, Cu, Zny Fey
su distribucién en tejidos (exoesqueleto, branquias, musculo, gldndula del intestino medio y
ta hemolinfa) del cangrejo bentonico (hembras y machos) Dorippe granulata (De Haan,
1841) recolectados en el puerto de Tolo, Hong Kong, una area donde empieza a incrementar
la contaminacién con éstos y otros metales. Los autores encontraron altas concentraciones
de cobre en la hemolinfa (53 pg.ml”" en peso seco) mientras que las concentraciones mis
altas de hierro ocurrieron en las branquias (720 pug.g " en peso seco) y las de zinc (200 pg.g
"1 en peso seco) en el exoesqueleto. La concentracion media de cadmio (10 ug.g ! en peso
seco) fue el valor mas bajo en todos los tejidos. Depledge et al. (op. cit.) concluyen que esta
especie, como otros decdpodos, es capaz de regular ciertas concentraciones de metales
esenciales independientemente de los niveles del ambiente donde habitan o del alimento que

consumett,

En un estudio sobre el efecto del tamafio y la estacién del afio sobre la concentracion
de Cu, Cd, Pby Zn en el crustaceo Diastylis rathkei de la Bahia de Kiel, al oeste del Baltico,
Swaileh y Adelung (1995) evaluaron las concentraciones medias de Cu (102.9 ug.g 1Yy Zn
(77.4 ug.g ™). Estimaron que son muy parecidas a los requerimientos totales, los cuales son
83.7 y 70.8 pg.g ', respectivamente (White y Rainbow, 1985). Estos dos metales son
esenciales y los crustaceos han sido reportados como buenos reguladores de su contenido
total corporal (Bryan, 1971; Wright, 1976; White y Rainbow, 1982; Devineau y Amiard-
Triquet, 1985; Clark, 1989; Rainbow, 1990). En este mismo estudio, la concentracion media

! respectivamente. El

de metales no esenciales, Cd y Pb, fueron de 03 y 7.5 ugg -
contenido corporal de estos metales son reportados generalmente como no regulados por
organismos marinos (Wright, 1977; Jennings y Rainbow, 1979, White y Rainbow, 1982;

Devineau y Amiard-Triquet, 1985).

Scott-Fordsmand y Depledge (1997) en un estudio sobre los cambios en las
concentraciones de Ca, Cu y Zn en los tejidos de la jaiba Carcinus maenas durante el ciclo
de muda concluyeron que el contenido de Cu aumenta en la hemolinfa hacia la ecdysis en un

34%; este aumento parecio resultar de una movilizacién y redistribucion entre tejidos.




Durante la postmuda, el contenido de Cu total corporal disminuye debido a la pérdida del
metal en la hemolinfa, la reduccion del contenido de Cu en este tejido estuvo acompafiada
por un 50% de incremento de Cu en la glandula digestiva. Esta relacion inversa es similar a
los patrones observados para decapodos en intermuda (Djangmah, 1970; Depledge, 1989;
Scott-Fordsmand y Depledge, 1993). El contenido de Zn corporal al igual que el de Cu es
fluctuante en el ciclo de muda. Durante la premuda, aproximadamente el 28% de la carga
total de Zn es perdida probablemente desde el musculo; el tejido muscular de C. maenas
contiene altas concentraciones de Zn. La pérdida de este metal podria reflejar una reduccion
en la masa muscular. Fi catabolismo del tejido muscular durante la premuda ha sido
previamente reportado para el cangrejo Gercarcinus lateralis (Skinner, 1966). El
incremento en el contenido de Zn en las branquias podria estar con una excrecién de Zn via
esta ruta (Rainbow, 1988) o podria deberse al incremento de anhidrasa carbdnica en las
branquias (Flenry y Kormanik, 1985). Es bueno notar que solamente cerca del 3% del
contenido de Zn corporal se perdié con la exhubia, con respecto al tejido blando, el
contenido de Zn aumenta en la hemolinfa y la glandula digestiva alrededor de la ecdysis,
quiza como resultado de la reabsorcion del Zn desde ¢l exoesqueleto durante la premuda
tardia (Chang, 1990). Como con ¢l Cu, el contenido de Zn en la hemolinfa y la glandula
digestiva exhibe una relacion inversa durante la postmuda. Aunque hubo una relacion
inversa, el Zn almacenado en la gléndula digestiva solamente justifica el 10% del Zn perdirdo

desde 1a hemolinfa, asi este Zn perdido es probablemente excretado.

3.2 En las costas de México

A pesar de la importancia que tiene el conocer los niveles de concentracién de
metales pesados en organismos de interés comercial, actualmente existe poca informacién
acerca de las concentraciones de metales en los crustdceos de las costas de México. Paez-
Osuna y Ruiz-Fernindez (1995 a,b) estudiaron la concentracién de diversos metales
pesados en diferentes estados de desarrollo de los camarones Litopenaeus vannamei y
Litopenaeus stylirostris, ambos de importancia comercial en la zona del Pacifico oriental

tropical mexicano, concluyendo que los individuos de edades juveniles presentan mayores
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concentraciones de metales pesados, a consecuencia muy probablemente de su permanencia
en sistemas lagunares, [os cuales presentan mayores concentraciones de metales pesados que

el medio marino costero.

Con respecto a la acumulacion de metales durante el desarrollo, Garcia y Fowler
(1972) evaluaron las concentraciones de metales pesados en diversos invertebrados en el
golfo de California, en su trabajo destacan que los niveles de concentraciéon de Co, Cu, Mn,
y Zn en el camarén, Farfantepenaeus californiensis tiende a ser superior en individuos de
edad temprana. Estos mismos autores analizaron también las concentraciones de Zn, Cu,
Mn, Cr, Niy Co en el musculo abdominal, misculo toricico, exoesqueleto, branquias, ojos,
hepatopancreas, vasos deferentes y testiculos de la langosta Panulirus inflatus,
comparéndola con el bogavante Homarus americanus cuya concentracién de Cu en el
musculo es de 25 pg.g ™ peso seco. Este valor es bastante similar al encontrado por estos
autores en los misculos abdominales y toracico de fa langosta que fue respectivamente 18 y

27 pg.g ! en peso seco.

*En un estudio comparativo sobre la concentracion de metaies pesados en L.
vannamei silvestre y de cultivo. Paez-Osuna y Tron-Mayen (1995 a), encontraron que los
elementos Fe y Zn fueron los mas abundantes en todas las tallas examinadas, siguiendo el
Cu, Mn Cr, Ni, Co y el Cd. Con respecto al Pb, en todos {os grupos se tuvo que las
concentraciones del metal estuvieron por debajo del limite de deteccién (0.10 ug/g en peso

seco) de la técnica empleada.

Péez-Osuna y Tron-Mayen (1995 b), estudiaron ocho metales en los tejidos de
californiensis, encontrando que el tejido que mostrd las concentraciones mas bajas de la
mayoria de los metales analizados fue el musculo abdominal. En contraste, el
hepatopancreas, fue el tejido que tuvo niveles més elevados de Fe, Cd y Zn. Las diferencias
entre machos y hembras de esta especie, fueron evidentes para Cu y Zn en la que los machos
tuvieron mayores concentraciones de éstos metales en la mayoria de los tejidos. Por su
parte, las hembras tuvieron los niveles mas altos de hierro. En cuanto a L. vannamei esta

especie mostrd, en el misculo también, los niveles mas bajos de concentracién metélica en
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relacién al resto de los tejidos. Las branquias de las hembras tuvieron concentraciones mas
elevadas de Cu, Fe, Ni y Zn, mientras que en los machos las mayores concentraciones de
metales se localizaron en el hepatopancreas, pedunculo y branquias. Los machos registraron

niveles superiores en Cu y Mn; las hembras tuvieron mas Cd y Zn en términos generales.

Paez-Osuna y Ruiz Fernandez (1995a) en un estudio sobre metales pesados en el
tejido muscular del camarén L. vannamei de ambientes marino y estuarino, evaluaron la
concentracion de siete metales pesados (Fe, Mn, Cu, Co, Cd, Cr y Zn) en postlarvas,
juveniles estuarinos y en adultos colectados en las costas del Pacifico de México. Con la
excepcion del Fe, la concentracion de los metales fue muy similar a las encontradas en
organismos colectados en otras partes del mundo. La dependencia con la talla fue
observada solo para Ni, Fe y Zn y varié dependiendo del elemento considerado. Los
organismos pequefios presentaron concentraciones mas altas de Fe y Ni que los individuos
més grandes. Para Zn ocurrio la tendencia opuesta, esto podria reflejar los diferentes

requerimientos metabolicos de los camarones jovenes y adultos.

4. Metodologia
4.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra Jocalizada entre la desembocadura del rio Quelite y
Punta Marmol (Fig. 1), sobre la porcion sur del estado de Sinaloa, dicha zona se caracteriza
por la ausencia de actividad antropogénica pronunciada, ya que solamente se hailan
presentes en la zona comunidades rurales y agricultura de tipo temporal. A lo largo del lado
sur oriental del Golfo de California, la naturaleza de los sedimentos transportados al goifo de
California es regulada principalmente por las provincias geologicas que lo rodean. Siete
provincias fisiograficas circundan al golfo, cuatro al Oeste, una al Norte y dos al Este (Byme
y Emery, 1960). Por consiguiente, la fuente de sedimento del golfo de California esta
irregularmente distribuida, un gran porcentaje de las 4reas que lo circundan incluyendo el

margen occidental son muy aridas y el sedimento es transportado al golfo por flujos

'
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relacion al resto de los tejidos. Las branquias de las hembras tuvieron concentraciones mas
elevadas de Cu, Fe, Ni y Zn, mientras que en los machos las mayores concentraciones de
metales se localizaron en el hepatopancreas, pedinculo y branquias. 1.0s machos registraron

niveles superiores en Cu y Mn; las hembras tuvieron mas Cd y Zn en términos generales.

Paez-Osuna y Ruiz Fernandez (1995a) en un estudio sobre metales pesados en el
tejido muscular del camarén L. vannamei de ambientes marino y estuarino, evaluaron la
concentracion de siete metales pesados (Fe, Mn, Cu, Co, Cd, Cr y Zn) en postlarvas,
juveniles estuarinos y en adultos colectados en las costas del Pacifico de México. Con la
excepcion del Fe, la concentracion de los metales fue muy similar a las encontradas en
organismos colectados en otras partes del mundo. La dependencia con la talla fue
observada solo para Ni, Fe y Zn y varié dependiendo del elemento considerado. Los
organismos pequefios presentaron concentraciones més altas de Fe y Ni que los individuos
mas grandes. Para Zn ocurrié la tendencia opuesta, esto podria reflejar los diferentes

requerimientos metabélicos de los camarones jovenes y aduitos.

4. Metodologia
4.1 Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra localizada entre la desembocadura del rio Quelite y
Punta Marmol (Fig. 1), sobre la porcion sur del estado de Sinaloa, dicha zona se caracteriza
por la ausencia de actividad antropogénica pronunciada, ya que solamente se hallan
presentes en la zona comunidades rurales y agricultura de tipo temporal. A lo largo det lado
sur oriental del Golfo de California, la naturaleza de los sedimentos transportados al golfo de
California es regulada principalmente por las provincias geoldgicas que Io rodean. Siete
provincias fisiograficas circundan al golfo, cuatro al Oeste, una al Norte y dos al Este (Byrne
y Emery, 1960). Por consiguiente, la fuente de sedimento del golfo de California esta
irregutarmente distribuida, un gran porcentaje de las 4reas que lo circundan incluyendo el

margen occidental son muy aridas y el sedimento es transportado al golfo por flujos
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ocasionales de abanicos aluviales y por la erosidn de la costa (Van Andel, 1963). La
sedimentacion terrigena es controlada por la precipitacion de [luvias regionales,
principalmente en Sonora y Sinaloa, donde las descargas de los rfos incrementan hacia el
Sur. Ningin rio drena en el golfo desde la regién peninsular. Los sedimentos son
predominantemente finos observandose que los modos arena limo arcillosa estan
sistematicamente distribuidos en ésta region (Paéz-Osuna, 1988). La circulacion del golfo es
muy complicada y no bien definida, debido al régimen de vientos, a las intensas mareas (las
cuales pueden generar circulacidn vertical y horizontal) a los campos de densidad y a la

complejidad de la batimetria.

Esta region presenta un clima calido himedo con lluvias en verano, siendo el mas
seco de los subhimedos y con una precipitacion promedio de 800.3 mm (Garcia, 1973). La
temporada de lluvias se extiende de junio a septiembre, con una precipitacion media de 850
mm; su temperatura media es de 28 °C. Los efectos del océano Pacifico sobre ¢l clima del
golfo son muy reducidos por la presencia de cadenas montafiosas, 1 a 3 km de altura, en la
peninsula de Baja California. Por consiguiente el clima es mas continental” que océanico,
realzando sus caracteristicas de mar interior. La climatologia y algunas condiciones
oceanograficas son controladas por cuatro factores meteorologicos principales (Hastings y
Turner, 1965): 1. El centro de alta presion estable y semipermeable del Pacifico norte
extendido mas hacia el Norte durante el verano y hacia el Sur, en otofio e invierno; 2. El
centro anticiclénico sub-tropical del atlantico, el cual se expande y desplaza hacia el norte en
la costa oriental de Norteamérica, durante primavera y verano; 3. Los ciclones tropicales
occidentales de Ameérica, formados en la convergencia inter-tropical principalmente en otofio
y 4. El retroceso y flujo hacia el Oriente de los centros de alta presién del Atlaatico y el

Pacifico.

~ En esta zona las estaciones del afio no estan bien definidas. Se presentan dos épocas
bien marcadas: una con una baja precipitacion pluvial que va de noviembre a junio y otra con
precipitacion pluvial alta que comprende los meses de julio a octubre. La zona es afectada
por ciclones tropicales que se forman en el Pacifico Nororiental. La mayor incidencia de
ellos se presenta de julio a octubre. Los vientos dominantes son del Oeste y Noroeste, con

una velocidad promedio de 2.6 a 3.5 m/seg {Secretaria de Marina, 1974).
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El golfo se caracteriza por tasas de productividad similares a aquellas de Pert y del
suroeste de Africa, al Sur de los 25°N el valor promedio de la productividad primaria es
027 gCm* dia'y0.53 g C.m? dia”' para el 4rea entre 27° - 29° N (cuenca de Guaymas),
en un afio normal. En el bajo golfo durante periodos de "El nifio", Lara-Lara et al. (1983)
han cuantificado valores medios de productividad de 3.1 g C.m? dia’ enmarzo y18g
C.m? dia! durante octubre de 1983, tasas muy superiores a las de afios normales y comunes

a surgencias muy productivos del océano.

4.2 Muestreo

La captura de las langostas se llevo a cabo en embarcaciones de pesca artesanal con
redes tipo chinchorros, con luz de malla de 1.57, recolectandose la langosta comunmente

conocida como langosta verde o gringa, Panulirus gracilis.

La recoleccién de los camarones se ilevd al cabo a bordo de un barco camaronero,
empleando como arte de pesca la red de arrastre. Se capturaron los siguientes organismos:

camarén azil, Litopenaeus stylirostris y el camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Los camarones fueron recolectados en diciembre de 1994 y las langostas en los

meses de octubre a diciembre del mismo afio, en diversos sitios (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacién del drea de estudio. La region A corresponde al sitio de
captura de los camarones (Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris) y la region

B corresponde al sitio de captura de la langosta (Panulirus gracilis),
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Se recolectaron langostas (P. gracilis) hembras y machos de cinco clases de talla de
las poblaciones naturales localizadas en el area de estudio. Todos los organismos se

seleccionaron en el estadio de intermuda.

Tabla 1. Grupes de tallas de langostas Panulirus gracilis recolectados.

Lc¢= Longitud del cefalotorax en mm.

Grupo Frecuencia de Intervalo de talla
organisnios Le(mm)
(hembras :
machos)

1 6(3:3) 50.0-59.9

2 6(3:3) 60.0-69.9

3 6 (3:3) 70.0-79.9

4 6 (3:3) 80.0-89.9

5 6 (3:3) 90.0-99.9

Se seleccionaron 70 camarones hembras y 70 machos de cada una de las espec1es
(Llropenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris), organismos de talla uniforme, adultos
(petasma v télico bien desarrollados), con apariencia fisicamente sanos (sin lesiones).

En el barco camaronero, ios organismos fueron enjuagados con agua de mar del
mismo lugar, colocados en recipientes de polietileno previamente lavados y enjuagados en
acidos diluidos (Moody y Lindstrom, 1977). Posteriormente, se almacenaron en camaras de
congelacién a una temperatura de -30°C. Se etiquetaron incluyendo los siguientes datos:
codigo de la muestra, estacion de muestreo (longitud y latitud), fecha de muestreo (dia, mes

y afio).

4.3 Manejo en el laboratorio

Una vez en el laboratorio, las langostas fueron identificadas taxonémicamente de
acuerdo a Hendrickx (1995) y los camarones de acuerdo a Pérez Farfante (1988). En el caso
de las langostas, se obtuvo la longitud total (Lt) midiendo con una regla (£ 0.05 cm) desde

el margen anterior (entre las espinas rostrales) hasta el extremo del telson; la longitud
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cefalotoracica (Lc) con un vernier (+ 0.05 mm) desde ¢l margen anterior hasta el margen
posterior del caparazon cefalotorcico. En los camarones se obtuvo la longitud total (Lt)
midiendo con una regla desde el margen anterior del rostrum hasta el extremo del telson,
(Lc) se midié con un vernier desde el margen anterior del rostrum hasta el margen posterior
del caparazon cefalotoracico. El peso fresco (P) en las tres especies estudiadas se obtuvo
con una balanza granataria (+ 0.01 g). Posteriormente se realizé la diseccion de langostas
para separar los siguientes tejidos: musculo (abdominal), exoesqueleto, hemolinfa,
branquias, visceras, hepatopancreas y gonadas. La diseccion en camarones se hizo separando
los siguientes tejidos: musculo (abdominal), exoesqueleto, branquias, visceras,
hepatopancreas, génadas, pedunculo (incluye ojos) y apéndices. Cada tejido fue pesado
separadamente (£ 0.01 g) se obtuvo la relacién peso tejido / peso total (%). Posteriormente
se seleccionaron seis langostas (una hembra y un macho) de tallas pequefias (I.c=50.6 + 0.92
mm y L¢=53.2 + 2.0 mm), medianas (Lc=77.5 £ 0.8 mm y Le=76.8 £ 1.5 mm) y grandes
(L.c=90.1 + 0.1 mm y 95.0 + 0.5 mm) respectivamente y dos camarones adultos (uno de

cada especie estydiada). Se determind el contenido de humedad de la siguiente manera:

4 -[100- (peso de -Izi{ muestra seca por 100)/peso de la muestra himeda)] para cada tejido

(Tablas2y3). " - .
Todo el material utilizado para el manejo y la diseccion de los tejidos fue
cuidadosamente lavado y enjuagado en 4cidos diluidos de acuerdo al procedimiento de

Moody y Lindstrom, (1977).

Tabla 2. Porcentaje de humedad y peso relative de los tejidos (peso tejido/peso

total) analizados en Panulirus gracilis (h, hembra; m, macho).

Tejido h; n=3; Peso=104.3 + 9.3 g; Lc=50.6 + 0.8 mm
Pesodela muestra % humedad % de tejido % en P. seco
Hemolinfa 12.94 821 ° 13.4 7.9
Hepatopancreas 2.7 75.9 2.8 2.2
Branquias 225 80.2 2.3 0.8
Exoesqueleto 32.35 51.7 335 53.4
Milsculo 4514 776 46.8 . 347
Visceras 0.95 726 1.0 0.9

Goénadas 0.21 81.0 0.2 0.1
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Tejido m; n=3; Peso=125.2 + 8.1 g; Lc=53.2+2.0 mm
Peso de la muestra % humedad % de tejido % en P. seco
Hemolinfa 16.2 87.2 13.1 52
Hepatopéancreas 4.8 64.3 4.0 4.4
Branguias 4.2 88.8 34 1.2
Exoesqueleto 37.8 47.6 30.7 499
Musculo 58.1 74.2 47.1 37.7
Visceras 17 B87.6 1.4 1.4
Goénadas 0.3 71.0 0.3 02

h: n=3 Peso=420.5+4.5 g;Lc=77.5+ 0.8 mm

Tejido Peso de la muestra % humedad % de tejido % en P. seco
Hemotinfa 25.1 87.8 6.0 2.3
Hepatopéncreas 431 64.4 10.2 11.3
Branquias 15.5 88.8 3.7 1.3
Exoesqueleto 101.0 476 24.0 39.3
Muasculo 220.0 74.2 523 42.2
Visceras 6.2 67.6 1.5 1.5

Gonadas 9.8 70.9 2.3 21

-

h: n=3; Peso=459.5 +11.2g;Lc=76.8+1.5 mm

Tejido Peso de la muestra % humedad % de tejido % en P. seco
Hemolinfa 273 87.8 59 1.9
Hepatopancreas 46.2 64.3 10.1 .4
Branquias 19.3 83.4 4.2 1.8
Exoesqueleto 114.1 47.1 24.8 345
Mdsculo 2353 62.9 51.2 49,7
Visceras 7.2 736 1.6 1.1
Gonadas 101 72.3 2.2 1.6
Tejido h; n=3; Peso=595.8 +12.3 g; Lc=90.1£ 0.1 mm

Peso de la muestra % humedad % de tejido % en P. seco
Hemolinfa 22.0 89.0 ° 3.7 1.3
Hepatopéncreas 18.0 63.8 3.0 36
Branquias 17.5 86.8 29 1.3
Excesqueleto 187.0 434 314 54.4
Misculo 264.2 75.8 443 36.0
Visceras 6.1 62.2 1.0 1.3

Gonadas 97 656 16 1.9
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Tejido h: n=3; Peso=752.3 + 10.8 g; L.c=95.0 + 0.5 mm
Peso de la muestra % humedad % de tejido % en P. seco
Hemolinta 15.3 78.8 2.0 1.7
Hepatopancreas 223 63.6 29 45
Branguias 32.5 96.0 4.3 0.7
Exoesqueleto 201.0 58.4 26.7 46.2
Muasculo 437.8 820 58.2 43.4
Visceras 4.9 79.3 0.6 0.5
Godnadas 158 67.9 2.0 2.7

Tabla 3. Porcentaje de humedad y peso relativo de fos tejidos (peso tejido/peso

total) analizados en Litopenaeus stylirostris y Litopenaeus vannamei.

thopenaeus vammmet
Tejido h; Peso-—57 41 10. 1g; Lc=66.0 + 8.8mm
. Peso de la muestra % humedad % de tejido % en Peso
Seco
Pedunculo 1.09 70 2.2 1.1
Hepatopancreas 2.06 65.5 3.6 6.5
Branquias ’ 2.1 87.5 3.7 1.6
Exoesqueleto 6.8 61.5 11.8 16.2
Musculo 36.26 75.2 62.5 80.4
Visceras 1.03 75 - 1.8 0.5
Goénadas 1.78 74.6 3.2 1.2
Apéndices 6.32 69 11.2 12.5
Litopenaeus stylirostris

Tejido m; Peso=57.4 1:9.3g; Lc=66.0+9.2 mm

Peso de la muestra % humedad % de tejido % en Peso

seco

Pedunculo 0.5 72.0 1.0 1.1
Hepatopancreas 14 - 81.5 30 6.3
Branquias 1.5 86.6 3.3 1.8
Exoesqueleto 586 63.2 = 104 16.0
Musculo 33.6 76.7 70.5 606
Visceras 0.6 88.5 0.8 0.5
Goénadas 0.6 789 16 1.1

Apéndices 6.3 74.4 9.3 12.5
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4.4 Analisis quimicos

Cada muestra de los tejidos se secod a 60° C a peso constante y se paso a través de
una malla de nylon (200 pum), después de ser molidas en morteros de teflon. Todas las
muestras y los blancos para los andlisis se prepararon digiriendo por triplicado con acido
nitrico destilado concentrado y empleando el método de adicién miltiple de estandares
(Paez-Osuna et al., 1993, 1994). Las muestras digeridas se evaporaron lentamente a 100 °C
hasta sequedad y los residuos fueron disueltos en acido nitrico 2 M, depositindolos en
botellas de polietileno lavadas previamente con é4cido segun el método de Moody y
Lindstrom (1977). Los metales se analizaron en un espectrofotémetro de absorcién atémica
de flama Shimadzu AA-630. La confiabilidad de la metodologia se verific6 empleando
material de referencia, que consistié de una muestra homogenizada de camaron (Penaeus
duorarum) MA-A-3TM, proporcionado por la International Laboratory of Marine
Radiactivity del Organismo Internacional de Energia Atomica, Ménaco (IAEA, 1987). Al
evaluar las concentraciones se tuvieron los siguientes porcentajes de recuperacion con los
intervalos de error que se indican: Cd, 105 + 6.2%; Ni, 110 £ 9.4%; Cu, 93 +4.7%; Zn, 97
+11.8%; Mn, 67 +2.4%; y Fe, 98 + 3.8%. )

4.6 Abreviaciones

Las siguientes abreviaciones fueron utilizadas a lo largo del trabajo: L¢ (Longitud del
cefalotorax en mm), Lt (longitud total media en mm), P (peso medio en g), h (hembras), m

(machos), n (nimero de organismos).

4.7 Anailisis estadisticos utilizados

El tratamiento estadistico.que se le dio a los datos para determinar la comparacion de
medias de Ia concentracion de metales pesados de d(.)s muestras se hizo con base en la
prueba t-Student (Miller y Miller, 1988), las diferencias de concentracion de metales entre
los diversos tejidos de machos y hembras en los cinco grupos de langostas se realizé usando

el paquete estadistico Graphpad Prism ver. 2.01 en Windows 95. Para verificar la
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normalidad de los datos se usé la prueba Kolmogorov-Smirnov. Las diferencias entre los
niveles de concentracién de metales fué comparada mediante la aplicacion de la prueba de
comparacion mﬁltiple‘ de Bonferroni asumiendo la premisa de que los datos provenian de
una poblaciéon distribuida normalmente presentando homogeneidad en la varianza (Zar,

1984).

5. Resultados y Discusion

5.1 Concentracion de metales pesados en Panulirus gracilis

Se evalud la concentracién de ocho metales en los tejidos de hembras y machos de
langosta Panulirus gracilis de cinco grupos diferentes de tallas comerciales. En todos los
tejidos analizados, el Cu, Zn y Fe fueron los elementos que presentaron las concentraciones
mis elevadas,. alnnq'ue: el Ni con respecto al Fe en la hemolinfa de algunos grupos de

) langbstas tuvdlqé \mf;j(‘)'rés niveles. Los metales Ni, Mn y Co varian en su concentracion
segun el tejido y ei séxo mientras que Cr y Cd son los que se presentaron en menor

concentracion (Tabla 4).

Cobre. El méaximo de concentracion de Cu (1358 pg/g de tejido) fiie medido en la
hemolinfa en el grupo de langostas machos de las tallas pequefias (Lc media de 57.2 £ 2.5
mmy); el minimo (18.8 pg/g) se presentd en las gbnadas de machos (Lc media 65.6 + 3.4
mm), hepatopancreas, branquias y en las gonadas de machos de las tallas grandes (Tabla
4). En estudios realizados en el hepatopancreas de crustaceos Bryan (1968), Szefer et al.
(1990), Darmono y Denton (1990), Peerzada et al. (1992), Canli y Furness (1993)

encontraron mas altas concentraciones de cobre que las del presente estudio.
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Tabla 4. Concentracion de metales pesados en diferentes tejidos de Panulirus

gracilis (ug/g de tejido).

A.
GRUPC 1 m lL.c=57.2 +2.4 P=157.3+ n=3
21.1
metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Excesquelsto  Misculo Visceras Gdnadas
[Co] 2.5 4.5 0.7 14.0 1.3 2.4 0.5
[Ni] 4.4 8.6 1.6 9.6 1.4 23 1.5
{Cd] 1.1 0.1 0.2 1.8 0.2 8.1 0.7
[Cul 13568.7 520.1 179.3 331 289 1877 4NM.7
[Cr} 0.4 1.2 0.2 6.1 0.7 0.9 0.7
[Zn] 82.0 4147 52.0 837 76.8 16.7 854
[Mn] 1.9 11.7 6.6 23.6 0.5 2.4 2.9
[Fe] 14.5 541 343.8 2746 3.9 74.5 41.1
B.
GRUPO1h Lc=59.8+ 0.1 P=220.5+ n=3
0.1
metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras CGonadas
[Co] 0.4 8.9 0.4 39 03 134 0.2
[Ni] 2.5 35 1.8 53 1.0 486 0.6
[Cd] 0.3 0.1 2.4 08 0.1 0.1 0.2
[Cu] 1283.0 164.5 188.1 52.7 240 1127 1495
[Cr] 0.2 0.2 02 1.8 03 0.2 0.2
{Zn] 67.9 428.7 394 50.2 10286 10.4 1884
[Mn] 4.3 8.5 8.3 21.5 6.9 0.4 53
[Fe] 11 0.3 453 352.2 81 1611 3.4
C.
GRUPO2m Lc=65.6 £3.4 P=223.87 n=3
+25.4
metales: Hemolinfa Hepatopéncreas Branquias Excesqueleto Musculo Visceras Génadas
[Col 0.4 4.0 1.0 23.8 1.4 1.8 1.0
[Ni} 2.7 4.5 1.9 17.3 44 24 1.5
[Cd] 0.3 0.1 4.0 1.9 0.2 0.1 0.1
ICu] 825.1 20589 2124 385 306 3025 18.8
[Cr] 0.2 0:2 0.2 52 0.2 33 0.7
[Zn] 12.2 341.2 38.0 16.3 107.0 22.0 30.9
[Mn] 0.5 5.9 4.4 24.9° 14 5.4 26

[Fe] 0.6 893.7 51.8 1054 123 293 13.1
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D,
GRUPO 2 h Lc=64.3 +4.5 pP=2525+ n=3
81.5
metales: Hemolinfa Hepatopdncreas Branquias Excesqueleto  Mdsculo Visceras Goénadas
[Coi 0.4 52 1.4 4.0 0.7 24 1.1
[Ni] 1.1 101 1.6 8.9 1.5 7.1 0.6
[Cd] 0.1 0.1 3.7 1.0 0.2 8.5 0.2
[Cu] 1047.1 3226 196.5 48.4 29.0 63.1 46.1
[Crl 0.3 0.7 1.0 23 02 1.7 0.4
[Zn} 70.4 339.2 52.1 156 1126 13.1 90.7
Mn} 0.6 53.8 279 153 0.7 2.0 6.6
[Fe] 0.3 54.9 384.5 2259 5.0 67.1 7.7
E.
GRUPO 3 m Lc=74.5+£3.0 P=337.2 % n=3
metales: Hemalinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto  Musculo Visceras Goénadas
[Co] - 0.4 34 0.8 11.7 1.2 35 0.3
iNi] Coa2e 6.2 33 111 1.2 30 1.0
[cd} . 03 0.1 23 19 03 01 04
- [Cu] 12689 .. 2658 2135 473 327 2781 7236
iCr] - nid 0.2 0.2 43 0.1 18 . 0.2
{Zn] ‘514 364.5 458 9.7 1135 13.5 51.9
iMn] 0.8 2.7 3.0 190 08 400 3.1
[Fe] 24 53.5 34.0 205.:3 9.2 3217 11.6
F.
GRUPO 3 h Le=77.540.8 =420.5 + =3
26.2
metales: Hemolinfa Hepatopdncreas Branguias Excesquelete  Misculo Visceras Génadas
[Co] 0.5 4.2 0.1 35 0.7 18.1 06
[Ni] 1.4 6.8 0.9 15.6 0.9 8.7 2.0
[Cd] 0.3 0.1 5.3 1.2 0.3 30 0.9
[Cu] 1124.5 1077.4 2492 45.3 23.0 58.7 68.2
[Cr] 0.3 0.5 0.2 21 0.2 1.9 0.4
[Zn] 38.4 230.3 308 122 1195 9.6 1094
[Mn] 1.2 27.3 2.5 20.5 0.7 4.4 17.7
[Fel 58 46.2 16.4 255.8 1.7 39.5 32.6
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G.
GRUPO 4 m Lc=85.6 +1.4 P=4486+  n=3
40.7
metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Excesqueleto Masculo Visceras Gonadas
[Co] 0.5 8.0 0.5 8.7 2.1 1.2 1.2
[Ni] 3.0 3.9 1.5 14.6 2.4 1.8 0.9
[Cd] 04 Q.1 2.3 1.8 0.5 01 0.1
[Cu] 12211 591.5 194.3 209 406 1889 4920.0
[Cr] 0.2 0.2 0.2 0.9 0.2 1.7 0.2
{Zn] 60.0 448.1 39.5 16.4 812 1398 539
[Mn] 0.6 14.9 2.5 20,7 1.0 0.6 26
[Fe] 6.0 166.7 495 3453 347 270 311
H.
GRUPO 4 h Lc=85.3 £3.7 P=527.87 + n=3
66.7
metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exocesqueleto  Musculo Visceras Génadas
[Co] 0.5 4.7 1.7 53 056 0.2 0.3
{Ni] 1.8 25 23 8.0 0.6 0.1 1.0
[Cd] 04 0.1 1.3 1.3 0.3 0.1 g5
[Cu] 1223.0 641.8 266.3 722 275 1159 91.9
[Cr] 0.2 0.2 0.2 70 0.2 0.2 0.2
[Zn] 32.2 416.5 53.3 277 107.4 114 1166
[Mn] 0.0 8.3 1.9 7.7 0.4 0.4 10.4
[Fe] 0.3 224 229 57.9 1.6 0.3 22.6
L
GRUPO S m Lc=93.5 +2 2 P=608.8 + n=3
55.5
metales: Hemolinfa Hepatopéncreas Branquias Exoesqueleto Muisculo Visceras Génadas
[Col 1.1 5.0 1.0 104 1.9 43 0.4
[Ni] 4.5 7.8 1.7 108 1.3 58 0.3
[Cd] 0.4 0.1 0.5 1.5 0.1 5.9 0.2
fCu] 1267 .1 471.7 202.0 423 379 1075 5187
[Cr} 0.2 0.2 0.2 14.6 0.2 23 0.3
{Zn] - 57.4 382.6 51.5 205, 103.5 81.9 40.3
{Mn] 1.0 9.6 2.1 19.3 1.0 9.4 1.7

[Fel 6.6 180.2 30.9 440.5 53 318.2 55
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J.
GRUPO 5 h L.c=90.3 £0.6 P=558.9 + n=3
53.2
metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Misculo Visceras Gdnadas

[Co] 0.5 10.0 1.1 6.3 04 21.9 0.3
[N 21 6.3 1.8 8.0 14 8.7 1.6
[Cd] 0.4 0.1 4.2 1.1 0.2 57 .2
[Cu] 1016.2 9962 230.2 552 302 1174 86.6
[Cr] 0.3 0.3 0.6 3.9 0.5 26 0.2
[Zn] 100.7 495.1 499 66.3 1247 896 134.0
[Mn] 2.5 18.9 74 246 0.8 419 7.2
[Fe] 4.9 178 559 4285 83 4218 675

En el hepatopancreas el maximo valor obtenido en las hembras fue de 1077 pg/g (Le
promedio 77.5 £ 0.8 mm) y el minimo de 206 pg/g, en el grupo de los machos (I.c
promedio de 65.6 + 3.4 mm). En branquias el nivel més alto de cobre medido fue de 266
ug/g, en el grup(‘)u_ de las hembras (Le promedio 85.3 + 3.7 mm) y el valor minimo de 179
ug/g en 1’65 ﬁiachq‘s '(Lc”‘;)):témedio 57.2 £ 2.4 mm). En el exoesqueleto- los vatores de cobre
'estﬁVieron siempre por. debajo de los 73 ug/g en todos los grupos. Altos niveles de Cu en
: branquias 'y hepatopéncréas aéociados con bajos niveles en el exoesqueleto, indican que el
organismo acumula el elemento del agua, a través de los filamentos branquiales (Dorband et
al., 1976), lo cual parece ser el caso de Panulirus grqcilis. En las gdnadas el valor mis alto
de cobre fue de 920 pg/g , medido en las génadas de los machos (Le promedio de 85.6 = 1.4
mm) y el minimo fue de 18.8 ug/g, también en las gonadas de los machos (Lc promedio de
65.6 + 3.4 mm). Estos valores son similares a fos valores encontrados por Péez-Osuna et
al. (1995) en un estudio sobre la concentracién de metales en la langosta Panulirus inflatus
de la costa del Pacifico mexicano, donde las mas altas concentraciones de Cu fueron
encontradas en las branquias y las gonadas, los valores intermedios en visceras y musculo, y
los valores mas bajos en el exoe.squeleto. Frenet y All'iot (1985) y Depledge et al. (1993)
también encontraron altas concentraciones de este nietal en las branquias del camaron
carideo Palaemonetes varians y del cangrejo Dorippe granulata y valores mas bajos en el

exosequeleto.
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Los niveles de cobre varian ampliamente entre especies de crustaceos (Eisler, 1981)
y generalmente este metal se encuentra en la hemocianina, un pigmento respiratorio disuelto
en la hemolinfa, presente en grandes cantidades en este fluido como constituyente de la
proteina que puede combinarse reversiblemente con el oxigeno en ciertas condiciones

fisiologicas del organismo (Bryan, 1968).

Zinc. El maximo de concentracion de Zn (495 pgfg) fue medido en el
hepatopéncreas en el grupo de langostas hembras de talla grande (L¢ promedio de 90.3 +
0.6 mm) y el minimo (9.7 pug/g) en las visceras de hembras (Lc promedio 77.5 + 0.8 mm)

(Tabla 4).

Hay evidencias que sugieren que los miembros fisiolégicamente méas adaptados de
,I.OS grupos de crustaceos, por ejemplo los decipodos, son capaces de regula:r los niveles de
zinc en su cuerpo (Rainbow, 1985; Bryan, 1968; White y Rainbow 1984; Weeks y Rainbow,
1991). Pdez-Osuna et al. (1995) encontraron concentraciones mas altas de zinc en las
visceras de la langosta Panulirus inflaius que los encontrados en el presente trabajo,
mientras que en el misculo son muy similares a las concentraciones citadas por estos
autores, ya que en las visceras de Panulirus gracilis fue de 125 ug/g en hembras (Lc
promedio 90.0 & 0.1 mm). Estos resultados concuerdan en general con los encontrados en
Palaeomonetes varians (Frenet y Alliot, 1985), Dorippe granutata (Depledge et al., 1993),
en el bogavante Nephrops norvegicus (Canli y Furness, 1993) y en el camarén Penaeus sp
(Horowitz y Presley, 1977). Las concentraciones relativamente més altas en el
hepatopéncreas y en el misculo pueden deberse al papel que el Zn juega como un activador
de numerosas enzimas presentes en el hepatopancreas y en la glandula digestiva de langostas

y jaibas (Bryan, 1968).
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Hierro. Las concentraciones mas altas de Fe (440 ng/g) fueron medidas en el
exoesqueleto del grupo de langostas machos de las tallas (L¢ promedio de 93.5 + 2.2 mm),
seguidas por las concentraciones en las visceras y las branquias, siendo el minimo de 0.33
Hg/g en el hepatopéncreas y la hemolinfa de las hembras de las tallas (Lc promedio 59.8 +
0.1 mm y 853 + 3.7 mm) (Tabla 4, B, H). Las concentraciones elevadas de hierro
encontradas en el exoesqueleto y en las branquias se deben muy probablemente a la
presencia de material particulado, el cual es adsorbido més rapidamente que con la velocidad
que el metal se metaboliza por la actividad biologica (Szefer et al., 1990). Niveles similares
altos de hierro han sido previamente dados para P. inflatus (Pdez-Osuna et al. 1995) asi
como en los cangrejos Cancer irroratus (Martin, 1974) y Scylla serrata (Depledge et al.,
1986). El hierro es un oligoelemento que juega un papel importante en los sistemas

enziméticos y respiratorios de los crusticeos (Frenet y Alliot, 1985).

Niquel, manganeso y cobalto. Estos metales presentaron variaciones en todos los
tejidos y grupos de tallas. El méaximo de concentracion de Ni (17.3 pg/g) fue medido en el
exoesqueleto en el grupo de ,lahgostgs machos de talla (Lc promedio de 65.6 +3.4 mm)y
el minimo (0.3 ug/g) e;l las génad;S de 103 machos (Lc¢ promedio 93.5 + 2.2 mm) (tabla 4,
C, I). El hepatopancreas, las visceras y la hemolinfa presentan concentraciones muy por
arriba de los otros tejidos analizados. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Horowitz y Presléy (1977) en el camarén Penaeus sp, por Szefer et al. (1990) en
Mesidothea entomon y por Paez-Osuna et al. (1995) en Panulirus inflatus. En cuanto al
Mn, las concentraciones més altas fueron de 53.8 pg/g medidas en el hepatopancreas del
grupo de langostas hembras de las tallas (Lc promedio 64.3 + 4.5 mm), seguido por el
exoesqueleto que consistentemente mantuvo valores altos en todos los grupos de tallas. El
valor minimo fue de 0.4 pg/g en masculo y visceras de las hembras de tallas (e promedio
59.8 £0.1 mm y 85.3 = 3.7 mm). Cabe sefialar que en la hemolinfa de las hembras de tallas
{Lc promedio 85.3 = 3.7 mm), nol se detectd este metal. (< 0.05 ug/g). Segiin Eisler (1981)
en general, las concentraciones de manganeso son mas altas en tejidos calcificados
(exoesqueleto) y bajas en los tejidos comestibles (muisculo abdominal) de los crustaceos lo

que se confirma con los resuitados obtenidos en el presente trabajo.
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Con respecto al cobalto, la concentracion maxima fue de 21.9 ng/g medido en el
exoesqueleto del grupo de langostas machos de las tallas (Lc promedio de 65.6 + 3.4 mm)
y el minimo 0.1 pg/g en las branquias de las hembras (Lc promedio 77.5 + 0.8 mm). Las
visceras y el hepatopancreas también presentaron concentraciones por arriba de los otros
tejidos analizados, con la excepcidén en los grupos de langostas machos y hembras (Le
| promedio de 85.6 = 1.4 y 85.3 & 3.7 mm respectivamente), donde en visceras se observa un
valor similar o por debajo del resto. Estos valores son comparables con los dados en
camaron por Bertine y Goldberg (1972), Eisler (1981), Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez (19935

a,b), y en la langosta Panulirus inflatus (Paez-Osuna et al. 1995).

Generalmente es aceptado que el Mn y el Co estan involucrados en enlaces
covalentes al ser ligados por las proteinas localizadas en la hemolinfa, lo que favorece su
circulacion por los tejidos. Koringa (1952) analizé fragmentos de mucosa de algunas
especies de moluscos y encontrd que acumulaban iones de Mn. Aqui, la mucosa actua como
una trampa de metales y propicia la efectiva permeabilidad de las capas epiteliales
subyacentes. )

Cromo y cadmio. Se encontraron variaciones de las concentraciones de estos dos
metales en todos los tejidos y grupos de tallas. La concentracion maxima de Cr (14.6 pg/g )
fue medida en el exoesqueleto del grupo de langostas machos de las tallas (Lc promedio de
93.5 + 2.2 mm). El minimo 0.1 pg/g fue en el musculo de machos (L.c promedio 74.5 = 3.0
mm). En camarén del género Penaeus, Horowitz y Presley (1977) encontraron altos niveles
de cromo en el musculo, el exoesqueleto y las visceras. Péaez-Osuna et al. (1995)
encontraron concentraciones de cromo en el musculo de Panulirus inflatus semejantes a
las observadas en el presente estudio con Panulirus gracilis.

En lo que respecta al cadmio, las concentraciones mas altas medidas fueron de 8.5
ug/g en las visceras del grupo de langostas hembras de las tallas (Lc promedio de 64.3 £4.5
mm) y el minimo (0.1 pg/g) en el hepatopancreas de todos los grupos de tallas. Estos
resultados difieren de los obtenidos por Eisler (1981) donde el hepatopancreas regularmente
registrd los mas altos niveles. Sin embargo coincide con Péez-Osuna et al. (1995) en que las
concentraciones de cadmio en Panulirus inflatus son varias veces mas bajos que los niveles

observados en la langosta Homarus americanus cultivado en efluentes termales
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contaminados (Dorband et al., 1976), o en la jaiba béntica Dorippe granulata de Tolo
Harbour, Hong Kong, que fue considerada contaminada por cadmio y otros productos
quimicos (Wu, 1988). En el caso del cadmio, se conoce que reacciona con grupos fosfatos
de la bicapa de lipidos antes de ser enlazados por ligandos intracelulares. Ademés, en peces
es capaz de romper el balance iénico y alterar las caracteristicas de permeabilidad de las
membranas celulares. Este metal, al igual que el plomo, afecta los movimientos pasivos de
los iones asi como el transporte activo, ya sea por la inhibicion directa de la actividad de la
ATPasa o como efecto secundario; por ejemplo, por reduccion de la disponibilidad del ATP

(Bouquegneau y Gilles, 1979).

Los niveles relativamente elevados de Cd encontrados en las visceras de las
langostas, pueden estar relacionados con la dieta de estos organismos. Diversos autores han
demostrado la importancia del cadmio en los ciclos biogeoquimicos en las aguas de Baja
California en analisis efectuados en agua y plancton. (Martin y Broenkow, 1975; Krauer y
‘Martin, 1981) en estos traba]os fue concluido que el microplancton tiene la habilidad de
‘ Abloacumular al cadmlo en grandes cantidades y que se asocia con las surgencias.
Con31derando los resuItados obtenidos aqui, se puede plantear que las relativamente
elevadas concentraciones de cadmio en las visceras de Panulirus gracilis estan siendo

promovidas por factores similares.

5.2 Relaciones interelementales en Panulirus gracilis

Un analisis del coeficiente de correlacion lineal () entre parejas de concentraciones
de los diferentes metales en Panulirus gracilis (Tabla 5), involucrando los cinco grupos de
tallas de las hembras y de los machos, revela una correlacién significativa (P < 0.05) en las
parejas Zn-Cu (=0.97) y Mn-Cd (-*~0.98) en las gonadas de hembras; Zn-Cd (r*=0.82) y
Fe-Zn (r*=0.84) en las gonadas de machos; Cd-Co en la hemolinfa de hembras y machos
(*=0.94, r’=0.98 respectivamente); en la hemolinfa de machos en las parejas Cr-Co
(P=0.85), Cr-Cd (’=0.85), Zn-Cu (r*=0.95), Mn-Co (*=0.98) y Mn-Cd (*=0.96), Fe-Co
(2=0.93), Fe-Cd (*=0.94), Fe-Cr (’=0.82) y Fe-Zn (r*=0.87). En las branquias de las
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hembras Zn-Co (r*=0.96); Mn-Cr (*=0.91) y Fe-Cr (r"=0.92). En el exoesqueleto de las
hembras Cr-Cu  (r*=0.95) y Fe-Mn (r’=0.96). En el musculo de las hembras Fe-Mn
(t*=0.83) y en el de los machos Cu-Co (1°=0.93) y Fe-Cd (r*=0.92). En las visceras de las
hembras Cr-Ni (r?=0.87), Mn-Zn ("=0.99) y Fe-Mn (r*=0.92).

Los pares que se repiten al menos una vez son Zn-Cu, Mn-Cd, Fe-Cd, Fe-Cr y Fe-
Mn. Estas correlaciones se han sido sefialadas por Mason y SimKiss (1983) como indicativo
de rutas bioquimicas similares. Como lo sefiala Szefer et al. (1994), se le pueden atribuir a

las propiedades fisico-quimicas semejantes de los metales involucrados.

Tabla 5. Correlacion de las concentraciones de metales pesados en diferentes tejidos de

hembras y machos de Panulirus gracilis.

Valor critico de R*=0.707

Godnadas.

Hembras [Co] [Ni} {Cd] [Cu] [Cr] [Zn] [Mn] [Fe}
[Co] 1

[N -0.1265 1

[Cd] 0.0212 0.6772 1

[Cui -0.8044 -0.3242 -0.2653 1

[Cr] 0.8115 0.3246 0.5255 -0.7117 1

[Zn] -0.7473 -0.2749 -0.3474 09736 -0.6543 1

fMn] 0.0905 0.7755 0.2838 -0.3799 0.5884 -0.4322 1
[Fel -0.3135 0.7431 0.0767 -0.2109 -0.1916 -0.1364 0.2046 1
Machos  [C0] {Ni] [Cd] [Cu] [Cr] [Zn {Mn] [Fe]
[Col 1

[Ni] 0.2163 1

[Cd] -0.6068 0.3874 1

[Cuj 0.6048 -0.2007 -0.4798 1

[Cr] 0.21861 0.7759 0.3861 -0.5295 1 .

[Zn] -0.2312 0.3692 0.8241 0.0929 0.1844 1

(Mn] 0.0893 0.7721 0.3656 0.0739 0.2171 0.4574 1

{Fe] 0.3263 0.5580 0.4805 0.3931 0.3355 0.8434 0.4969 1
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Hemolinfa.

Hembras [Co) {Ni] [Cd] [Cu] fCr] [Zn] Mn] [Fe]
{Co] 1

INi] 0.4582 1

[Cd] 0.9444 0.7223 1

[Cu] 0.0885 0.5605 0.3032 1

[cr] 0.1679 -0.2414 0.0202 -0.8802 1

[Zn] -0.0722 02983 001690 -0.5259 0.5846 1

[Mn] -0.0370 0.7947 0.2623 0.3363 -0.0148 0.5189 1
[Fe] 0.3945 -0.0108 0.3085 -0.4442 0.7861 0.1852 0.1489 1

Machos  [Co] [Ni] [Cd] [Cu] (o) [Zn] [Mn] [Fel

[Co] 1

[Ni] 0.8030 1

[Cd] 0.9852 0.7064 1

[Cu] 0.5349 0.5256 0.5188 1

[Cr] 0.8564 0.7115 0.8681 0.1807 1

[Zn] 0.7067 0.6261 0.7124 0.9525 0.4528 1

[Mn] 0.9800 0.7532 0.9684 0.6560 0.7453 0.7846 1

[Fe] 0.9389 0.7945 0.8433 0.70863 0.8208 0.8738 0.9358 1
Branquias.

Hembras [Co] [Ni] [Cd] [Cu] {Cr] [Zn] [Mn]  [Fe]
[Co] 1

INi} 0.7307 1

[Cd] -0.5413 -0.8978 1

[Cu] 0.2033 0.0820 -0.0367 1

[cn 04814 -0.0362 0.2381 -0.4669 1

iZn] 0.9687 0.7867 -0.5519 0.0218 0.5361 1 ,
fMn] 0.3350 -0.0651 0.1035 -0.6838 09159 0.3928 1
[Fel 0.4192 -0.0644 0.0994 -0.5494 0.9241 0.4369 0.9845 1
Exoesqueleto.

Hembras fCo] [Ni} {Cd] [Cu] [Crj {Zn] [Mn] [Fe]
[Co] 1

INi] -0.4039 1

[Cd] 0.4469 0.5143 1

{Cu] 0.5831 -0.4573 0.4222 1

{cn g.6672 -0.2278 0.6759 0.9503 1

[Zn] 0.6618 -0.6872 -0.3023 0.1800 0.0801 1

[Mn] -0.0103 0.0533 -0.4283 -0.6932 -0.6904 0.5348 1

[Fej 0.1361 -0.1685 -0.4967 -0.5899 -0.6157 0.6835 0.9679 1
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Exoesqueleto.

Machos

[Co] [iNi] [Cd] [Cu] [Cr] [Zn] iMn] [Fe]
[Co] 1
[Ni] 0.6010 1
[Cd] 0.7716 0.2630 1
[Cu] 0.0648 -0.2363 0.2259 1
[Cr] -0.0609 -0.4204 -0.3733 0.4381 1
[Zn] 0.0211 -0.5285 0.1485 -0.4524 0.0610 1
[Mn] 0.8160 0.4630 0.6126 -0.4736 -0.2448 0.4648 1
[Fel -0.8054 -0.5158 -0.9565 -0.1629 0.5036 0.0750 -0.609 1
Musculo.
Hembras  [Co] [Ni] [Cdl {Cu] fCr] [Zn] [Mn] [Fe]
[Co] 1
[Ni] 0.1585 1
[Cd] 0.7880 -0.1787 1
[Cul 0.0855 0.3830 0.4336 1
[Cr] -0,50068 0.0804 -0.1430 0.4015 1
[Zn] 0.3402 0.2545 0.4423 0.3468 0.6243 1
{vin] .0.6993 05187 -0.7859 -0.1147 0.5564 0.1814 1
|[Fe} .0.7983 0.4134 -0.6835 0.3019 0.6944 0.0428 0.8301 1
Machos [Co} [Ni] [Cd] [Cu] fCr] {Zn] [Mn] iFel
[Co] 1 '
INi} 0.0162 1
[Cd] 0.4551 0.0788 1
[Cu] - 0.9296 -0.1598 0.5254 1
[Crl -0.3252 -0.1852 -0.2537 -0.5589 1
{Zn] .0.3259 0.1364 -0.3794 -0.0967 -0.7161 1
[Mn] 0.5037 0.5931 0.1093 05236 -0.8117 0.5128 1
[Fel 0.6803 0.3138 0.9232 06730 -0.3679 -0.338 0.4131 1
Visceras.
Hembras  [Coj [N) [Cdl [Cu} [Cr] {Zn] {Mn]
[Col 1
[Ni] 0.7167 1
[Cd] 0.0453 0.6681 1
[Cu] 0.0893 -0.5147 -0.5189 1
[Cr] 0.5868 0.8783 0.7705 -0.3808 1
[Zn] 0.6023 0.4370 0.3597 0.4414 0.6596 1
[Mn} 06656 0.5070 0.3703 0.3716 0.7163 0.9940 1
[Fe] 0.4886 02822 0.4801 0.5512 0.9344 0.9238 1

0.7028
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5.3 Anailisis de comparacion de medias de la concentracién de meiales pesados por

tejido en P. gracilis.

Con base en la prueba t-Student de comparacion de medias de dos muestras (Miller y
Miller, 1988) con P<0.05 (Tabla 6), se encontrd evidencia de que las concentraciones
medias de los siguientes metales analizados en los tejidos de los organismos machos y
hembras no son significativamente: Cobalto en gonadas (0.7 + 0.2 pg/g contra 11.2 £ 4.2
Hg/g respectivamente); en hemolinfa (0.9 + 0.4 pg/g contra 0.4 + 0.03 pg/g); en branquias
(0.8 + 0.09 pg/g contra 0.9 + 0.3 pug/g); en exoesqueleto (13.7 £ 2.6 ug/g contra 4.6 £ 0.5
Lg/g respectivamente) y en visceras (2.6 * 0.5 ung/g contra 112 * 43 uglg
respectivamente), niquel en musculo (38.1 * 69 upg/g contra 34.1 £ 49 ug/g

- reSpectivamente)' cadmio en hemolinfa (0.5 * 0.1 pg/g contra 03 += 0 pg/g

B ‘respectlvamente) cobre en gonadas (1331 = 904 ug/g contra 83.4 = 17.0 ug/g
"’:firespectxvamente) y en ‘visceras (212.0 £ 35 ng/g contra 93.5 £ 13.3 ug/g); cromo en
i ‘,J;hemolmfa (02£ 0 OSpg/g contra 0.2 = 0.02 ug/g respectivamente), manganeso en gonadas
(2.6 = 0.2 pg/g contra 9.4 + 2.2 pg/g respectivamente); en hemolinfa (0.9 £ 0.2 ug/g contra
1.7 + 0.7 pg/g respectivamente); en hepatopéncreas (8.9 = 2.1 ug/g contra 23.3 8.4 pg/g
respectivamente); en branquias (3.7 £ 0.8 pg/g contra 9.5 £ 4.7 Lg/g, respectivamente) y en
exoesqueleto (21.5 £ 1.1 pg/g contra 17.9 % 2.9 ng/g, respectivamente); mientras que el
hierro en hepatopancreas (109.0 + 27.1 pg/g contra 28.3 + 9.8 ug/g respectivamente) y en
musculo (13.1 £ 5.6 pg/g contra 4.9 + 1.4 ug/g, respectivamente) las aparentes semejanzas
entre concentraciones promedio de metal y entre drganos probablemente se debe a que los
metales estudiados son ligados por proteinas que circulan en la hemolinfa por todos los

tejidos.
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Tabla 6. Andlisis de la comparacion de medias de la concentracion de metales pesados entre

los tejidos de los cinco grupos de tallas en Panulirus gracilis.

Metales Gonadas Hemalinfa Hepatopéncreas | Branaquias Exocesqueleto | Miscuio Visceras
m|0.7£02 [09+04 0.8+£009 [13.7x256 26+0.5
[Co] 0.9 0.3 4605 11.2+43
h{11.2+4.2 104 £0.03
m 211086
[Ni]
h 1.0 £ 0.1
m 0.5x0.1
{Cd}
h 03zx0
mi1331 £ 804 212+ 35
fCu]
h|88.4 £17 - |93.5+£13.3
m 0.2+0.05
(Cr
h 0.2+002
mi26+02 (09+02 [|89%2.1 3.7£08 |215%x11
(Mn]
hlo4+22 [1.7+07 [23.3+£8.4 95+47 [17.9x29
m 108 £ 27.1 13.1+56
[Fe]
h 283198 49114

5.4 Distribucién de los metales en los tejidos de Panulirus gracilis

La distribucion de las cargas de metales entre los tejidos (entendida como el

porcentaje de cada metal respecto al total presente en el organismo) se presenta en la tabla

7y en la Figs. 2, 3 y 4. A continuacién se sefialan y se discuten las observaciones mas
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sinificativas. Para el casc del grupo 1h, (langostas hembras de Lc promedio 59.8 + 0.1 mm
y un peso medio de 220.5 + 0.3 g) las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe se
hallan asociados con el exoesqueleto (82.2%, 80.8%, 83.6%, 88.8%, 92.6% y 97.5%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el

musculo (45.5%), el exoesqueleto (34.5%) y el hepatopancreas (12.3%). En el Cu se tiene

que el principal reservorio del metal viene a ser

(19.4%).

la hemolinfa (70.6%) y el exoesqueleto

En el caso del grupo 1m, (langostas machos de Lc promedio 57.2 £ 2.4 mm y un

peso medio de 157.
hallan asociados con el exoesqueleto (89.

93.3% respectivamente), mientras que para el Cu las mayores ¢

con hemolinfa (55.8%), el hepatopancreas (17.9%) y el exoesqueleto (13. 1%).

Tabla 7 Distribuct

3 +21.1 g) las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn, Zn y Fe s¢
1%, 74.4%, 78.1%, 890 4%, 44.3%, 92.7% ¥y

argas del metal se asocian

6n de los porcentajes (%) de contenidos de metales pesados en los tejidos

de Panuljrus gracilis.

GRUPO1h L.c=59,8 £ 0.1 P=2205+0.3 n=3

Metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Masculo Visceras Goénadas
ICo] 1.4 7.8 01 82.3 36 4.8 0.0
[Ni] 5.7 23 0.4 80.9 9.6 1.2 0.0
[cd 5.0 0.2 3.8 83.6 72 0.1 0.1
[Cul 70.6 2.5 1.0 19.4 57 0.7 0.1
[c1] 1.5 0.4 0.1 88.9 8.9 6.2 0.0
[Zn)] 6.9 12.3 0.4 34.5 45.5 0.1 0.3
Mn] 2.7 1.5 0.5 Q2.7 2.5 0.0 0.1
[FFe] 0.0 0.0 0.2 97.6 1.4 0.7 0.0
GRUPO 1 m Le=57.2 +2.4 pP=157.3 n=3

21.1

Metales:  Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Gonadas
[Co] 1.7 2.5 0.1 . 8941 5.1 0.4 0.0
{Ni] 10.6 5.8 0.3 74.5 8.2 0.5 0.1
[Cd] 51 0.2 0.2 78.1 6.3 10.0 A
[Cu) 55.8 17.9 1.7 13.0 3.8 2.1 0.9
[Crl 0.6 1.5 01 894 8.0 0.4 0.0
[Zn] 4.5 19.3 0.7 443 308 0.3 0.2
[Mn] 0.8 4.0 0.6 92.7 1.5 0.3 0.1
[Fe] 05 1.6 2.8 93.3 1.0 0.7 0.1
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GRUPO 2h =643+ 45 252.5+81.5 n=3
Metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Gonadas
[Co] 1.1 4.5 0.4 84.3 8.8 0.8 0.1
[NH] 1.3 36 0.2 85.4 8.5 1.0 0.0
(Cd} 1.5 0.1 3.7 73.3 11.2 10.2 0.0
iCu] 64.8 56 1.4 201 7.8 0.4 0.1
[crl 1.5 1.1 0.6 90.5 52 1.1 0.0
[Zn] 9.2 12.4 0.6 13.7 63.7 0.2 0.2
[Mn] 0.5 12.1 21 82.6 2.4 0.2 0.1
[Fe] 0.0 1.0 2.3 94 9 1.3 0.5 0.0
GRUPO2m Lc=656 + 3.4 22381254 n=3
Metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Gonadas
[Co] 0.2 1.4 0.1 94.0 4.1 0.2 0.0
[Ni] 5.1 1.8 0.2 77.8 14.9 0.3 0.0
(Cd] 1.4 0.2 43 87.5 8.5 0.1 0.0
[Cu] 47.9 10.1 2.8 21.4 12.9 4.8 G.0
[Cr] 0.4 0.3 0.1 94.3 341 1.7 0.1
[Zn] 1.0 23.0 0.7 12.5 62.2 Q.5 0.1
[Mn] 0.2 1.9 0.4 835 3.2 0.6 0.0
[Fel 0.1 6.6 1.0 84.3 7.4 0.7 0.0
GRUPO 3h Le=77.5 + 0.8 4205+26.2 n=3
Metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Génadas
[Col 0.5 19.6 0.1 . 563 12.1 11.0 0.5
[Ni) 0.4 103 0.2 81.7 5.1 1.7 06
[Cd] 0.9 1.5 9.1 83.0 16.9 6.0 25
[Cu] 14.1 67.6 1.8 10.0 5.3 0.5 0.8
cr 0.7 56 0.3 81.5 8.3 2.8 0.8
[Zn] 1.0 30.8 0.5 5.6 592 0.2 2.7
[Mni] 0.2 26.0 0.3 67.3 2.5 0.5 3.1
[Fe] 0.1 49 0.2 93.0 0.7 0.5 0.6
GRUPO Lc=74.5+3.0 337.2+£31.9 n=3
3m
metales Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Muasculo Visceras Gonadas
[Co) 0.2 7.0 0.2 82.5 9.1 0.9 0.1
[Ni] 1.0 12.3 0.7 * 760 8.8 0.8 04
[Cd] 07 1.2 3.2 80.2 136 0.2 0.9
{Cu} 25.4 26.6 2.4 16.3 121 36 13.4
ICA 0.0 ‘ 1.3 oA 94 5 2.4 1.5 0.2
[Zn] 1.2 43.2 0.6 4.0 49.7 0.2 1.1
[Mn] 0.2 35 0.4 846 38 6.7 0.7

[Fe] 0.1 6.3 0.5 83.9 4.0 5.0 0.3
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GRUPQO 4 h Lc=85.3+£3.7 527.7 £68.7 n=3
Metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Misculo Visceras Gonadas
[Co] 0.2 52 0.7 87.4 6.3 0.1 0.2
INi] 0.5 1.9 0.6 81.8 4.7 0.0 0.4
[Cd] 0.5 0.2 2.0 827 13.2 0.1 1.2
[Cu] 17.4 246 3.6 40.8 10.3 1.6 1.8
[Cr] 0.1 0.2 0.1 97.7 1.8 0.1 0.1
[Zn] 0.6 21.2 1.0 20.8 53.2 0.2 31
Mr] 0.0 6.4 0.5 86.3 2.7 o1 4.1
[Fe] 0.0 25 0.9 93.7 1.7 0.0 1.3
GRUPO 4 m Lc=856+1.4 448.6 + 40.7 n=3
Metales: Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Masculo Visceras Gonadas
[Col 0.2 6.7 0.1 75.2 1741 0.1 0.6
INi] 0.3 2.2 0.1 84.0 13.0 0.1 0.3
[Cd] © 0.7 0.2 1.6 73.8 © 235 0.0 0.1
{Cu] 100 - . 12.2 0.6 6.3 8.1 0.5 62.2
[CA 0.7 - 1.8 0.3 77.2 17.1 1.9 1.1
- [z . 16 . . 302 0.4 11.4 53.0 1.2 2.2
-fMn] . 01 6.2 0.2 88.7 41 - 0.0 0.7
Fel. 0.1 =~ 4.1 0.2 86.9 8.2 0.1 0.5
GRUPO S h Lc=90.3 06 558.9 + 53.2
Metales; Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Goénadas
[Co] 0.2 8.7 0.3 80.3 3.6 6.8 0.1
[Ni] 0.5 4.5 0.5 84.1 7.6 2.2 06
[Cd] 0.6 0.2 6.4 73.2 10.3 8.8 0.5
[Cu} 14.2 37.6 3.4 30.7 14.1 1.6 1.7
[Cr] 0.2 0.5 0.3 90.2 7.2 1.4 0.2
[Zn] 1.3 17.4 0.6 34.4 42.7 1.1 2.4
iMn} 0.2 4.6 0.6 88.1 2.0 38 0.9

[Fel 0.0 0.3 0.3 95.4 1.2 2.3 0.5
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GRUPO 5m Lc=93.5+2.2 608.8 £ 55.5

Metales:  Hemolinfa Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Mdsculo Visceras Goénadas
[Co] 0.3 38 0.1 814 13.8 0.4 0.2
{Ni] 0.4 5.9 0.2 83.6 9.3 0.5 0.2
[Cd] 1.0 0.3 0.4 87.9 56 4.1 0.8
[Cul 2386 221 15 203 17.1 08 14.9
[Cr] 0.1 0.1 0.0 98.2 1.3 0.2 0.1
[Zn] 1.4 23.1 05 12.7 60.3 0.6 1.5
[Mn] 0.2 4.3 0.1 89.8 46 0.5 0.5
{Fe] 0.1 3.8 01 94 1 1.1 0.8 0.1

En el caso del grupo 2h (langostas hembras de Le promedio 64.3 & 4.5 mm y peso
medio de 252.5 + 81.5 g), se tiene que las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe
son asociadas con el exoesqueleto (84.3%, 85.4%, 73.3%, 90.9%, 82.6% y 94.9%
respectivamente), mientras que para ¢l Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
muasculo (63.7%), el exoesqueleto (13.6%) y el hepatopancreas (12.3%). En el caso del Cu
se tiene que el principal reservorio del metal viene a ser la hemolinfa (64.8%) v el

exoesqueleto (20.1%).

En el caso del grupo 2m (langostas machos de Lc promedio 65.6 + 3.4 mm y peso
medio de 223.8 £ 25.4 g ), se tiene que las cargas ms elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe
se hallan asociados con el exoesqueleto (94%, 77.7%, 87.5%, 94.3%, 93.6% y 84.2%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
musculo (62.2%), el hepatopancreas (22.9%) y el exoesqueleto (12.5%). En el Cu se tiene
que el principal reservorio del metal viene a ser la hemolinfa (47.9%) y el exoesqueleto

(21.4%).

En el caso del grupe 3h (Jangostas hembras de L¢ promedio 77.5 0.8 mm y peso
medio de 420.5 +26.2 g ), se tiene que las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mny Fe
se hallan asociados con el exoesqueleto (56.3%, 81.7%, 63.0%, 81.5%, 67.3% y 93.0%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
masculo (59.2%), el hepatopancreas (30.8%) y el exoesqueleto (5.6%). En el Cu se tiene
que el principal reservorio del metal viene a ser el hepatopancreas (67.6%) y la hemolinfa

(14.1%).

B ,7‘—_’—_———'—‘
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En el caso del grupo 3m (langostas machos de L¢ promedio 74.5 + 3.0 mm y peso
medio de 337.2 £31.9 g), se tiene que las cargas méas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe
se hallan asociados con el exoesqueleto (82.5%, 76.0%, 80.2%, 94.5%, 84.6% vy 83.9%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
musculo (49.7%), el hepatopancreas (43.2%). En el Cu se tiene que el principal reservorio

del metal viene a ser el hepatopancreas (26.6%) y la hemolinfa (25.4%).

En el caso del grupo 4h (langostas hembras de Lc promedio 85.3 £ 3.7 mm y peso
promedio de 527.7 £ 66.7 g ) se tiene que las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cu, Cr,
Mn y Fe se hallan asociados con el exoesqueleto (87.4%, 91.7%, 82.6%, 40.7% 97.6%,
86.2% y 93.7% respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se

asocian con el musculo (53.2%), el hepatopancreas (21.1%) y el exoesqueleto (20.7%).

En eI case deI grupo 4m (langostas machos de Lc promedio 85.6 +' 1.4 mm y peso

/ medto de 448.6 + 40 7 g), se tiene que las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe

se hallan asoclados con el exoesqueleto (75.2%, 83.9%, 73.8%, 77.2%, 88.7% y 86.9%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
musculo (52.9%), el hepatopancreas (30.2%) y el exoesqueleto (11.3%). En el Cu se tiene
que el principal reservorio del metal vienen a ser las génadas (62.2%) y el hepatopancreas

(12.2%).

En el caso del grupo Sh (langostas hembras de Lc promedio 90.3 = 0.6 mm y peso
medio de 558.9 + 53.2 g), se tiene que las cargas més elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe
se hallan asociados con el exoesqueleto (80.2%, 84.0%, 73.1%, 90.2%, 88.0% y 95.3%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
musculo (42.7%), el exoesqueleto (34.3%) y el hepatopancreas (17.4%). En el Cu se tiene
que el mayor porcentaje del metal lo concentra el hepatopancreas (37.6%) y el exoesqueleto

(30.7%).
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En el caso del grupo Sm (langostas machos de Lo promedio 93.5 £2.2 mm y peso
medio de 608.8 + 55.5 g), se tiene que las cargas mas elevadas de Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe
se hallan asociados con el exoesqueleto (81.4%, 83.5%, 87.8%, 98.2%, 89.8% y 94.1%
respectivamente), mientras que para el Zn las mayores cargas del metal se asocian con el
musculo (60.2%), el hepatopancreas (23.0%) y el exoesqueleto (12.6%). En el Cu se tiene
que los porcentajes se reparten muy parejo entre hemolinfa (23.5%), hepatopancreas

(22.0%) y exoesqueleto (20.2%).

Deplegue (1989 a b) puntualizé que considerar la concentracion de un tejido aislado
o por si sélo, no es suficiente para tener un panorama de los sitios de mayor acumulacion del
metal, sino que es indispensable tomar una medida de la proporcidn relativa que cada tejido
representa en el organismo completo. Tomando en cuenta esta consideracion se obtuvo la
particién de las cargas de los metales entre los tejidos utilizando los resultados de la
proporcion relativa de los tejidos (Tabla 2). En todos los casos analizados (Figs 2, 3 y 4), el
exoesqueleto es el que contiene las mas altas proporciones de seis de los metales analizados
(Co, Ni, Cd, Cr, Mn y Fe). En cambio la hemolinfa en los organismos pequerfos, contiene las
'més altas proporciones de Cu. Mientras que el musculo parece ser el mayor almacenador de
Zn en todos los casos. Esta Gltima observaciéon coincide con la obtenida en la langosta
Panulirus inflatus (Paez-Osuna et al., 1995), los camarones Farfantepenaeus californiensis
(Paez-Osuna y Tron-Mayen 1995) y Litopenaeus vannamei (Piez-Osuna y Tron-Mayen

1996).

55 Concentracion de metales pesados en Litopenaeus vannamei y Litopenaeus

stylirostris

Se evalud la concentracion de ocho metales en los tejidos de hembras y machos de
los camarones Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris de tallas comerciales |

(organismos adultos de talla uniforme). En todos los tejidos analizados, el Cu, Zn y Fe

_
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Fig. 2. Distribucién de las cargas de cada uno de los metales por tejidos en los

diferentes grupos de tallas en Panulirus gracilis,
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Fig. 3. Distribucién de las cargas de cada uno de los metales por tejidos en los

diferentes grupos de tallas en Panulirus gracilis.
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fueron los elementos que presentaron las concentraciones més elevadas, aunque el
Mn con respecto al Zn en las branquias de los machos de L. vannamei tuvo mayores niveles.
Los metales Ni, Mn y Co varian en su concentracién segtn el tejido y el sexo mientras que

Cr y Cd son los que se encontraron en menor concentracion (tabla 8).

Cobre. El maximo de concentracién de Cu (373 ug/g) fue medido en el
hepatopancreas en machos de L. stylirostris (Lt media de 196.6 + 11.0 mm), y el valor
minimo (16.8 Lg/g) se presentd en el misculo de hembras de L. vannamei (Lt media de
176.4 + 14.1 mm), (Tabla 8). Estos valores son superiores (en un 10-50 %) a los
presentados en otros estudios de crustaceos (Bryan, 1968; Szefer et al.,1990; Darmono y
Denton, 1990; Peerzada et al., 1992; Canli y Furness 1993), donde el hepatopancreas fue
analizado separadamente, encontrandole concentraciones de cobre menores a las del
presente estudio.

Los niveles de cobre varian ampliamente entre especies de crusticeos (Eisler, 1981) v
generalmente este metal se encuentra en la hemocianina (Bryan, 1968), presente en grandes
cantidades en el hepatopancreas. En branquias el nivel mas alto de cobre medido fue de 191
ng/s en los machos de L. vannamei (Lt media de 1715 £ 10.0 mm), (Tabla 8) y el valor
minimo de 112 pg/g en los machos de L. stylirostris (Lc media de 196.6 + 11.0 mm),
similar a los valores obtenidos por Paez-Osuna y Tron-Mayen (1996). En exoesqueleto los
valores de cobre estuvieron siempre por abajo de los 50 ug/g en las hembras y machos de las
dos especies. Altos niveles de Cu en branquias y hepatopancreas, y correspondientemente
bajos niveles en exoesqueleto, indican que el organismo acumula el elemento a partir del
agua, primeramente a través de los filamentos branquiales (Dorband et al., 1976). Frenet y
Alliot (1985) y Depledge et al. (1993) encontraron al igual que aqui, altas concentraciones
de cobre en las branquias de Palaemonetes varians y Dorippe granulata y los valores més
bajos en exoesqueleto. Aunque en otros crustaceos Bryan (1968), Szefer et al. (1990),
Darmono y Denton (1990), y Canli y Furness (1993) encontraron que el hepatopancreas
exhibe los mds altos niveles de. cobre, lo cual parece ser el caso de L.vannamei y L.
stylirostris en este estudio. En génadas el valor mis alto de cobre fue de 83.3 ng/g, medido
en las gonadas de las hembras de L. stylirosiris (Lt media de 191.4 £ 9.1 mm) y el minimo

fue de 39.1 pg/g en las gonadas de los machos de L. vannamei (Lt media de 171.5 £ 10.0
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mm) siendo similares a los valores encontrados por Paez-Osuna et al. (1995) en un estudio

sobre la concentracién de metales en la langosta Panulirus inflatus de la costa del Pacifico

mexicano.

los machos de L. stylirostris (Lt media de 196.6 = 11.0 mm) y el minimo (23.8 pg/g) en las

Zinc. El méaximo de concentracion de Zn, 385 Lg/g fue medido en los apéndices de

branquias de estos mismos organismos (Tabla 8).

Tabla 8. Concentracién de metales pesados en los diferentes tejidos de

Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris (ug/g).

Litopenaeus vannamei

* Machos 1 #=171.5 P=423%+ =70
+10.0 7.3

Metales: Pedinculo Hepatopancreas Branquias  Exoesgueleto Miscule Visceras Goénadas Apéndices
[Co] 1.2 3.8 2.6 12.6 0.6 21.7 0.6 0.7
{M] 2.4 4.0 1.5 5.4 1.3 26.9 2.3 2.4
[Cd] 0.8 0.1 1.0 1.0 0.2 6.2 0.7 1.5
{Cy] 72.4 155.0 191.0 36.8 189 240.0 39.1 52.9
{Cr] 0.9 0.2 0.3 2.7 0.2 7.0 0.4 1.0
{Zn] 61.7 976 30.3 52.0 707 1327 52.7 259.0
[Mn] 5.3 59 36.6 9.7 0.8 4.1 3.3 5.1
[Fe] 83.9 267.0  377.0 108.0 111 6260 1230 910.0

Hembras Lt=176.4 = P= 4665 & n=70

14.1 11.4

Metales: Pedinculo Hepatopancreas Branquias — Excesqueleto Mlsculo Visceras Godnadas Apéndices
{Co] 1.8 47 0.6 0.1 0.8 12.3 0.1 1.4
Nil 3.1 5.2 3.0 7.9 1.5 2286 16 1.8
[Cd] 0.9 0.1 14 1.7 0.2 8.8 2.5 11
{Cu} 89.2 349.0 117.0 38.7 16.8 152.0 78.3 42.4
[Cr] 0.8 1.1 0.9 4.3 0.2 6.7 0.6 1.1
[Zn} 57.9 249.0 28.9 324 724 1460 2070 2308
[Mn] 54 18.3 18.9 10.3 1.2 4.5 7.8 58
[Fe] 82.8 153.0 1294.0 61.2 229 7480 1440 8367.0
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Litopenaeus stylirostris

Machos L1=196.6 + P=63.7 n=70
11.0 12.2

Melales: Pedunculo Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Génadas Apéndices
iCol 2.1 5.1 1.2 7.5 1.0 7.1 04 1.5
{Nil 3.5 52 26 4.7 1.3 6.1 36 1.9
icd) 0.1 0.1 1.0 0.7 01 6.4 2.7 1.3
(Cu] 48.3 373.0 112.0 491 204 131.0 55.3 338
{cr 1.6 0.4 1.0 2.0 0.2 3.0 0.2 0.6
iZn] 195.0 144.0 23.8 38.4 72.8 136.0 56.0 385.3
Mn] 14 82 15.7 9.2 1.8 1.6 10.5 2.9
{Fe] 545.0 262.0 882.0 58.2 9.6 96.4 250.0 350.0

Hembras Li=191.4 £ P=66.0t n=70

9.1 9.2

Metales; Pedinculo Hepatopancreas Branquias  Excesgueleto Musculo Visceras Godnadas Apéndices
[Co} 1.3 5.8 1.2 8.8 0.9 5.8 0.8 1.5
[N} 4.1 10.3 2.0 6.2 1.0 55 1.8 3.9
{Cd] 1.1 0.1 1.0 1.2 0.2 6.5 6.0 0.7
fCu] 50.8 65.4 112.0 405 21.2 127.0 83.3 419
[Cr] 0.6 1.1 1.3 2.0 0.2 4.1 0.3 0.9
[Zn] 03.8 201.4 29.9 271 77.3 1240 2230 ~202.0

. [Mn] 5.1 11.8 278 10.5 0.4 1.6 3.6 3.5
[Fel 97.9 287.0 926.0 176.0 211 730.0 55.7 781.0

Paez-Osuna et al. (1995) encontraron concentraciones més altas de zinc en las
visceras que las encontradas en el presente trabajo, ﬁ}ientras que en el misculo son muy
similares las concentraciones ya que en los camarones Peneidos objeto de este estudio, el
valor mas alto fue de 77.3 pg/g en hembras de L. stvlirostris (Lt media 191.4 = 9.1 mm),
Estos resultados concuerdan en general con los encontrados en Palaeomon varians (Frenet
y Alliot, 1985), Dorippe gramulata (Depledge et al, 1993), en la langosta Nephrops
norvegicus (Canli y Furness, 1993), camarén del género Penaeus (Horowitz y Presley,
1977) v en juveniles de L. vannamei (Paez-Osuna y Tron-Mayen, 1996). La concentracion
mas alta de Zn en hepatopancreas fue de 249 pg/g en ilembras de L. vannamei (Lt media
176.4 + 14.1 mm) y la minima fue de 97.6 ug/g en los machos de la misma especie. Las
concentraciones relativamente mas altas en hepatopancreas puede deberse al papel que el Zn

juega como un activador de numerosas enzimas presentes en el hepatopancreas y en la
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glandufa digestiva de los crustaceos (Bryan, 1968). De acuerdo a Pequegnat et al. (1969) la
acumulacion de zinc no esta limitada en los procesos metabolicos de los organismos marinos
y es por ello bicacumulado en exceso de acuerdo a las necesidades inmediatas del
organismo, por lo menos sobre la base de zinc enzimaticamente enlazado. En términos
generales, antes que el hepatopéncreas, los apéndices fueron los sitios con concentraciones

mas elevadas de zinc en los organismos Litopenaeus del presente estudio.

Hierro. Las concentraciones mas altas de Fe, 8367 pg/g fueron medidas en los
apéndices de hembras de L. vannamei (Lt media de 176.4 + 14.1 mm), seguidas por las
branquias y las visceras, siendo el minimo de 9.64 pg/g en muisculo de los machos de L.
stylirostris (Lt media 196.6 + 11.0 mm) (Tabla 8). Las concentraciones elevadas de hierro
encontradas en apéndices y en branquias podrian deberse a la presencia de material
particulado, el cual es adsorbido mas rapidamente sobre las branquias que con la velocidad
que el metal se metaboliza por la actividad biologica (Szefer et al., 1990).

Niveles altos de hierro, pero menores a los encontrados en este trabajo, han sido
presentados previamente para Panulirus inflatus (Paez-Osuna et al. 1995), Cancer irroratus
(Martin, 1974), Scylla serrata (Depledge et al., 1986) y en juveniles de L. vannamei (Paez-
Osuna y Trén-Mayen, 1996).

Niquel, manganeso y cobalto. Se encontraron variaciones de estos tres metales en todos
los tejidos y grupos de tallas. El maximo de concentracién de Ni, 26.9 pg/g fue medido en
las visceras de los machos de L. vannamei (Lt media de 171.5 + 10.0 mm), y el minimo 1.05
ug/g en el masculo de hembras de L. stylirostris (Lt media 191.4 £ 9.1 mm), el
hepatopancreas, el exoesqueleto y las visceras presentan concentraciones arriba de los
demas tejidos analizados. Estos resultados son similares a los obtenidos por Horowitz y
Presley (1977) en el camardn Litopenaeus sp., Szefer et al. (1990) en Mesidothea entomon 'y
Piez-Osuna et al. (1995) en P. inflatus. En cuanto al Mn, las concentraciones més altas
fueron de 36.6 Lg/g medidas en las branquias de los machos de L. vannamei (Lt media
171.5 + 10.0 mm), seguido por el hepatopéancreas, el exoesqueleto y las gonadas. El valor

minimo fue de 0.42 yg/g en masculo de las hembras de L. stylirostris (Lt media 191.4 £ 9.1
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mm). En general las concentraciones de manganeso son mas altas en los tejidos calcificados
y bajas en los tejidos comestibles de los crustaceos (Eisler 1981), lo que se confirma con los

resultados obtenidos en el presente trabajo.

Con respecto al cobalto el méaximo de concentracion fue de 21.7 ug/e medido en las
visceras de los machos de L. vannamei (Lt media de 171.5 + 10.0 mm), y el minimo 0.09
ug/g en las gonadas de las hembras de L. vannamei (Lt media 176.4 £ 14.1 mm), el
exoesqueleto, las visceras y el hepatopancreas presentaron concentraciones por arriba de los
otros tejidos analizados, con la excepcion en el exoesqueleto de las hembras de L. vannamei
(Lt media 176.4 £ 14.1 mm). Estos valores son comparables con los dados en camardn por
Bertine y Goldberg, (1972); Eisler, (1981), Piez-Osuna y Ruiz-Fernandez, (1995 a,b); y en
la langosta P. inflatus por Paez-Osuna et al., (1993).

Cromo y cadmio Se encontraron variaciones de estos dos metales en todos los
tejidos y grupos de tallas. La concentracion maxima de Cr (7.04 pg/g) ﬁre’medida en las
visceras de los machos de L. vannamei (Lt media de 171.5 + 10.0 mm), y el minimo 0.2
ug/g en el musculo de hembras y machos de las dos especies. En el camarén Litopenaeus
sp, Horowitz y Presley (1977) encontraron altos niveles de cromo en musculo, exoesqueleto
y visceras. Pdez-Osuna et al. (1995) encontraron concentraciones de cromo en musculo de
P. inflatus semejantes a las observadas en el presente estudio con L. vannamei y L.

stylirostris.

En lo que respecta a cadmio las concentraciones mas altas medidas fueron de 8.82
(/g en las visceras de hembras de L. vannamei (Lt media de 176.4 £ 14.1 mm), y el minimo
0.05 ug/g en el hepatopancreas de hembras y machos de las dos especies. Estos resultados
difieren de los informados por Eisler (1981) donde el hepatopéancreas regularmente registrd
los mas altos niveles. Sin embargo coincide con Pa€z-Osuna et al, (1995) en que las
concentraciones de cadmio en P. inflatus son varias veces mas bajos que los niveles
observados en la langosta H. americanus cultivado en efluentes termales (Dorband et al.,
1976), o en la jaiba béntica Dorippe granulata del puerto de Tolo, Hong Kong, que fue

considerada contaminada por cadmio y otros productos quimicos (W, 1988).
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Al igual que en la langosta Panudirus gracilis discutido previamente, este enriquecimiento en
las visceras puede explicarse relacionandolo con el fenémeno de surgencias y el
microplanctén en los cuales se ha evidenciado una elevada concentracion de este elemento

(Knauer y Martin, 1981); Martin y Broenkow, (1975).

5.6 Relaciones interclementales en Litopenaeus vannamei y Litopenaeus

stylirostris

Un andlisis del coeficiente de correlacion lineal () entre parejas de concentraciones
de los diferentes metales en hembras y machos Lifopenaeus vannamei y Litopenaeus
stylirostris (Tabla 9), revela una correlacion significativa (P < 0.05) en las parejas Cu-Cd
(*=0.80), Zn-Cu (r’=0.95), Fe-Ni (r’=0.83) y Fe-Mn (r"=0.88) en las g;énadas. Fe-Co
(*~=0.80), Zn-Cr (=0.86), Mn-Cd (r*=0.94), Fe-Co (1°=0.80), Fe-Cr (’=0.94) y Fe-Zn
(r*=0.97) en pedinculo. En el hepatopancreas en las parejas Ni-Co (1’=0.86), Zn-Cr
(+*=0.94), Mn-Cr (*=0.87) y Mn-Zn (1=0.97). En las branquias Cu-Co (r"=0.92); Mn-Co
(r*=0.84) y Mn-Cu (r’=0.83). En las visceras las parejas Ni-Co (*=0.91), Cu-Co (r’=0.98),
Cu-Ni (=0.83), Cr-Co (r*=0. 83), Cr-Ni (r*=0.96), Mn-Ni (1*=0.96) y Mn-Cr (r*=0.96).
En los apéndices la pareja Mn-Cr ("=0.96). Las parejas de concentraciones de los diferentes
metales que se repiten al menos una vez son: Fe-Co, Zn-Cr, Mn-Cr y Cu-Co. Estas
correlaciones, como se indicd previamente, han sido sefialadas por Mason y SimKiss (1983);
son indicativas de rutas bioquimicas similares, y también, como lo sefiala Szefer et al.
(1994), se podrian atribuir a las propiedades fisico-quimicas semejantes de los metales

involucrados.
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Tabla 9. Correlaciones entre las concentraciones de metales pesados en diferentes

tejidos de hembras y machos de Litopenacus vannamei y Litopenaeus stylirostris.

r’=0.7071
Pedianculo
[Co} [Ni] [Cd] [Cu] [Cr] [£n] [Mn] [Fei
[Col  1.0000
[Ni} 0.2053 1.0000
[Cd] -0.8113 0.0891 1.0000
[Cu] -0.7721 -0.2668 0.9332 1.0000
ICrl 0.7666 -0.0793 -0.9971 -0.9374 1.0000
(Znj 0.7227 0.4181 -0.8576 -0.9851 0.8544 1.0000
[Mn] -0.7841 -0.2388 0.9449 0.9994 -0.9480 -0.9787 1.0000
[Fel 0.8058 0.2369 -0.94982 -0.9980 0.9496 0.9750 -0,9994 1.0000
Gonadas
[Coj [Ni] {Cd] [Cu] [Cr] [<n] fMn] [Fe]
[Col  1.0000
INi]  0.0163 1.0000
[Cd) 0.4505 -0.2567 1.0000
[Cu] -0.0911 -0.5653 0.8079 1.0000
[Cn -0.6044 -0.7780 -0.2492 0.3152 1.0000
[Zn] -0.0408 -0.7905 0.7120 0.9514 0.5025 1.0000
[Mn] -0.6805 0.6093 -0.1381 0.0320 -0.1476 -0.2238 1.0000
[Fe] -0.5313 0.8384 -0.4601 -0.4265 -0.3305 -0.6454 0.8886 1.0000
Hepatopancreas
{Co] [Ni} [Cd] [Cu} [Cr] {Zn] [Mn] [Fe]
[Co] 1.0000
[Ni] 0.8652 1.0000
[Cd] 1.0000
[Cu] -0.1640 -0.6129 4.0000
[Cr] 0.6330 0.6698 -0.1104  1.0000
{Zn] 0.4989 0.4208 0.2000 0.9473 1.0000
Mn] 0.2893 0.2214 0.2951 0.8714 0.9734 1.0000
iFe] 0.2583 0.3889 -0.6261 -0.4237 -0.6650 -0.811% 1.0000
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Branquias
{Co] {iNi] {Cd] {Cu] [Cr] [Zn] [Mn} [Fe]
[Co]  1.0000

Nii -0.9232 1.0000

[Cd] -0.5268 0.6125 1.0000

[Cul 0.9256 -0.7880 -0.1670 1.0000

[C] -0.7356 0.4766 -0.1193 -0.9154 1.0000

[zn]  0.3242 -0.5024 0.2708 0.4725 -0.2941 1.0000

[Mn] 0.8398 -0.9289 -0.2855 0.8318 -0.5637 0.7718 1.0000

[Fe] -0.9832 0.9229 06705 -0.8434 06267 -0.1998 -0.7760 1.0000

Exoesqueleto
{Co] [Nil [Cd] [Cu] [Cr] [Zn} {Mn] [Fe]
[Co]  1.0000

Nif -0.7417 1.0000

[Cd] -0.6965 0.9969 1.0000

[Cu] -0.0693 -0.5674 -0.62906 1.0000

[Crl -0.7734 0.8415 0.8469 -0.5016 1.0000

[Zn] 05074 -0.4830 -04290 -0.2097 -0.0390 1.0000.

Mn] -0.2545 0.7599 0.7664 -0.5943 0.3114 -0.6526 1.0000 -

[Fe] 05787 -0.0361 -0.0090 -0.3659 -0.4926 -0.2798 0.6117 1.0000 .

Misculo
[Co] INi] {Cd] [Cu] [Ci} [2n] [Mn] {Fe]
[Co]  1.0000

Ni]  -0.4597 1.0000
[Cd] -0.7934 0.7055 1.0000
[Cul 0.5032 -0.9420 -0.8604 1.0000

e 1.0000
[Zn] 0.6279 -0.8102 -0.4823 06195 1.0000
[Mn] 0.23211 0.5626 -0.1876 -0.3129 -0.5271 1.0000
[Fe] 04172 0.0108 0.4029 -0.3222 0.5366 -0.4066 1
Visceras

[Co] [Ni] [Cd] [Cul fCr] [Zn} iMn] {Fel
[Co] 1.0000 :

IN]  0.9196 1.0000

[Cd] -0.0602 0.3357 1.0000

Cu]  0.9817 0.8311 -0.2446 1.0000

[Cr]  0.8344 09635 0.4287 0.7414 1.0000

[Zn] 0.2274 05110 07970 0.0494 0.4337 1.0000

Mn] 0.7841 0.9648 05701 06570 0.9652 0.6524 1.0000

[Fe] 02861 0.4632 04268 02343 0.6824 -0.0296 0.5440 1.0000
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%7 Distribucién de las concentraciones de metales pesados en los tejidos de
Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris.

Se evalué la concentracion y el porcentaje de los ocho metales en los tejidos de
hembras y machos de los camarones Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris de
tallas comerciales. En el caso de L. vannamei (camarones machos de Lt media de 171.5 £
10.0 mm) y peso hiimedo promedio de 42.3 + 7.3 g ), (tabla 10), se observa que los
porcentajes mas elevados de Co, Ni, Cr y Mn se ballan asociados con el exoesqueleto
(70.5%, 35.6%, 57.2% y 41.6% respectivamente), mientras que para el Cd los mayores
porcentajes del metal se asocian a los apéndices (34.3%), el exoesqueleto (29.4%) y el
musculo (23.7%). Mientras que para el Zn los mayores porcentajes del metal se asocian con
el musculo (46.4%) y los apéndices (35.1%). En el Cu se tiene que los porcentajes mas altos
se encuentran en el masculo (29.2%) y hepatopancreas (25.0%).En el Fe se tiene
sorprendentemente que el principal reservorio del metal vienen a ser los apéndices (68.3%).

En el caso de las hembras de la misma especie (Lt media de 176.4 £ 4.1 .mm y peso
hiimedo promedio de 46.6 + 11.4 g) se tiene que las cantidades mas elevadas de Ni, Cd, Cr
y Mn se hallan asociados con el exoesqueleto (43.2%, 42.0%, 63.83% y 34.7%
respectivamente), mientras que para el Co los mayores porcentajes del metal se asocian al
musculo (44.8%), al hepatopancreas (27.8%) y lo.s apéndices (16.8%). Mientras que para el
Zn los mayores porcentajes del metal se asocian con el musculo (44.8%), los apéndices
(29.4%) y el hepatopancreas (16.2%). En el Cu se observa que los porcentajes mas altos se
encuentran en el hepatopancreas (45.9 %) y musculo (21.1%). En el Fe se tiene que el

principal reservorio del metal vienen a ser los apéndices (94.6%).

En el caso de L. stylirostris (camarones machos de Lt media de 196.6 £ 11.0 mmy
peso humedo promedio de 63.7 £ 12.3 g ), (tabla 10), se tiene que las cantidades mas

elevadas de Co, Cry Mn se hallan asociados con el exoesqueleto (50.1%, 52.8% y 39.6%

respectivamente), mientras que para el Cd los mayores porcentajes del metal se asocian a los

apéndices (32.4%), €l exoesqueleto (23.3%) y el musculo (20.3%). En tanto que el Ni se
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encuentra mas asociado al masculo (38.6%) y al exoesqueleto (33.4%). Mientras que para el
Zn los mayores porcentajes del metal se asocian con el musculo (45.3%) v los apéndices
(39.6%). En el Cu se tiene que los porcentajes mds altos se encuentran en el hepatopancreas
(37.0%) y el musculo (34.0%). En el Fe se ttene que el principal reservorio del metal vienen

a ser los apéndices (43.3%).

En el caso de las hembras de la misma especie (Lt media de 191.4 +£ 9.1 mm y peso
himedo promedio de 66.0 = 9.2 g) se tiene que las cantidades mas elevadas de Co, Ni, Cd,
Cr y Mn se hallan asociados con el exoesqueleto 57.7%, 36.1%, 33.9%, 47.1% y 48.8%,
respectivamente. Mientras que para el Zn los mayores porcentajes del metal se asocian con
el masculo (56.0%) y los apéndices (24.2%). En el Cu se tiene que los porcentajes mas
altos se encuentran en el musculo (43.9 %), exoesqueleto (19.3%) y apéndices (14.3%). En

el Fe se tiene que el principal reservorio del metal vienen a ser los apéndices (53.5%).

Tabla 10. Distribucién de los porcentajes del contenido de metales pesados en los

tejidos de Litopenaeus vannamei y Litopenacus stylirostris.

Litopenaeus vannamei
Machos Li=171.5 % P=423+73 n=70

10.0
Metales: Pedinculo Hepatopancreas Branquias Exoesquelsto MUsculo Visceras Goénadas Apéndices
[Co] 0.5 8.7 1.4 70.5 11.8 41 0.2 29
[N 1.1 10.5 0.9 3586 32.8 5.9 1.1 121
[Cd] 1.6 0.6 2.9 29.4 23.7 6.0 1.5 34.3
[Cu] 2.0 25.0 7.5 15.0 29.2 3.3 1.2 16.8
[Cn 1.3 2.0, 0.8 57.2 16.0 5.0 0.6 17.3
[Znj 0.7 6.7 0.5 9.0 46.4 0.8 0.7 '35.1
[Mn] 1.5 10.0 15.2 41.6~ 13.0 0.8 1.0 17.1
[Fe] 0.5 10.2 3.5 10.5 4.0 2.0 0.9 68.3
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Litopenaeus vannamei
Hembras Lt=176.4 = P=46.5+ n=70

14.1 11.4
Metaies: Pedunculo Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Muisculo Visceras Gonadas Apéndices
[Co] 1.8 27.8 0.9 1.6 448 6.2 0.1 16.8
[Ni] 1.1 11.3 1.6 43.2 30.1 4.1 0.6 7.9
[Cd} 1.5 0.5 3.3 42.0 21.0 71 4.4 203
[Cuj 2.0 45.9 3.7 12.8 211 1.7 1.9 10.9
[Cr] 0.8 6.4 1.2 63.8 1.2 3.4 0.6 12.6
[Zn] 0.6 16.2 0.5 53 448 0.8 2.5 29.4
[Mn] 1.2 245 6.2 34.7 15.8 0.5 1.8 15.2
[Fe] 0.1 0.9 1.8 0.9 1.3 0.4 0.2 94.6

Litopenaeus stylirostris

Machos £1=196.6 P=63.7+ n=74Q
11.0 12.2

Metales: Pedunculo Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Gonadas Apéndices
[Co] 1.1 8.9 0.8 80.1 29.3 2.4 0.3 7.1
{Ni] 1.9 9.6 1.9 334 388 2.2 28 8.8
[Cd] 0.1 0.4 3.2 23.3 203 10.8 9.4 32.4
[Cu] 1.3 33.8 4.0 17.2 310 23 2.0 8.4
[Cel 31 28 28 52.8 228 39 . 045 1.0
[Zn] 2.1 53 0.3 5.5 453 1.0 0.8 39.6
Mn) 0.5 9.1 8.9 396 30.2 0.3 4.6 8.8
fFe] 7.2 11.7 15.4 10.0 7.2 0.8 4.4 433

Litopenaeus stylirostris

Hembras L1=191.4 £ 9.1 P=66.0+ n=70
9.2

Metales: Pedunculo Hepatopancreas Branquias Exoesqueleto Musculo Visceras Gonadas Apéndices
[Co] 0.6 8.7 0.7 57.7 237 1.7 0.5 6.3
[Ni] 1.8 15.5 1.2 36.1 258.4 1.6 1.1 16.4
iCdl 2.5 0.4 28 339 201 9.2 17.0 14.1
[Cuj 1.9 8.1 5.5 19.3 439 31 4.0 14.3
{Cr] 1.1 6.8 3.2 47.1 20.7 49 0.7 16.5
[Zn] 1.2 a.7 0.5 4.5 56.0 1.0 3.8 242
Mn] 1.8 14.2 13.1 438.8 8.5 0.4 1.7 11.5
[Fe] 0.7 7.1 8.0 16.8 8.8 3.5 0.5 53.5

En términos generales, tanto para hembras y machos L. vannamei y L. stylirostris los
tejidos con las mayores concentraciones y porcentajes de metales pesados fueron como

sigue:
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Exoesqueleto y apéndices fueron los tejidos que tuvieron los mayores porcentajes y
una distribucion muy parecida entre ellos, de los metales pesados aunque se observa en la
Tabla 10, que los metales Zn y Fe presentan porcentajes mas altos en apéndices. Les siguen,
en orden descendente los tejidos: musculo, hepatopancreas, branquias, visceras, pedanculo y
gonadas. De acuerdo con Pequegnat et al (1969) la acurmulacién de zinc no esta limitada en
los procesos metabdlicos de los organismos marinos y es por ello bioacumulado en exceso
de acuerdo a las necesidades inmediatas del organismo, pudiendo ser el exoesqueleto y los
apéndices rutas de ingreso importantes en los camarones. Los porcentajes de Fe fueron muy
altos en 10s apéndices en comparacion con los otros tejidos analizados. De acuerdo con
Knauer (1970) la acumulacidn a través de los canales internos de los camarones es mas
grande que la acumulacién externa por medio de hidroxidos de hierro comenzando a

depositarse en el exoesqueleto y los tejidos branquiales.

5.8 FEl efecto del tamafio sobre la concentracién de metales pesados en

Panulirus gracilis.

En el caso de Panulirus gracilis los niveles de cobalto en hemolinfa muestran una
ligera tendencia a incrementarse de manera lineal con la talla de las langostas hembras, en

tanto que en los machos mas bien parece disminuir conforme crece ¢l animal (Fig. 5a).

En el caso particular de machos de Panulirus gracilis, la acumulacion de niquel en
goénadas con respecto a la talla de los organismos (Figura 5b) se presenta como una variable

que depende, de forma inversamente proporcional, de la talla de los individuos.

Cadmio y manganeso son dos metales que, aunque presentan acumulacion en el
exoesqueleto, pareciera que la acumulacion del metal disminuye en los machos. En cambio,
en las hembras, el cadmio si exhibe la tendencia a aumentar conforme aumenta el tamafio de

fos individuos (Figs. 6ay 6b).
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Fig. 5. Variacién de la concentracion de metales pesados en Panulirus gracilis

en funcién de la Longitud del cefalotorax. (2) Co en hemolinfa; (b) Ni en gonada.
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Fig. 6. Variacioén de la concentracion de metales pesados en el exoesqueleto de’

Panulirus gracilis en funcién de la Longitud del cefalotorax. (a) Cd, (b) Mn.
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Por su parte, la acumulacion de hierro y cobre en hepatopéancreas con respecto a la
talla, se presenta como una variable que depende, de forma directamente proporcional, de la
talla de los individuos en el caso particular del hierro en organismos machos y del cobre en

las hembras (Figs. 7a y 7b).

En los resultados de la relacion entre las concentraciones de cada metal evaluado y
la talla, se observaron funciones lineales del tipo Y= a + bX en la que se describe la relacion
entre los niveles de los metales en los camarones (Y) y la longitud del cefalotorax de los
mismos (X). La pendiente de las regresiones es positiva en las hembras particularmente en
el caso del cobalto en la hemolinfa, del cadmio en el exoesqueleto y del cobre en el
hepatopéncreas; mientras que fue negativa en el caso del hierro en el hepatopancreas en los
machos. El anélisis de las concentraciones de metales contra la talla varia dependiendo del
elemento, del tejido y del sexo. Esto podria estar determinado por el ciclo de vida de los
organismos y por factores ambientales (Piez-Osuna y Ruiz-Fernindez, 1995 a). La ausencia
de correlacion significativa encontrada en casi la mayoria de los tejidos y elementos

X machos
[ hembras

o
£l

55 ° 65 75 85 95
Le (mm)

Fig. 7a. Variacién de la concentracién Fe en el hepatopincreas de Panulirus

gracilis en funcién de la Longitud del cefalotorax.
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Fig. 7b. Variacién de la concentracién Cu en el hepatopincreas de Panulirus

gracilis en funcion de Ia Longitud del cefalotorax.

analizados se podria interpretar en términos de cierta habilidad que presenta P. gracilis para
regular las concentraciones internas, y que el tamafio corporal y los factlores bioquimicos
asociados tienen poca o nula influencia sobre la variabilidad (P4ez-Osuna y Ruiz-Fernandez,
1995 b).

Varios investigadores han fundamentado sobre la existencia de una dependencia
entre la talla y la acumulacién del metal por los organismos acuiticos. Por ejemplo, Martin
(1974) analiz6 varios elementos en Cancer irroratus y encontrd una correlacion significativa
entre manganeso y ¢l tamafio corporal. Rainbow y Moore (1986) encontraron que las
concentraciones de cobre, hierro, plomo y zinc en anfipodos fueron significativamente
afectadas por el tamafio de los organismos, obteniendo las més altas concentraciones en
organismos pequefios. Darmono y Denton (1990) reportaron que los niveles de manganeso
en el tejido muscular de los camarones Penaeus monodon y Penacus merguiensis tuvieron

una tendencia a ser mas altos en los individuos mas pequefios. Canli y Furness (1993)
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experimentalmente encontraron que la acumulacion de cadmio y mercurio en las branquias

de la langosta N. norvegicus fueron mas altas en los organismos pequefios.

Diferentes hipotesis podrian considerarse para explicar las correlaciones y las
observaciones mas generales. El efecto del tamafio podria estar en funciéon de uno o de
varios parametros dependientes de la edad; que podrian ser la diferencia entre la relacion
area/volumen, tasas metabdlicas y tasas de alimentacion entre individuos grandes y pequefios

(Phillips, 1980).

Simpson (1961), Hepper (1967), Karnciruk (1980), Ebert y Ford (1986) y Holthuis
(1991) reportaron diferentes tasas de crecimiento para langostas adultas. En general ellos
encontraron que los machos alcanzaban tallas mayores mas rapido que las hembras. Estas
mismas observaciones fueron inferidas por Pérez-Gonzélez (1986) en P. inflatus y P.
gracilis, sin embargo, en estadios juveniles, la segunda especie crece mas rapido que la
primera. Por consiguiente, diferencias en la acumulacion de metales pesados entre individuos
(de diferente sexo podria ocurrir por la variacion en las tasas de crecimiento ;:ntre los sexos.
Con el patrén de crecimiento més rapido en los machos, se puéde suponer que esto provoca
disminucion en los niveles de metales pesados en machos comparados con las hembras, al
menos si el metabolismo y las cantidades de metales ingeridas son similares. Esto fue
confirmado por Paez-Osuna et al. (1995) para concentraciones de zinc en el musculo y

goénadas en P. inflatus.

6.0 Conclusiones

Los niveles basicos de concentracidn de metales pesados (Co, Cd, Ni, Cu, Cr, Zn,
Mn y Fe) en los crusticeos de importancia comercial Panulirus gracilis, Litopenaeus
vannamei y Litopenaeus stylirostris de la regién sureste del Golfo de California

encontrados en este estudio contribuyen al conocimiento de la Biologia de estas especies
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en lo referente a los sitios (tejidos, drganos y fluidos) de almacenamiento y bioacumulacion

de metales pesados.

Los niveles de concentracion de la langosta P. gracilis en machos y hembras con
jongitud de cefalotorax promedio 58.5 £ 1.8 mm de los metales Ni, Cu, Zn y Fe fueron
como sigue: 3.45 + 1.3, 1325 £ 45,749 £ 9.9y 7.8 + 9.4 (ug/g) en hemolinfa, 6.05 + 3.6,
342 + 251, 422+ 10.6 y 27.05 38 (ug/g) en hepatopancreas;, 1.7 +0.1, 183 £ 6.4,45.7 &
8.9y 194 4 211 (ug/g) en branquias; 7.4 3, 42.9 + 13.8, 66.9 + 23.6 y 313 + 54.8 (ug/g)
en exoesqueleto; 1.2 £ 0.2,26.4 £3.4,89.7 £ 182y 6 +2.7 (ug/g) en misculo; 3.4 + 1.6,
150 £53,13.5+ 1.4y 117 £ 61 (ug/g) en viscerasy 3.4 £ 1.6, 150 £53, 13.5 £ 1.4y 117

+ 61 (ug/g) en gonadas respectivamente.

Los niveles de concentracién de la langosta P. gracilis en machos y hembras con
longitud de cefalotorax promedio 64.9 + 0.9 mm de los metales Ni, Cu, Zn y Fe fueron
como sigue: 1.9+ 1.1, 936 £ 156, 41.3 £41.1 y 0.45 £ 0.21 (ug/g) en hemo}infa; 73+3.9,
" 264 £ 82.4, 340 & 1.{1 y 74.3 £ 27.4 (ug/g) en hepatopancreas; 1.7 £0.2,204 £11.2,45 %
99y218 £235 (ﬁg/g) en branquias; 13.6 £5.2,43.4+7, 159 £ 0.4 y 165.6 + 85 (ug/g) en
exoesqueleto; 2.9 +2,29.8 + 1.1, 1098 £39y 8.6 £ 5.1 (ug/g) en musculo; 4.7 + 3.3,
182.8 £ 469.2, 17.5 £ 6.2 y 48.2 £26.7 (ug/g) en visceras respectivamente y 1 + 0.6, 32.4
+193,60.8+422y 104 *3.2 (ug/g) en gonadas, respectivamente.

Los niveles de concentracion de la langosta P. gracilis en machos y hembras con
longitud de cefalotorax promedio 76.0 + 2.1 mm de los metales Ni, Cu, Zn y Fe fueron
como sigue: 1.9 £ 0.7, 1197 £ 101, 44.9 + 9.1 y 4.1 + 2.4 (ug/g) en hemolinfa; 6.5 + 0.4,
671.3 +573.7,297 £ 94.8 y49.8 £ 5.1 (ug/g) en hepatopancreas; 2.1 +1.7, 231 £25, 38.3
+10.6y 252 £ 124 (ug/g) en branquias; 13.3 £ 3.1, 46.8 £ 0.7, 10.9 + 1.7 y 230 £35.7
(ug/g) en exoesqueleto; 1 +0.2,27.8 £6.8, 1165 + 42 y 5.4 + 5.3(ug/g) en musculo; 5.8
+4,168 £ 155, 11.5£2.7y 180 + 199 (ug/g) en visceras y 1.5 £ 0.7, 396 + 463, 80.6 *
40.6 y22.1 * 14.8 (ug/g) en gonadas, respectivamente.
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Los niveles de concentracion de la langosta P. gracilis en machos y hembras con
longitud de cefalotorax promedio 85.4 + 0.2 mm de los metales Ni, Cu, Zn y Fe fueron
como sigue: 2.4 £ 0.8, 1222 = 1.4, 46.1 £ 19.6 y 3.1 + 4 (ug/g) en hemolinfa; 3.2 + 0.9,
6.16+35.5,432+£22.3y94.5 £ 102 (ug/g) en hepatopancreas; 1.9 £ 0.5, 230 £ 50.9, 46.4
+£9.7y36.2+18.8 (ug/g) en branquias; 11.3 £4.6, 51 £29.9,22 £ 7.9 y 201 + 203 (ug/g)
en exoesqueleto; 1.5 & 1.2, 34 £9.2,94.3 + 185y 18.1 £ 23.1(ng/g) en musculo; 0.9 +
1.2,152 +51.6, 75.6 £90.7y 1.6 +18.8 (ug/g) en visceras y 0.9 £0.07, 505 + 585, 85.2 &
443y 26.8 + 6 (ug/g) en gdnadas respectivamente.

Los niveles de concentracion de la langosta P. gracilis en machos y hembras con
longitud de cefalotorax promedio 91.9 £ 2.3 mm de los metales Ni, Cu, Zn y Fe fueron
como sigue: 3.3 £ 1.7, 1141 £ 177,79 £30.6 y 5.7 £ 1.2 (ug/g) en hemolinfa; 7 + 1, 733 +
370, 438 +79 y 99 + 114 (ug/g) en hepatopancreas; 1.7 £ 0.07, 216 + 19, 216 + 19.9, 50.7
+1.1y43.4£17.6 (ug/g) en branquias; 9.4 £ 1.9, 487 £9.1, 434 + 323 y 434 £ 8.4
(ug/g) en exoesqueleto; 1.2 £0.1,34 £5.4, 114+ 149y 6.8 +2.1(1g/g) enmisculo; 7.2 +
2,112.4+7,857+54y370 £73.2 (ug/g) en visceras y 0.9 + 0.9, 302 £305, 87 £ 66.2 y
. 36.5 +43.8 (ug/g) en gbnadas respectivamente.

Los niveles de Litopenaeus vannamei en machos y hembras con longitud total
promedio 173.9 + 3.5 mm de los metales Ni, Cu, Zn y'Fe fueron como sigue: 2.7 £ 0.4, 80.8
+11.8,59.8 £2.6 y83.3 +0.7 (ug/g) en pedinculo; 4.6 £0.8, 252 £ 137, 173 £ 107 y 210
+ 80 (ug/g) en hepatopancreas; 2.2 & 1, 154 4+ 52.3, 29.6 £ 0.9 y 835 + 648 (ug/g) en
branquias; 6.6 & 1.7, 37.7 = 1.3, 42.2 + 13.8 y 85.1 + 33.8 (ug/g) en exoesqueleto; 1.4 +
0.1,178+1.4,71.5+ 1.2y 17 +8.3 (ug/g) en muisculo; 24.7 £3, 196 £ 62.2, 1393 £9.4
y 688 + 84 {ug/g) en visceras; 1.‘9 + 0.4, 58.7+27.7,129.8 £109.1 y 133.5 £ 14.8 (ug/g)

en gonadas respectivamente.

Los niveles de concentracion Litopenaeus stylirostris en machos y hembras con

longitud total promedio 194.0 + 3.7 mm de los metales Ni, Cu, Zn y Fe fueron como sigue:

s



62

38404, 495+1.7, 1444 +71.5y 321 + 316 (ug/g) en pedinculo; 7.7 £ 3.6, 219 & 217,
172.7 £ 40,5y 274.5 + 17.6 (ug/g) en hepatopancreas respectivamente; 2.3 £ 0.4, 112 £ 0,
26.8 +£4.3 y 904 +£31.1 (ug/g) en branquias respectivamente; 5.4 £ 1,44.8 £6,32.7 & 79y
117.1 £ 83.3 (ug/g) en exoesqueleto respectivamente; 1.1 £0.2,208 £05,75£3.1y 153
+ 8.1 (ug/g) en misculo respectivamente; 5.8 £ 0.4, 129 £ 2.8, 130 £ 84 y 413 + 448
(ug/g) en visceras respectivamente; 2.7 + 1.2, 69.3 £ 198, 1395 + 118 y 1528 %

137.3(ug/g) génadas respectivamente.

Las variaciqnes de los niveles de concentracidén de los metales Co, Ni, Cd. Cu, Cr,
Zn, Mn y Fe en los tejidos de P. gracilis con respecto a la talla de los 0rganismos
analizados, dependen del metal evaluado. Estas variaciones tuvieron un comportamiento
bien definifo para Co en la hemolinfa de las hembras (lineal positivo), Ni en gonadas de los
machos (lineal negativo), Cd en el exoesqueleto de las hembras (lineal positivo) y los
machos (lineal negativo), M en el exoesqueleto de los machos (lineal negativo), Fe y Cu en
‘el hepatopancreas en los machos (lineal positivo) y las hembras (lineal positivo),
respectivamente.

En el presente estudio, las concentraciones de los metales pesados en langostas en

los diferentes tejidos incluidas las distintas tallas examinadas fueron como sigue:

Hemolinfa Cu>Zn>Fe>Ni>Mn>Co>Cd>Cr
Hepatopéncreas (machos) ~ Zn> Cu>Fe>Mn > Ni> Co > Cr>Cd
Hepatopancreas (hembras) ~ Cu>Zn >Fe>Mn>Ni>Co>Cr> Cd

Branquias Cu>Fe>Zn>Mn>Ni>Cd>Co>Cr
Exoesqueleto © Fe>Cu>Zn>Mn>Ni>Co>Cr>Cd
Musculo Zn>Cu>Fe>Ni>Mn>Co>Cd>Cr
Visceras (machos) Cu>Fe>Zn>Mn>Cr>Ni>Co>Cd
Visceras (hembras) Fe>Cu>Zn>Mn>Ni>Co>Cd>Cr
(Goénadas (machos) Cu>Zn>Fe>Mn>Ni>Co>Cr>Cd

Génadas (hembras) Zn>Cu>Fe>Mn>Ni>Co>Cr>Cd
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En los camarones las concentraciones de los metales pesados en los diferentes tejidos

examinados fueron en Litopenaeus vannamei como sigue:

Pedanculo Cu>Fe>Zn>Mn>Ni>Co>Cd>Cr
Hepatopancreas (machos) ~ Fe>Cu>Zn>Mn>Co> Ni>Cr>Cd
Hepatopancreas (hembras) ~ Cu>Zn>Fe>Mn> Ni>Co>Cr>Cd

Branquias Fe>Cu>Zn>Mn>Ni>Cd>Cr>Co
Exoesqueleto Fe>Cu>Zn>Mn>Ni>Cr>Cd>Co
Musculo Zn>Cu>Fe>Ni>Mn>Co>Cr>Cd
Visceras Fe>Cu>Zn>Ni>Co>Cd>Cr>Mn
Génadas Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>Ni>Cr>Co
Apéndices Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Co>Cr>Cd

En Litopenaeus stylirostris las concentraciones de los metales pesados en los

diferentes tejidos examinados flieron como sigue:

Pedtnculo Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Co>Cd>Cr
Hepatopancreas (machos) ~ Cu>Fe>Zn>Mn> Ni>Co>Cr>Cd

Hepatopancreas (hembras) ~ Cu > Zn'>Fe > Mn > Ni> Co>Cr>Cd

Branquias Fe>Cu>Zn>Mn>Ni>Cd>Cr>Co
Exoesqueleto Fe>Cu>Zn>Mn>Ni>Cr>Cd>Co
Musculo Zn> Cu>Fe>Ni>Mn>Co>Cr>Cd
Visceras _ Fe>Cu>Zn>Ni>Co>Cd>Cr>Mn
Gonadas Zn>Fe>Cu>M_p>Cd>Ni>Cr>Co

Apéndices Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Co>Cr>Cd
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La carga total o inventario de cada uno de los metales por tejido y drgano de cada
una de las especies mencionadas es como se indica a continuacién: en P. gracilis el
exoesqueleto tanto en organismos de tallas grandes como en los pequefios, hembras y
machos, es el tejido que de los ocho metales estudiados, presenté las mas altas
concentraciones de seis de ellos (cobalto, niquel, cadmio, cromo, manganeso y hierro).
Siendo la hemolinfz el tejido donde se encontraron las concentraciones mayores de cobre y

en el musculo las mas altas concentraciones de zinc.

En L. Vannamei, el exoesqueleto de machos y hembras fue el tejido donde
concurrieron las mas altas concentraciones de niquel, cromo y manganeso siendo el musculo
el que mayores concentraciones de zinc y cobre presentd y sorprendentemente en los
apéndices se encontraron las mas altas concentraciones de hierro. En las hembras se
tuvieron las més altas concentraciones de cobalto en musculo y cadmio en exoesqueleto. En
los machos se hallaron altas concentraciones de cadmio en apéndices y cobalto en

exoesqueleto.

En L. stylirostris el tejido que manifiesta tanto en machos como en hembras las mas
altas concentraciones de cobalto, cromo, manganeso y niquel es el exoesqueleto, mientras el
mosculo es quien muestra mayores concentraciones de zine y el hepatopancreas
considerables concentraciones de cobre, encontrandose también en esta especie altas
concentraciones de hierro en apéndices. En las hembras se hallaron las mas altas
conentraciones de cobalto en exoesqueleto y en los machos altas concentraciones de cadmio

en apéndices.

Los niveles de concentracién encontrados para Cd, Cr, Cu, Zn para las tres especies,
no constituyen riesgo alguno para el consumo humano. Los niveles de estos metales son
inferiores, por ejemplo, a los que el Consejo Nacional de Australia para Ja Salud y la
Investigacién del Medio ha definido como concentraciones maximas permisibles para el
consumo humano: Zn 150 mg/kg, Cu 10 mg/kg y Cd 0.5 mg/kgy Cr 1.0 mg/kg (en base a
peso fresco).Naven, (1983).
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