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O B J E T I V O 

Actualmente ha aumentado en forma notable, la preocupación 
de las autoridades sanitarias de muchos países acerca de la pre­
sencia de determinados contaminantes metálicos en organismos ma­
rinos; lo cual es refleja de los problemas actuales en cuanto a ­
contami naci6n de áreas costeras se refiere. Por ello, han surgi- · 
do organizaciones t ales como : el Consejo de la Exploraci6n del -
Mar (ICES) , que estableci6 grupos de trabajo, cada uno de los -­
cuales se constituyó por un experto en el campo de la contamina­
ci6n marina proveniente de cada país; asistida por dos expertos­
naninados . por el Comité . de Consejos Hidrográficas 

Entre los países interesados que colaboran de manera con­
j unta se encuentran: Noruega, Fr ancia , y el Reino Unido r especti 
vamente, de -donde han surgido grupos de trabajo como el dencmini 
do "Expertos sobre aspectos c ientíficos de la contaminación mari 
na" (GESAMP), y de coordinación cano La Canisión Intergubername~ 
tal Oceanográfica (IOC), de donde se han llegado. a important es = 
acuerdos para el establecimiento de una investigación global de­
l a contaminación en el medio ambiente marino. Estas lineas de es 
tudio bás ico y la estadarización de técnicas y métodos deberán -: 
ser, l os pasos principales y vitales enfocados a la vigilancia -
de l a contaminación marina. 

~ Los metales traza son constituyentes normales de los org!!_ 
nismos marinos y algunos de ellos tales c omo e l zinc, Cobre y C,2 
balto son absolutamente necesarios para su crecimiento ydesarr2 
llo ; és tos metales son normalmen te abastecidos al mar por aguas­
de rios, o vientos peró actualmente su cantidad se ha increment~ 
do en estuarios y regiones costeras por a fluentes industriales. 

Así, a concentraciones lo suficientemente al t as, los meta 
les pesados son tóxicos para los organismos vivientes, siendo _-: 
por lo tanto indispensable el saber en que forma, su concentra-~ 
ción se verá incrementada arriba de lo normal en el medio, antes 
de que sean detectado:' los afectos en poblaciones marinas y de -
que las especies comerciales sean inapropiadas fuentes alimenti­
cias , l o cual, actualmente es vital para l a supervivencia toman­
do en cuenta el enorme crecimiento de ia poblaci6n mundial en d~ 
manda de l os mismos. 

Debido a l o anteriormente mencionado, se pensó en llevar­
ª cabo una r ecopilac i ón de trabajos recient emente realizados res 
pecto a éste tema en .diferentes puntos del globo terrestre, pari 
tener referencias que nos guien qentro de éste éampo relativame.!l 
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te nuevo para nosotros; ya que mientras estudios extensos son -­
llevados a cabo en países como Suecia, Japón, Canadá y los Esta­
dos Unidos de Norteamérica, la magnitud y efecto de tales oligo­
elementos son completamente desconocidos en otros. Es por ello -
que se considera de importancia el despertar el interés de los -
investigadores y de las autoridades respectivas, para llevar a -
cabo evaluaciones preliminares en zonas pesqueras importantes de 
las costas del Golfo y Pacífico de México, con lo cual se podría 
establecer entonces el grado de contaminación prevaleciente en -
cada localidad y de las medidas a tomar, si el caso en su efecto 
lo amerita. 
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GENERALIDADES 

El medio ambi ente incluye t odos los factores que afecté\Jl 
al hombre y su existencia sobre la tierra . Bl equilibrio, e l ~ 
cual se ha venido alterando debido a toda la serie de experimeg 
tos llevados a cabo por el hombre. Incluyéndose problemas de -­
habitat, de control de la contaminación , uso de ener9éticos , de 
sarrollo de nueva s fuentes industriales , condici one s sociale s y 
atmosféricas. 

Se ha considerado actualmente la probabilidad de l surgi­
miento de grandes crisis internacion~les., que da-1:-ían un promedio 
mínimo de un 50% de probabilidad de supervivi encia para el a.!'io­
de 1980 ; esto tiene como objeto, el puntualizar las facetas de­
éste problema y proponer consideraciones para el logro de un -­
nuevo s istema de · orden mundial, en el que se involucre la paz -
y la armonía con la naturaleza en consideraci ón a l fu turo de l a 
tierra y de las nuevas generaciones. 

Algunos de éstos estudios involucran aspectos físicos - ­
mientras otros evalúan los naturales y sociales. Debido a la -­
complejidad del medio ambiente terrestre, se sugirió un diagra­
ma del ecosistema de la tierra en una forma simplificada.- · - -
(Stanley M. Pier No. 45). 

Fig: Aquí, el sol es la fuente de energía para las 
plantas. 
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verdes, que conjuntamente con el agua , minerales y bioxido de­
carbono, favorecen su crecimiento para poder obtener de ellas­
ª su vez, oxígeno, nutrientes orgánicos y minerales que serán­
aprovechados por los animales y el hombre. 

Con un ecosistema balanceado, es posible para el hombre 
sobrevivir en armonía con la aaturaleza. pero en los años re-­
cientes el número de habi tantes sobre la faz de la tierra ha -
aumentado junto con su progreso dentro del ramo industrial, lo 
que provocado la ruptura de la armonía anteriormente estableci 
da, siendo éste el inicio de las dificultades ambientales ten~ 
dientes a agraverse; al menos que el mundo tome conciencia --­
real del problema actual, antes de llegar a ser en el mañana -
una cris i s de matices desastrosos p a ra la humanidad. 

La magnitud de expansión de la especie humana respecto­
al tiempo fué relativamente constante; más no después de la revolu­
ción industrial. El consume de energía y el crecimiento industri.;i 
a una velocidad superior al i ncremento de la población y la - ­
creación de nuevas armas bélicas con capacidad suficiente para 
destruir la tierra, han cambiado mucho el modo de vida sobre -
el planeta y obviamente no se puede continuar creciendo acele­
radamente de manera exponencial. y debido a que es imposible el -
predecir el tiempo exacto en el cual la tierra se verá seria-­
mente comprometida, se ha intentado lograr un modelo que invo­
lucre los problemas ambientales mundiales, reconociéndose como 
una estructura constituida d~ varias correlaciones. 

Fig; Modelo mundial de 
retroalimentación. 

Rec.u..-sos 
NaT1.1tal~ . 



6 

1 

''ºº 1000 

AÑQ 

De forma concisa, todo está en relación de la man~ra 
mas intrincada, involucrando todas las facetas del medio ambien 
te que rodea al hombre, porción de lo cual se mostrará mas ad~ 
lante mediante un diagrama de flujo. El cual si es observado -
con cuidaoo, se ve claramente la relación tan coigpl.icada que-­
guardan las cosas, unas con otras, y es obvio que se debe empezar a­
pensar en términos de un sistema total para poder apzloximarncie 
a la solución. 
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TIPOS DE CCNTAMINANTES DEL AGUA: 

Los contaminantes que llegan a los diferentes cuerpos de 
agua se clasifican por su tipo y por su fuente. ne esta forma.­
se tiene: 

1) Físicos 

2) Químicos 

3) Biológicos o 

j
a) Materia sólida 
b) Temperatura 
c) j>H 

ja) Orgánicos 
lb) Inorgánicos 

Bacteriológicosja) Bacterias totales 
b) Bacterias fecales 
c) Bacterias patógenas 
d) Protozoarios 
e) Virus 

4) •róxicos a) Plaguicidas 

b) Metales pesados 

c) Radioactividad 

- Insecticidas 
- Herbicidas 
- Rodenticidas 
- Fungicidas , etc. 

- Cadmio 
- Cobre 
- Cromo · 
- Mercurio 
- Plomo 
- Zinc 

- Radio 
- Estroncio 
- Uranio 

Los contaminantes físicos comprenden diferentes formas 
de mat eria sólida que provocan turbiedad en el agua . La mater ia­
sólida puede ser soluble e insoluble ; ésta última puede ser se-­
dimientable o suspendida. Los p rincipales e fectos producidos por 
este tipo de contaminantes son antiestéticos ; La turbiedad caus~ 
da por esta materia evita que los p r ocesos fotosintéticos se de­
sarrollan adecuadamente ; disminuyendo l a reoxigenación de las c~ 
pas inferiores del agua. 

Al aumentar la temperatura del agua, disminuye la solubi­
lidad del oxígeno y por consiguiente se dispone de una menor can 
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tidad de ese elemento disuelto en agua. Al mismo tiempo, todo -
incremento en la temperatura implica aumento de la tasa metabó­
lica de los organismos, de tal manera que requieren mayores ca!!. 
tidades de oxígeno en un tiempo más corto. Esto perjudica en es 
pecial a los organismos superiores como los peces, que requie-=­
r en altos niveles de oxigeno disuelto y no se encuentra en can­
tidades suficientes por haber sido utilizado más rápidamente --
por los microorganismos acuáticos. ' 

El rango de pH aceptable en los organismos receptores, -
varia de 6.5 a 8.5. Cuando el pH aumenta, disminuye l a produc-­
tividad ; las aguas con valores re lativamente altos o bajos de -
pH son t óxicos para los peces y otros organismos . 

Los contaminantes químicos se dividen en dos grupos: or­
ganicos e inorgánicos. 

Las substancias orgánicas. al entrar en descomposición -
biológica requieren el oxigeno disuelto en agua . La cantidad de 
oxígeno requerida por los microorgani smos para estabilizar l a- . 
materia orgánica en medio aerobio, se denomina demanda bioguími 
ca de oxígeno . Con frecuencia se requiere cierta canti dad de -
oxigeno para oxidar totalmente la materia orgánica, y para ello 
se utiliza un oxidante químico; a esto se denomina demanda quí­
mica de oxígeno. 

Las substancias tóxicas presentan dos tipos de toxicidad : 
inmediata y a largo plazo. 

Los efectos tóxicos inmediatos pueden llegar a manifes-­
tarse en proporciones muy grandes, como por ejemplo la muerte -
de varios peces provocada por el derrame de una gran cantidad de­
DIYI'. Sin embargo, pequeñas cantidades de DIYI', que se derraman -
s on suficientes para causar una toxicidad inmediata; éstas se -
incorporan en l os organismos a través de la cadena alimenticia­
y por esa vía llegan al hombre • 

...._ Ciertas substancias como al gunos plaguicidas y compues-­
tos orgán i cos tienen afinidad por los lipidos, y se acumulan f! 
cilmente en los tejidos grasos de los animales y humanos hasta­
llegar a concentraciones ...tóxicas. 

Las substancias radioactivas, contaminantes potenciales , 
son dañinas a la salud y producen alteraciones genéticas. Es--
tas substancias no son destructibles por ningún métoélo qi.¡1m1co 
o físico conocido. Suelen ser depositadas en disolución con agua 
o mezcladas con isótopos estables. 



10 

FUENTES DE COOTAMINACIClil 

Los contaminantes de l agua se origjnan en difexe».~es -~ 
fuentes; sin embargo, las actividades propias del hombre par...­
asegurar su subs istencia en la tierra constituyen la fuente -­
principal • 

~odemos señalar como p r incipales fuentes de contamina-­
ción del agua , en México, a la i ndus tria del petróleo y sus -­
derivados, aguas negras , aguas de desechos de las industrias -
.cervecera, azucarera, de cemento, alimenticia, minera, de ce-­
lulosa, fibras art ificiales, productos farmacéuticos y, por -­
últ imo, a las que se desprenden de las actividade s a9ricolas y 
ganadera. 

En general, podemos clasifi car las fuentes de contami-­
antes en tres grandes grupos , tal como se .presentan en la ta-­
bla siguiente: 

1) Actividades del hombre a) rxxnésticas 
b) Industriales 
c) Municipales 
d) Agrícolas 
e) Ganaderas 
f) Navegación 

2) Naturales* 1 a) 
Erosión 

b) Desequilibrios ecol ógicos 
c) Descomposición de materia 

vegetal. 

3) Accidentales i a) Industrial 
b) Mari tima 

* Algunos autores no toman en cuenta la contaminación natural. 

Directa o indirectamente, las actividades del hombre -­
producen alguna fOEIDCl_ de contaminación. Los desechos residua-­
les del aprovechamiento de los recursos naturales requi-eren-ser 
desalojados de una manera rápida y eficiente; hasta la fecha, esto­
se ha practi cado utilizando agua como vehículo de conducción. 

En el h09ar se ori9ina considerable cantidad de deae--­
chos . Estos son ocasionadas por las actividades que requieren 
el empleo del agua; por ejemplo, el uso de los sanitarios o la 
limpieza en general. 

Por l o que respecta a las aguas negras, podemoa seftalar 
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que además del transtorno que ocasionan estos desechos en zonas 
del altiplano mexicano, en las ciudades costeras se agrava el -
p~oblema debido a la antigua práctica de .arrojar los deuchos -
a l mar sin e l más mín imo análisis del sitio.de descargl\~ c()ll--­
fiando en la enorme capacidad de di lución , y difusión de los de 
sechos que presenta el mar . 

Las actividades industriales producen una gran cant idad­
de desechos líquidos y sólidos . Estos desechos , que componen -­
substancias ' orgánicas e inorgánicas. disueltas y en suspensión, 
son désaloj ados en la mayoría de los casos en forma líquida y -
constituyen una de las principales fuentes de ca:ltaminaci6n en­
e l mundo entero. 

Por lo que concierne a las actividades agrícolas y gana­
deras, l os drenajes de aguas de retorno de los campos agrí colas 
pueden llegar a constit uir la principal fuente de substancias -
objetables, tales como fertilizantes y plaguicidas. 

Generalment e la navegación no produce contaminac ión apr~ 
ciable; sin embargo, las operaciones de transporte del petróleo 
crudo y sus derivados dan origen a que se contaminen las zonas­
porturarias y costeras, durante la carga y descarga de material 
y limpieza de tanques. 

Las fuentes naturales de contaminación comprenden los - ­
tres principales t ipos anotados anteriormente, de l os cuales -­
la erosión natural representa la mayor parte. Y ésta podría r e­
ducirse mediante la práctica de cul~ivos adecuados. 

Los desequilibrios ecológicos, como por ejemplo el oca-­
sionado por la marea r oj a, son fenánenos naturales que se pre-­
sentan con cierta periodicidad')>or la acumulación o agotamiento 
de algunas substancias o elementos que controlan el desarrollo­
de un organismo en particular, de tal manera que se provoca el­
crecimiento explosivo de dicho organismo y con ell o p r oblemas -
de f Ontaminaci 6n, b.i,en por la presencia de gran número de estos 
organismos que desplazan a otr os habitantes del ecosistema , o -
simplemente porque llegan a agotar los recursos natur ales de la 
región. 

La descomposición de l a materia veget al como hojas. ra-­
mas y r aíces produce contaminación durante cierta 6poca del ano. 
Principalmente, llega a producirse cierta coloraci ón del agua -
por el desprendimiénto d@ taninos y otras substancill orq6ll1-~ -
cas . 

Los accidentes co~stituyenten un riesgo de i .. diversas-



12 

actividades industriales. Muchos de los acci dentes podrían --­
evitarse procurando que los trabajadores tuv i eran mayor cuida­
do en el desempeño de sus labores, ya que dentro de las fábri­
cas y plantas industriales ocurren derrames de substancias 
que ·allí se manejan, por último señalaremos l os accidentes 
que sufren los barcos-tanque, etc. 

Desechos 

Mar 
~Bahía 

~Lagunas 

~Rios 
~Estuarios 

Marismas 

Larva s y 
Es tadios 
Juveniles . 

Crustáceos 
Moluscos 
Peces pequ~ 
ños . 

Materia or gani c 
e inorgánica . 

N, P, º2 · C, Ca 
Mg, K, C0 2 1 S. 

Pece s grandes 
Tibur ones 

Tonina s 
Ave s 

Protozoarios 

Planeton 
(Fitoplacton y 
Zooplanc t on ) . 

Algas 

..:"'. 

Hombre-oesechos 

Mueren-Putre fa~ 

ción. 

* Marea roja: Se le denomina así al fenómeno ecol6gico que se -
presenta en los m~es subtropicales y tropicales ; 
debido a excesivas concentraciones de algas roj as 
(rodophytas); al haber un incremento de los nu--­
triente s en las aguas .acelerando el proceso de 
crecimient o de éstos organismos , provocando un 8Q 
tagonismo con respecto a las especies mayores , - ­
marinas provocando la muerte de peces, moluscos. ­
etc. al ehtrar en competencia por sobrevivir. 

En la cadena alimenticia de una corriente contaminada, -­
las aguas negras y otras materias orgáni cas putrescibles que -­
entran al flujo de una corriente se trans f orman en elementos n~ 
trientes por la acción del oxigeno y de l a luz; éstos son as i-­
milados por el plancton (fitoplancton y zooplancton), el cual -
sirve de alimento a los protozoarios, molu scos y larvas de cru~ 
taceos adultos y peces pequeños. los cuales son digeridos por -
peces mayores , tiburones, toninas y aves; algunos de los peces­
son cons umidor por e l hombre , otros mueren , se descomponen y el 
ciclo s e f orma . Si hay descar gas de residuos de plaguicidas , é~ 

t a s se acumulan hasta l legar al hombre en el que provocan efec­
tos deletéreos (Boletín inf ormat ivo No. 45 ) . 



13 

Plantas microscópicas Zooplancton herbívoro -~~ 

zooplancton carnívoro ____ _,. 

Pez grande ---- Aves y mamíferos ----~ Microorgani smos de 
la descomposición. 

CCNTAMINACICN POR METALES TRAZA . 

~ ~! ha venido observando un aumento gradual en las con--­
centraci~nes de los metales pesados (traza) en aguas costeras -
en los últimos afl.os en diferentes puntos del globo]I debido esto 
en parte a flujos naturales a partir de zonas mineralizadas, -­
pero es evidente por su distribución de los mismos, que la des­
carga de contaminantes en l agos, rios, y zonas costeras son una 
forma de contribución substancial para el aumento de la concen­
traci ón de los mismos. 

LAsí , en el medio ambiente marino nos encontramos con dos 
tipos de substancias; aquellas que por naturaleza son compues-­
tos tóxicos y los que son sintetizados industrialmente. Depen-­
diendo el grado de toxicidad de los mismos, de su distribución­
en el medio, que en condiciones normales se mantiene relativa-­
mente constante y en equilibrio gracias a procesos biológicos -
naturales como lo son la síntesis y degradación, y cuando el -­
equilibrio se rompe provoca una gran serie de transtornos que -
pueden llegar a agraverse ya que el papel metabólico de un eco­
sistema es mucho muy complejo..:J 

LEntre los oligoelementos más importantes encontramos al­
mercurio, a~~éni<::o, P'lc;>mo y . cadihio ~sc;_hlial · s~responsables­
de transtornos notorios dentro de algunas sociedades humanas -­
al ser causantes directos de enfermedades tales corno la de "Mi­
namata", (aún no definida), ) '&át urnismo", y "Pica-piel)" respec­
t'ivamente. Ahora bien, tratándolo de una manera mas aislada se­
mencionará que el envenenamiento sintomático por plomo es el -­
resultado de una elevada concentración del mismo en los tejidos, 
lo cual es evidente ya que desechos de plomo se han venido acu­
mulando durante el pasado centenario particularmente en aque--­
llas zonas urbanamente congestionadas (Bryan No. 13-14 & cannon 
No. 16). 

Esto se ha venido comprobando, desgraciadamente mediante 
exámenes post-mortero que muestran el elevado contenido de plomo 
en organos de individuos pertenecientes a sociedades altamente­
industrializadas; siendo claro que al continuar en aumento la -
contaminación en el medio ambiente, de forma eventual se tendrán 
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a la postre efectos adversos a la salud del hombre . 

~ r Muchos de los oligoelementos entran a formar parte de la 
dieta aiaria de los individuos en. cantidades traza, algunos de­
ellos con un papel específico en el desarrollo de cierto tipo -
de reacciones, sobre todo aquellas de tipo enzimático (metalo-­
enzimas) J pero otros como el plomo, pasan a través del tracto -
intest inal ya que en condiciones normales no es absorbido, no -
existi endo una retención neta del mismo en el cuerpo ; pero CUi!!!. 
do se va aument ando el nivel de ingestión de plomo, la veloci-­
dad. de absorción excederá la velocidad a la cual el plomo e s -­
excret ado, y los niveles de plomo se incrementan en los tejidos 
blandos ; siendo éste uno de los efectos adversos más conocidos­
"la inhibición de la actividad enzimática" que depende ae la pre -
sencia de grupos sulfhidrilo libres (S-H), produciéndose dis--­
turbios en la biosíntesis, y observándose una relación causa--­
efecto respecto a los dis1.1trbios metabólicos y funcionales. El­
efecto tóxico que provoca en el Sistema Nervioso Central, aún -
no se encuentra bien delucidado, pero se sabe que provoca ence­
falopatías • 

._. 1.3especto a otro de los oligoelementos de gran interés, -
el mercurio, se hará mención de la misteriosa enfermedad neuro­
lógica que sacudió en los cincuentas a una gran cantidad de fa­
milias a lo largo de la Bahía de Minamata, en Japón, que enven~ 
naron por ingestión de pescados y mariscos contaminados a nive­
les altos por compuestos orgánicos de mercurio , causando en mu­
chos casos retraso mental congénito, siendo la base química de -
tales efectos, el de presentar una fuerte afinidad por los gru­
pos sulfhidrilo al mercurio; teniendo un periodo aproximado de­
acción que va de semanas a meses. En tales envenenamientos por -
ingestión de alimentos contaminados, los síntomas son: debili-­
dad progresiva, parálisis eventual, y en algunos casos estado -
de coma y muerte.J 

otro incidente alarmante ocurri6 en 1956 y 1960 en Iraq, 
al producirse un envenenamiento masivo, por la ingestión de -­
granos tratados con un fungicida que contenía mercurio · en su -
composición. casos similares ocurrieron e n Pakistán, Guatemala 
y Suecia, en donde se prohibió la venta de peces capturados en 
lagos y rios, después de haber encontrado en ellos una alta -­
concentración de metil-mercurio. 

Para el año de 1970, la alarma llega hasta América del­
Norte, al descubrirse altas concentraciones de mercurio en pe-­
ces capturados en el lago de Sta . Clara en el Canadá, lo cual­
provocó la restricc ión de pesca y venta en determinadas local.!. 
dades de los Estados Unidos de Nortellllllerica y el canada. (Lea-
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therland T. M. & Burton J.P. No. 30). 

A'í mismo, se ha venido observando que la mejor f~rma de 
encarar el problema, es la posible aplicación de técnicas epi-­
demiol6gicas, así como de medicina p r eventiva, y los cohocimien 
tos de salud pública e higiene industrial. 

@ EFECTOS TOXICOS DE LOS METALES TRAZA EN ORGANISMOS MARINOS. 
( Craig, No. 20) 

'LEl fitoplancton y el zooplancton son considerados de vi­
tal importancia, por ser el eslabón primario dentro de la pro-­
ducti vidad marítima en la cadena alimenticia, ahora que también 
son de gran importancia en ciclos biogeoquimicos, no sólo porque 
son capaces de cong~n!;rar gran cantidad de elementos_ a part ir -
del a_gua de mar, sil!_o porque también ellos pueden transportai - · 
l es en una gran variedad de f ormas; como lo son la migración -­
del plancton, sedimentación de las estructur as esqueléticas y -
diversos desperdicios orgánicos entre dos que se incluyen- los -
desechos fecales, y la muda de los exoesqueletos de crustác ó 
(Jhon-Martin & Geroge Knaver No. 33; segar No. 43; ShawD. H. & - . 

Martin H. No. 44 ) 

Acerca de la composición del plancton, no se tiene un co 
nacimiento adecuado hasta la fecha; debido a las microproporciQ 
nes a las que encon.tramos tales organi smos; ésto hace difícil -
la recolección de material suficiente para llevar a cabo los - ­
an,lisis elementales. Ya que cuando existen grandes concentra-­
ciones de ellos, usualmente se encuentran en la superficie de -
aguas muy cercanas a la costa, donde existe la influencia de - ­
vias de desague y una resuspensión de sedimentos del fondo; lo­
cual dá el aporte suficiente de nutrientes para un buen desarro 
llo y productividad del mismo. ~ Mas desde el punto de vista de:­
la muestra, ésta se encontrará contaminada, dando como resulta­
do datos muy poco confiables, en cuanto a la cantidad de eleme_g 
tos contenidos tanto en el fitoplacton como en el zooplacton; -
además de la existencia de otras variables que pueden interac-­
tuar , como lo son: la composición de la muestra, en cuanto a -
especie se r~f!:ere_! ___ a profundidas a la que se muestrea y la 
época. 

Así, la toxicidad de los metales pesados se determina -­
usualmente por medio de una serie dé pruéhaa CJUQ nos muestran • 
un amplio panorama de los efectos letales que provocan situaciQ 
nea anormales, llegando a ser perjudiciales por afectar de for ­
ma directa la ve'locidad de crecimiento, y producir la muerte --
de organismos marinos: \ Por ello, han sido llevados a cabo estu-

J 
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dios acerca de la toxicidad de los metales pesados en agua de mar 
(Cerner & Sparrow, 1956; Boner & Cerner , 1959 ; Portman, 1968,1970 : 
en el i nforme No . 33 ) , pero comparativamente pocos han realizado­
estudios respecto a los efectos subletales de ·l os metales, sobre­
factores tales como la velocidad de crecimiento y metabolismo en­
organismos marinos (Boney, Comer & Sparrow, 1959 ; Steeman, Niel­
s n & Wium-Anderson, 1970: Gray & Ventilla, 1971 : No . 33 ; Black- -

rn , 1975: N.o. 8; Bleiler E.L. , 1973 No. 9). De algunos de éstos 
estudios se desprende el conocimiento de los efectos de la conta­
minación sobre la microfauna de la arena, y se concluye acerca de 
la importancia de la ·velocidad de crecimiento como técnica signifi 
cativa del envenenamiento crónico por metales pes ados . Reciente-­
mente ·(Leatherland No. 30) Akesson, 1970 sugirió a Ophotrocha -- ­
.f.ahronica corno el animal más conveniente, en e l e s t udio de conta­
minante s a-1 demostrar su potencialidad en una serie de experimen­
t os en los cuales se midió la velocidad de crecimiento al ponerle 
frente a diferentes sales miner ales en disolución acuosa , tasándQ 
se con e l lo el grado de toxicidad en diferentes efluentes (Tarz-­
well 1968 ; Thorp V. J. 1974: No . 48). 

Al ~ª~ece.r_ niveles e levados de e lementos traza, antes que 
nada se p ensará en una pos ible contaminación por la cercanía de -
a guna zona de c\§_sa Ue , tom~.do__en _cuenta- -SU localización, tempe- . 
ratu~a y prQ(undidad a la que se t oma la muestra. Aquí, interac-­
fuar;:- dos f actores ya sea ere ·-forma individual o conjunta como l o -
s on: la absorción y/o la formación de complejos debido a los niv~ 
l es e levados de un determinado elemento en el agua de mar. Los ni 
veles de metales encontrados en el zooplancton han sido complejos 
por s u localización geográfica; sus ciclos biológi cos, y su cornpQ 
s i c ión de acuerdo a la e speci e perteneciente: pareciendo ser ésta 
r e sponsable en algunos casos de la concentración de plomo, mercu­
r i o, cobreL fierro, ~-i.11~. como sucede en el caso de Pferopodos 
ca lcareos. 

Respecto la tq~cidalLde los iones de~los metales pesa-­
~e_sabe -está- asoJ::i.ªda ~on_!ª_p~~;lida de pQtasio e-; las_ ~__éJu:- ­
l as, (Joyes, 1954; Bryan, 1971: No. 13), muestran gQe 19s ion_e~_ -
de!Os _metales pesa<ios caui;_an _.E_é_rdida neta de potasio en los eri- . 
~ -- -- - - - - ----
trocit__os e_~ _el _siguiente _orde~decreciente : 

> Au2+ ) 

De forma similar Akefors, <f970: No. 2) , encuentra que el 
mercurio provoca una pérdida total de potasio cel ular. Ma s tarde , ~ 
(Hol derness J.: No. 26 & OVernell. J. 1975 : No. 39 ) encuentran -
que la fot osíntes is en a l gas marinas s e ve ía inhibida al induci,r 
se l a s a lida de potasio por el cu2+ y Hg2+ , fuera de l a célula -
p rovocando con e llo un gran número de a l teraciones, sob r e todo -
la afecc ión de l s istema enzimático . 
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Por e llo, al hablar tanto de la __ p~rdida de potasio , comp 
de l a inhibición de la fotosíntesi s en las célul~ vegetales _ (~! 
gaSDiaiinaSTSé estarrha-c-ímrdo~ncicSna-ª _lJ I'l p<>~ible envenena-::-__ 

- -
miento por met ales pesados, (Craig S., 1970: No . 20). ---

L.En e l mar se llevan a cabo ciclos a l imentic i os , dando un­
nivel de p roductividad relacionado con la riqueza de las aguas,­
que se verá a f ectada en áquellas áreas cuya cont aminac ión indus­
trial pr ovoca problemas crónicos e n las agua s costeras .~r ello, 
han surgido valoraciones acerca del control estricto que se debe 
seguir en un futuro respecto a los desechos que se van arrojando 
al medio ambiente marino, en especial aqué llas industrias consu­
midoras de mercurio como lo son: 

- Plantas productoras de pinturas en especial, las que fa 
brican anticorrosivos. 

1

- Fábricas de pulpa de papel. 

- Industria farmacéutica. 
- Plantas productoras de fungicidas y pesticidas , usadas -
~n agricultura. ~ 

(Que han llevado a consecuencias desastrosas como la ocu-­
rrida en la Bahía de Minamata . Por ello, -se han estado reali zan­
do trabajos a cerca del efecto de compuestos de mercurio, en plan 
tas jóvenes (algas marinas), empleando concentraciones adecuadas 
de HgCl2 y n-C3H7HgCl. La tabla de los resultados obtenidos de -
tal investigación se muestra a continuación: 

Orqanisrno e nnrn ) 
Hqcl? 1 n-C~H .. RaCl 

~ 

Antitharnnion plurnula 5.0 0.045 
Ceramium flabelligerum 3.2 o.oso 
Cerarniun pedicellatum 4.2 0.150 
Polysiphonia brodiaei _ 3.2 0.090 
Polysiphonia fruticuiosa l. 75 0.090 
Polysiphonia lanosa 8.0 0.030 
Plumaria elegans 6.7 0 . 021 
Spe:r:mothamnior. repens 3.0 0 . 012 

En el resumen anterior se muestran variaciones para ambos 
compuestos en diferentes especies, en un periodo corto de mog¡-­
ciones con respecto a la actividad tóxica de tales compuestos. 

En todos los experimentos en los que se emplearon algas de 
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de corta edad, (en las que se midieron los valores de mercurio -
en ppm.), se observó que muy cerca de la concentración a la cual 
la mitad de la población tratada, era aniquilada , y la otra mi-­
tad sobreviviente presentaba una total inhibición de crecimiento. 

Compuestos corno el cloruro n-alquil-rnercúrico, rnostraron­
incrernentar su toxicidad, al aumentarsele el número de átomos de 
carbono en la cadena lineal. Barney, Cerner & Sparrow, 1959 en-­
centraron que el compuesto n-C3H7HgCl, era aproximadamente cuatro 
veces más tóxico que el n-ch3HgCl; cuando se probó en esporas de 
Plumaria elegans. Experimentos utilizando a éste organismo se -­
real:j.'zaron para estudiar los efectos que produciría una inmersión 
de corta duración, en concentraciones de 0.05-0.25 ppm de mercu­
rio en forma de n-c3H7HgCl y n-C4HgHgCl, empleando periodos de -
inmersión de 2.5-90 rnin. Observándose una marcada inhibición del 
crecimiento veintiún días después de realizada dicha inmersión -
en las soluciones de lo's compuestos organomercuriales, ("Suble-­
thal effects of mercury en marine algae"; Marine Pollution BulL 
vol. 2, No. 5; May 1971). 

Las plantas más jóvenes, mostraron después de una inmer- ­
sión de 2.5 rnin. de duración, en una concentración de 0.5 ppm. -
de Hg en forma de c3H7HgCl, una inhibición del 50% en su c r eci-­
miento, y después de cinco minutos transcurridos su crecimiento- · 
fué sólo de el 30% respecto al desarrollo de los controles. Al ~ 
emplear el n-C4_ijgHgCl se observ6 que ocurría una inhibición rnás­
rnarcada del crecimiento,. después de realizada una inmersión de -
2.5-5 rnin. de duración. Esto se puede observar de una manera más 
objetiva en e.l resumen- de datos a continuación; donde se mues--­
tran los efectos que se· suceden a diferentes periodos de inmer-­
si6n en Hgcl2 , en el subsecuente crecimiento de Plumaria elegans . 

Porciento de inhibición en el crecimiento, 
( pprn después de una inmersión por espacio de: 

e res a do en horas . 
HgCl2 1 h. 3 h . b h. 12 h. 18 h. 24 h. 

0.5 35% 40% 45% 52% 60% 70% 
0.25 30% 33% )6% 40% 40% 48% 
0.12 20% 25% 33% 35% 38% 40% 

La absorción d 1º§_.!_!!etales pesadQs, _p~~Qe llevarse a ca­
,bo a parfiYO.e soluciones, _a]._.ifi~-Y-ªr~e la .ingesticSñ nonia.L.de­
alimentos; acumulándose --;ás tarde en ~~9_ano~específicos, ~ b~Jtn 
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en tejidos generalmente blandos. Se han realizado varios intentos 
---para re lacionar os factor es de concentración para diferentes me­
tales en tej idos de organismos marinos; (Ball, I. R., 1967: No. 3; 
Baker A. N. 1972: No. 4; Bertine K. & Goldberg E. 1972: No . 6; -­
Betzer B. s. 1975 : No. 7 ; Brooks R. & Rumsby 1967: No. 10; Cala-­
brese A., Collier & Nelson 1973: No. 15; Mackay N. J. 1975: No. -
32; Segar 1971: No. 43; Thorp v. J. 1974: No. 48), a la estabili­
dad de los complejos formados entre los metales y los ligamdos OE_ 
gánicos; como ejemplo se puede c itar, el caso de las algas cafés­
(Phaeohytas), específicamente Laminaria digitata, que contiene -­
alginatos en sus paredes celulares que actúan como un i6n de in-­
tercarnbio, al tener una gran afinidad por los metales divalentes­
en el siguiente orden decreciente : 

Pb) Cu> Cd> Ba) Sr) Ca) Ce) Ni, Zn, Mn) Mg 

Acerca de los efectos letales de los metales pesados, 
se mencionará que la mayor parte de la información -
obtenida fué respecto al cadmio, cobre, plomo, y me.!:. 
curio. 

c~el.J..-ª--~ºnc~ntraci§n -ª la cual n me_tª-1 pe.s_ªdº es mortal 
_ _para un -organismo marin9 e~ muy dependiente, tanto del metal, c.2_ 
mo .deL-or.ga¡lismo mismo. _ neralmente hablando,--eTmerCurio r---p.16= 

.,.¡.--~ cobre sOñ-loslnetales más tóxico~ - -o~- ::-1._~g.~ el -
T cadmio, zinc_L_,#eir.o,_-,crpmo.,_ Ilj._gY.~l i cObalto. ~~te orden de to­

xicidad establecido no es rígido y varía según Ia especie que se 
trate; ya que sucede que en algunas ocasiones, un metal puede -­
ser más tóxico que otro a bajas concentraciones y menos tóxico -
a concentraciones más elevadas. Tambi én hay que tornar en cuenta­
la suceptibilidad de las diferentes especies a los metales pesa­
dos, ya que suele variar el valor del umbral de toxicidad; sien­
do éste valor una simple funci6n de un metal en particular res-­
pecto a la especie del organismo involucrado; que además se pue­
de ver afectado por diferentes factores. _,) , 
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- precipitado 
~ adsorbido 

.Presencia Efectos 
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venenos · -sinérgico 
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ambiental - Temperatura 

oxígeno disuel­
to 

- pH 
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Metales 

cu 
Cu,Zn,Cd 
Cu,Zn 
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Zn 
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Zn,Cu,Pb 
Zn,CU,Fe­
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CU,Hg 

Zn 
Zn 
zn,cn,Pb 

Zn 

Organismos 

crustáceos 
pescados 

crustáceos 

pescados . 

pescado 
" 

crustáceos . 

pescados 

" 

Tales factores pueden variar la toxicidad de los metales -
traza en los organismos marinos. 

Esta información, proviene de experimentos realizados con­
peces de aguas dulces. ' forma en la e se encuentra el etal -
en soluci6n es ~rtancia ~~e formando cam.RJ,e_j­
jos o quelatos parece se ~tóxico g:u~n su fru:mg_j.Qn~_, lo 
qu epende de a-eStabilidad y facilidad de disociación, para -­
dar un metal de .tal forma combinado que puede ser absorbido por -
el organismo ó 

·La mayoría de los factores que afectan la toxicidad deben­
su . influencia alasdiferenciasvelocidades a las cuales los meta-­
les son absorbidos, ya que como se s abe, al existir una acción si:_ 
nérgica de un metal sobre otro, se i rrcrementa la veloci dad de ab­
sorción de uno, con r especto a el otro . Por ejemplo , ei potasio -
por medio del cual se puede incrementar la pe rmeabilidad de mem-­
brana, se ha supuesto como posible explicación del comportamiento 
sinérgico del cu y Hg en pequeffos crustácéos .~Bryan: No. 14). 

' lJ.a exposición a concentraciones moderadas de un ~1 en -
particular, puede producir una gran variedad de efectos sin llegar 
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a provocar la muerte, entre los cuales se pueden citar: 
// '--------_______/ 

v" a) Los cambios morfológicos ~ ya sea en la coloración nor­
ma y propia de-la especie, cambios en la apariencia \1e 
las agallas, larvas anormales y aparici6n deneoplaai!s 
visibles. 

b) Camb_j,Q_s___his..tol.6gicos - entre los que se incluyen las --
necrosis. - - r 

f--i-s~e~-ég~-cos - inhibición de sistemas enzimáti-
/ 

1 c) Canil;>_io 
cos. 

_j 
EFECTOS SINERGICOS DE LA SALINIDAD, TEMPERATURA Y METALES PESADOS 

EN ISOPODOS .MARINOS 

El efecto de los metales pesados sobre organismos acuáti~­
cos ha sido extensamente informado para especies que viven en con 
diciones estables de salinidad y temperatura, pero trabajos recien 
temente presentados , muestran que t anto el cobre como el mercurio 
presentaban una acci6n sinérgica con la salinidad y temperatura.­
dando consecuentemente un incremento de la t oxicidad de tales me­
tales. Experimentos relacionados al incremento de la toxicidad de 
cadmio por incremento de la salinidad y temperatura, se llevaron­
ª efecto y se realizaron gráficas, para diferentes especies mari-
nas. 

l 

a 

- Con el cadmio, las especies a una temperatura de SºC, -­
sobreviven poco; al utilizarlo en una soluci6n cuya con­
centraci6n fué de 10-20 ppm. aún y cuando se mantuvo la­
salinidad 6ptima de 100% SW (100% SW = 34% S). 

b 
•r:...-~LO~M)l..-8~0-LIOO_JL__~~~Q__J~~..,~IOO,L_..L_~~o~~(oOl:-:@O~t~OO::-.i-~'----:,to~~.oo'!="'-7-~~.o;--'¡:,06~ 

Sal;,..;.&~• (Lo!I "S.~) 
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a) Idotea emarginata, b) l. neglecta, c) l. báltica, d) J. 
albifrons e) J. Nordonni. 

Toxicidad del cadmio a SºC, produciendo los porcentajes de 
mortalidad referidos {después de 12 h.) de exposici6n. 

100 

8o 

1 
'.? 

'º t 
~ • :s ~ 

~ • 
to 

o o 

asterisco = 10 pp. c. circulo cerrado = 20 ppm . C. 

\ l ~ 

b e d e 
1 

410 GO 80 100 -40 60 80 100 "º Co 8CI ICIQ 10 too 'º ..... 
s.1; ... ..w r~ °" s.•) 

a) .Eurydice pulchra, b) ldotea neglecta, c) . l. baltica, -
d) J. albifrons, e} J. nordonni. 

Toxicidad del cadmio a .••.• lOºC 

Los resultados, muestran claramente que un decremento en­
la salinidad provoca un incremento en la mortalidad y un incre-­
mento en la temperatura aumenta la toxicidad del cadmio. 

Al realizar el experimento empleando altas temperaturas,­
y disminuyendo la salinidad, se observ6 que traía como consecuen 
cia un aumento de la toxicidad del metal, {Janes M.B.: No. 30). 

. / 
o¡y;uv!J u(/¡,, 

\ .f~CTORES QUE -AFECTAN- LA A"CUMU-LAGION--"f-DEGAABAeTON DEL MERCURIO 
l._ EN TEJIDOS DE OSTRA AMERICANA, Crassostrea virginica. 

El incremento en la toxicidad del mercurio en organismos 
marinos, se ha venido observando y gran variedad de moluscos que 
habitan los estuarios, debido a su incapacidad de migraci6n, al­
canzan concentraciones más altas de metales traza que cualquier­
otra especie; ya que deben ajustarse al incremento existente en-

1 

I 
1 

i7 
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las aguas. Varios autores han presentado documentos, ·que hablan -
acerca de la acumu·laci6n del mercurio y ·su degradaci6n en divalv~ 
dos como : ~ jae6nica,_ ercenaria mercenari a , Tapes descussa -
tus, y Crassostrea gigas. Calabrese A., Collier _s. Nelson, 1971 :­
No. 15 , Craig s. 1970: No 20; Mackay N. J. 1975: No. 32). 

Estudi os realizados tomando en cuenta, tanto la salinidad, 
como la temperatur a; así como l as dosis y duración de exposici6n 
a un metal específico, junto con las condiciones fisiol6gicas del 
organismo, han sugerido la forma en que algunos parámetros afec­
tan la absorción de los metales pesados en moluscos. 

Estos estudios, han sido primeramente limitados a la de­
t e rminaci6n de l os residuos de mercurio, después de la contamin~ 
ci6n ocurrida en la Bahía de Minamata. Más tarde, en 1975 cuming_ 
ham y tripp (No. 21-22 ) demuestran experimentalment e que ostras­
como Crassostrea virqinica acumulaban e l mercurio apatir del agua 
de mar, _cuya concentraci6n. de- mercurio fuese de 10--100 ppm .--(eo­
mo acetato de mercurio), después de una exposici6n de 45 días . 

--~ 

La localización de mercurio inorgánico (HgCl2), o delco~ 
puesto orgánico (CB3HgCl) , fueron medidos en diferentes tejidos, 
dando una val iosa información acerca del concepto del papel de -
éste consumidor y la distribuci6n de tal contaminante. Tal expe­
rimentación mostró que después de tres días de acwnulaci6n de - ­
mercurio apartir del agua de mar, por gramo de tejido seguía és­
te patrón de comportamiento: 

Agallas o branquias) Sist. digestivo) Manto) gónadas) 

músculos. 
disminuci6n de la cantidad de mercurio. 

Un patrón similar de acumuiación, ha sido demostrado para 
otras especies de divaivados expuestos a niveles previamente el~ 
sificados de los metale._s traza. Eñ la tabla a continuación, se -
muestra la vida media biol6gica (Bl/2) para crassoetres virgini­
~ y t!· edulis respecto al plomo y mercurio. 
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Especie/Fuente Metal Concentración Residuos Temp. Bl/2 
H20 (ppm) org. (ppm) H20 días 

Crassostrea v. Pb 25 24 20°C 13 .2 
(Pringle, 1968) 50 32 33.3 

100 79 52.0 
200 203 143.0 

Mytilus edulis Pb. 5 33.7 12°C 43.2 
(Schulz, 1974 10 65. 7 68.5 

50 395 .4 62.4 
100 .558.8 48.1 
200 1343 . 8 66.5 
500 2479.8 102 . 0 

' 1000 4971.6 70.3 
5000 17625.2 66.8 

o. virginica Hg 10 12.1 25-5° 35.4 
(Cunningham & 100 91.6 e 19.9 
Tripp, 1975 , 

~es referencias citadas en la pasada tabla , indican que­
a mayor concentración de mercurio en solución, mayor es la acumu­
lación del mismo en los tejidos, la cual puede ser facilitada'por 
la naturaleza química de los mismos.~ 

Un segundo método de acumulación de los iones metálicos, es 
el cohsumo de algas contaminadas; acumulándose el mercurio en las 
branquias, esto f ué observado empleando para ello micrografías -­
electrónicas, a nivel mitocondrial, lo cual puede representarse - ­
como una posible respuesta patológica de éste organelo .a la toxi­
cidad del metil-mercurio con el tiempo . 

En 1973, s e sugiere que la mayoría de los me tales en teji­
dos densos, tales como el múscu lo de .M~ edulis, a lcanzan si­
tios primarios de difusión iónica; presumiéndose por e~tudios 
realizados, que el mercurio era transferido de otro tejido al mú~ 
culo por un transporte, probablemente la vía circulatoria. 

El destino del mercurio orgánico e inorgánico son muy dif~ 
rentes ya que mientras la concentración del me r curio inorgánico -
permanece relativamente constante , los residuos de mer curio orgá­
nico se incrementan rápidamente. 

~tactos similares se han obtenido con pe~c~go~ , lo qiJe­
sugiere la existencia de un mecanismo común de distribución y al­
macenamiento de mercurio. El pez adquiere el .metil-mercurio y el­
mercurio inorgánico a través de las agallas , y una vez que han --
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alcanzado el nivel de hígado y riñones; el mercurio inorgáni co es 
excretado de tal manera que su acumulación en el músculo es míni­
ma, en tanto que e l rnetil-mercurio, es eventualmente almacenado, ­
tanto en músculos, como en tejidos blandos ·o/ 

Poco después se sugiere, que dada la gran afinidad de los­
compuestos de mercurio por los grupos sulfhidrilo, y a la común -
existencia de material p r otéico en las aguas , la mayor parte del­
mercurio se podría acumular en el fondo, en el plancton y en e l -
agua (donde sólo se encontrarían pequeñas fracciones libres en S_2 

lución ) , tomando también en cuenta las variaciones e stacionales -
que traen consigo fluctuaali.ones en la p roductividad; lo que es -­
muy importante en la bioacumulación de los metales. Un análisis -~ 
llevado a cabo durante los periodos de floración de las algas (en 
el inicio de la Primavera y Verano ), se encontró que las a lgas co_!! 
tenían bajas concent raciones de metales traza en comparación con­
muestras recolectadas durante el otoño e Invierno, que son perio­
dos de productividad planctónica relativamente baj a , por. _e.llo , e~ 
contenido ~ás alto de l os residuos -estacionales para el Co, CU, -
~_i, Pb, . Bg-, n en eces mo us.cos ocurre en eri~~ __ me~or­
productivídad. Esto se apoya en el documento presentado por (CUn- ! 
ningham y Tripp: No. 22-23), wfª°' sugiere, que el desove puede ser 
un mecanismo por medio del cual, el mercurio acumulado podría s er 
rppidamente eliminado del tejido; hipótesis basada en los result~ 
dos ex¡}erimentales que most raron, que los r esiduos de Hg dismi--­
nuían cuando conincidía tal decremento con el periodo de desove . ­
Mas desgraciadamente, éste experimento reportado, no provee evi-­
dencias definitivas para sostener tal hipótesis (CUnningham y - -­
Tripp). 

otro efecto de importancia que se observó, f~é la di sminu­
ción del tono muscular en muchos de los individuos, (divalvados), 
presentando contracciones débiles y ofreciendo una pequefia resis­
tencia a la apertura de sus conchas. 

~RCURIO EN PECES DEL ESTUARIO DE DERWENT, TASMANIA Y SU RELACI CN 
~ - - CCN LA POSICICN DEL MISMO DENTRO DE LA CADENA ALIMENTICIA 

Varias investigaciones se han encausado con respecto a la 
contaminación por el mercurio, una de las cuales surge en Tasma­
nia, por las autoridades del estuario de Derwent; teniendo como­
objetivo principal, el estudio de las concentraciones de los me­
tal es pesados en especies comerciales, pedido como requisito por 
el consejo industrial de Pesca Australiano • .) 

Esto surge en 1972, cuando se descubren concentraciones -
extraordinariamente altas de Zn, Cd, y CU en ostras procedentes­
de la Bahía de Ralph; concerniente al mercur i o , se aceptan nive-
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les en relaci6n al tamaño del organismo marino, ya que especies -
relativamente grandes, tales como el pez espada, el atún y lucio­
usualmente tienen niveles altos de metales traza en sus tejidos.­
mayores en comparación con los de especies más pequeñas. 

Pocas investigaciones abarcan un número más amplio de es-­
pecies para la observación de la posible existencia de alguna re­
laci6n sistemática entre la concentración del metal en la especie 
en estudio y su posición que ocupa dentro de la cadena alimentica. 
Y al estudiar el estuario de Derwent se nos provee de la oportuni:_ 
dad de realizar un resumen de datos acerca de organismos marinos­
de la regi6n, y al mismo tiempo tener la variación de los niveles 
de mercurio en diferentes áreas del mismo. 

Los peces fueron capturados por pescadores profesionales -
entre los meses de Noviembre de 1972 y Enero de 1973, hacien - -
do un total de muestras individuales de cien, también se recopiló 
informaci6n acerca de los hábitos alimenticios de cada especie, -
haciendo posible el establecimiento de un patrón alimenticio; tam 
bién se prob6 la existencia de algunas diferencias en la concen-= 
traci6n de mercurio procedente de diferentes especies capturadas. 

Se encontró una diferencia altamente significativa entre -
las áreas y el porcentaje de peces que presentaron concentracio-­
nes de mercurio en exceso, o sean superiores al valor permisible, 
y éstos fuer~n los procedentes de la Bahía de Ralph (área 4) , y -
sus alrededores. Análisis estadísticos posteriores se llevaron a­
cabo en peces de diferentes especies (de peces espada), que fue- ­
ron considerados como residentes de Derwent durante todo el año. ­
Siendo las especies migratorias, el escualo, el salmón, el tiburón 
y la perca. Estos análisis estadísticos, fueron llevados a cabo -

Ui.~_r~ _ a.veriguar el porque ciertas es~e~-e~ er~n más suc~p~ib~s --
1 que otras a- pres.en ar co e racione Qg__~l:lifoJ supériores. -=­

. os resultados obtenidos de tales experimentos, se mencionan más­
adelante empleando para ello tablas. 

La división de especies se efectuó de la siguiente manera: 

- Vertebrados: especies cuya dieta se considera consisten­
te, en su mayoría de otros peces. 

- Invertebrados: especies cuya dieta puede incluir, cangr~ 

jos, langostas y otros crustáceos. 

- Herbivoros~ especies cuya diéta consísté prédominat'ltémén 
te, de algas y algunos invertebrados, (Ratk~ 
wsky D. A. & Wilson No. 40). -
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Mapa de l estuario de Derwent , 
mostrando las localidades de 
muestreo o estaciones. 
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TABLA 1: Concentración de mercurio (Hg) v. dieta alimenticia. 

(mg/l<g) 
Concentración Hg. Vertebrados Invertebrados Herbivoro 

:> o. 5 37 97 52 
<o. 5 38 30 4 

Total 75 127 56 
porcentaje 0.5 50.7 23.6 7.1 

I TABLA 2: Concentración de mercurio v. área de captura 
(todas las especies). 

(mg/Kg) (áreas) 
Concentración Hg. 1 2 . 3 4 

> 0.5 55 77 30 24 
<: o. 5 14 17 16 25 

Total 69 94 46 49 
porcentaje 0.5 20.9 18.l 34.8 51. o 

TABLA 3: Concentración de mercurio v. área de captura. 
(especies migratorias) 

(mg/Kg) 
. Concentración Hg. l 2 3 4 

>o. 5 21 21 11 6 
< 0.5 11 4 10 13 

Total 32 25 21 19 
Porcentaje 0 . 5 34.4 16 47.6 68.4 

Total 
186 

72 
258 
27.9 

Total 

186 
72 

258 
27.9 

Total 
59 
38 
97 
39.2 

La tabla 1, nos muestra la concentración de mercurio en fun-­
cion de la dieta alimenticia, los resultados indican que los verte-­
brados acúaticos, tienen una proporción sifnificativarnente alta de -
individuos con una dosis alta de mercurio, inaceptable con respecto-

. a aquellas especies menores dentro de la cadena alimenticia, siendo­
las concentraciones más altas encontradas de 0.6 mg/Kg de peso, para 
especímenes como el barbo de mar. Lo que nos muestra que las espe--­
cies mayores en la cadena alimenticia son los más suceptibles a la -
acumulación del mercurio. 



.. / 

29 

2) EFECTOS TOXICOS DE LOS METALES TRAZA EN EL HOMBRE. 

a) Participación de los metales pesaoos en la salud huma-
na: 

Los metales constituyen la fracción más abundante de la -
b i ós fera, como ya se sabe, y su composición se encuentra resumi­
da en la tab l a a continuaciór;: -- -

Elemento contenido 
( 

Fierro (Fe) 50 , 000 
Sodio (Na) 28,300 
Magnesio (Mg) 25,900 
Bario (Ba) 250 
Cromo (Cr) 200 
Manganeso (Mn) 1,000 
vanadio (V) 150 
Zinc (Zn) 132 
Niquel (Ni) 80 
Cobre (Cu) 70 
cobalto (Co) 23 
Plomo (Pb) 16 
Mercurio (Hg) 0.5 
Cadmio (Cd) 0.15 

Esta composición prevaleció durante t odo el proceso evolu-
tivo. 

El hombre por ser una criatura heterótrofa, requiere de -­
los nutrientes orgánicos e inorgánicos para llevar a cabo su pro­
ceso biológico de una manera normal. Por ello, no es sorprendent~ , 
que los metales figuren de forma importante en la composición de­
la materia viviente, como se muestra a continuación: (Cwnmings I. 
M. :NO. 23). 

Elemento 

Oxigeno (02) 
Carbón (C) 
Hidrógeno (H) 
Nitrógeno (N) 
Fósforo (P) 
Potasio (K) 
Cloro (CL) 

Peso (%) 

76 
10.5 
10.0 
2.5 
0.3 
0.3 
0.1 



Elemento 

Sodio (Na) 
Calcio (Ca) 
Magnesio (Mg) 
Azufre (S) 
Hierro (Fe) 
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Peso (%) 

0.04 
0.02 
0.02 
0.02 
0.01 

Para su proceso vital, el hombre requiere de ciertos nu-­
trientes tales corno: el carbón, nitrógeno, y fósforo en cantida­
des relativamente grandes, y otros en menor porporción a los que 
se les- denomina corno " trazas ". Y de ellos se pueden distinguir 
los siguientes-:-

- Metales requeridos en cantidades subst~ial,__es, y para los cu~ 
les el cuerpo tiene una basta tolerañcia. Típicos de ésta cla-
se son los elementos corno: Sodio, Potasio y Fierro. 

- Metales requeridos en can_!;_~g~des rn~c~o rná¡i pequeñas, y para 
los cuales el cüerpc)tiene una limitada tolerancia, dentro de-
ésta categoría se incluyen: Cobre, Manganeso y coblato. 

Esta categoría incluye elementos que son claramente escencia­
les para las funciones bioquímicas normales, pero los cuales --­
pueden causar un fenómeno totalmente adversos al organismo: corno 
los efectos tóxicos debido a niveles muy elevados de los mismos. 

Los nutrientes que el cuerpo requiere en pequeñas canti-­
dades o en cantidades traza son frecuentemente referidos como -­
"rnicronutrientes", y su papel tal y corno se comprende en la ac-­
tualidad se refiere en la tabla a continuación: 

Elemento 

Calcio 

Magnesio 

Potasio 

Función de los nutrientes en el hom 
bre. 

Material estructural del esqueleto, 
esencial en la coagulación de la -­
sangre y en las funciones nerviosas 
y musculares, regula el balance de­
cationes, cofactor enzimático. 

Importante en el balance iónico, co 
factor enzim~tico. 

catión intracelalar, importante en­
el proceso de retención de agua, --



Hierro 

Magnaneso 

Cobre 

Zinc 

cobalto 

Molibdeno 

Niquel 
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promotor nuclear de la torna arnino-­
acidos y balance osmótico, involu-­
crado en la electroquímica celular­
de síntesis protéica. 

componente de los citocromos, cata­
lasa, hemoglobina, escencial para -
la síntesis de vit. B. 

Cofactor enzimático, promueve la -­
síntesis de vitaminas . 

Requerido para la síntesis de hemo­
globina y enzimas que contengan en­
su estructura Fe, componente enzi-­
mático. 

Cofactor enzimático, acelerador mi­
tótico; requerido pra la síntesis -
de carboxilasa. 

constituyente de la vit. B12, prom~ 
tor de la s.G-itesis de pirroles con­
tenido Fe, activador enzimático. 

Cofactor enzimático, escencial en el 
ciclo del N2 

Requerido en la síntesis de insuli-­
na, activador enzimático, factor an­
tianémico. 

et~les ara los c ~~nQ_h sido determinado su papel escen-­
cial dentro de pro_g_e_S.OS-:v~tales,, y ~cua es-SOñ €óxicos a ní·­
veTes-baj~s, ~ ésta categoría se incluyen: al Mer~.io, - Cad-
mio-:- .Ploino, zinc y otros. . - - -

-----·--·-·--· ~ ·----
Por supuesto se debe reconocer que la falla al definir un­

papel escencial, es resultado de los conocimientos aún imperfec-­
tos que se tienen acerca de los procesos vitales. 

Las manifestaciones de su toxicidad son generalmente una-­
función de su configuración molecular, así como de sus caracterí~ 
ticas fisicoquÍmicas, tales como la solubilidad, tam~O dé partí­
culas, y otros factores que determinan el grado a que un material 
puede introducirse a un proceso bioquímico. El hombre adquiere -­
los metales por medio de tres contactos ambientales : aire, agua­
y alimentos. 
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La inspiración diaria de aire es de cerca de 10-20 m~ , d~ 
pendiendo claro está de l tamaño y nivel de actividad del indivi-­
duo. La ingestión de agua es de 2 lts. por día y de 2Kg. de ali-­
mento, con amplias variaciones, obvias en cada caso. A continua-~ 
ción se muestran valores que pueden ser variables, con respecto 
a la concentración de los metales: 

Hierro 
Zin~ 
cobre 
Manganeso 
Plomo 
Cadmio 
Mercurio 
Coblato 

-,f 

Metal contenido, en rniligramos/70 kg. pe­
so (hombre) 

4000 - 4200 
2300 

72 - 100 
12 - 20 
18 - 120 
20 - 50 
13 
1.5-3 

Cierto grupo de individuos, tienen un contacto mas cons--­
tante debido a una exposición ocupacional a cierto tipo de conta­
minantes, lo que se debe considerar para proveer de información -
a tales trabajadores, acerca de las manifestaciones tóxicas y su 
prevensión adecuada para cada caso. 

En algunos casos, éstos metales atacan al tejido nervioso­
en forma de venenos protoplasmáticos bloqueando la acción enzimá­
tica de reacciones químicas, críticas en diferentes etapas. LOs -
metales pueden ser también medianamente específicos, siendo hist_2 
tóxicos ejecutando su acción secundaria a través de la destrucción 
de tejidos, como el renal, cuyo papel principal es el de desin~-­
~oxicación del organismo: entre tales metales se pueden citar al­
Plomo, Mercurio y Manganeso, . (CWomings l. :No. 23: Giodwater L.J. - · 
& Clakson, No. 25). 

b) Tratamiento general de la intoxicación por metales pesados. 

Para el tratamiento de la intoxicación general por metales 
pesados se dispone de tres productos químicos de gran eficacia, -
el Bal, e l verseno y La Penicilamina. Todos ellos forman compues­
tos cíclicos estables y atóxicos con iones metálicos polivalentes, 
por lo que facilitan la rápida eliminación de las substancias por 
la orina, (Benett I.J. & Poskanzer: No. 5 y Loncope W.T. No, 32) 

El Bal, (British anti-lewisite, 2,3 dirnercatopropanel, di 
mercaprol) , que originalmente se empleo como antídoto contra el: 
gas de guerra (arsenical Lewisita), fué el compuesto prirneramen-
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te empleado. Su tendencia a combinarse con ciertos iones metálicos 
como el arsénico mercurio, niquel, antimonio, y oro es grande, -­
siendo capaz de eliminarlos de los compuestos que han formado con­
las enzimas cuya actividad está interfiriendo en el organismo. El­
Bal es ú t il en el tratamiento de intoxicaciones por plomo. La ef i­
cacia del Bal depende en gran parte de la rapidez con que se ini--

cl.e su administración: debe evitarse cualquier demora al respecto.­
En caso de intoxicación general, el Bal se administra en dosis de-
4 mg/kg de peso, vía intramuscular, en solución oleosa al l~ con­
b'enzoato de bencilo. La dosis unica no debe de pasar de 300 rng . -

'Esta dosis se repite cada cuatro horas el primer día y tres ve­
ces a l día, en un periodo subsiguiente devarios días: La dosifi­
caci6n se disminuye poco a poco y se suspende unos diez dias --­
<!~_pués de la intoxicación aguda. 

cuando la cantidad de tóxico ha sido relativamente pequeña, 
la dosis del Bal se reducirá a un tercio. Hay que tomar en cuenta­
que el Bal se excreta en parte por los riñones y que puede retene.!:_ 
se en concentraciones tóxicas cuando el paciente se encdentra en -
anuria. Las dosis excesivas causan nerviosismo, hiperactividad y -
contracciones musculares. Las dosis elevadas producen convulsiones 
Por lo tanto, en pacientes con anuria es necesario ser cauto a l a_2 
minstrar Bal, empleando dosis menores. 

El agente quelante Verseno, (Etilendiaminoteracetato, EDTA) 
es el segundo antídoto empleado para las intoxicaciones por meta-­
les pesados; forma compuestos ~Íclicos, estables, solubles y atóxl 
cos con la mayoría de los metales . Como el Versenato reacciona con 
el calcio en igual forma que con otros metales, _es necesario ad--­
ministrar sales de calcio (Versenato cálcico disÓdico) a fin de -­
evitar la hipocalcemia. El empleo de éste compuesto en el trata--­
miento de la intoxicación por plomo, ha dado muy buenos resultados. 
Se administra una dosis de 500 rr,g. en 250 ml. de glucosa al 5% r 
vía endovenosa, cada 12 h. , por cinco días. Después de una pausa­
~ permitir que se almacene mayor can iaad de solución del metal 
en el cuerpo, entonces se dá una segunda y aún una tercera serie . 

La Penicilamina (Cuprimina, beta , beta-dimetilcisteína) es­
un agente 'excelente como quelante para el cobre, mercurio y plomo. 
Promueve su excreción en la orina y tiene la ventaja adicional de­
ser absorbida por el tubo gastrointestinal. Se puede dar por vía -
oral, aunque, el Bal y el Verseno requieren la inyección sistemá-­
tica. La n-acetil- dL-penicilamina es más efectiva que la penicila­
mina para proteger contra los efectos del mercurio, tal vez porque 
es más resistente a la degradación metabólica y es menos tóxica. -
La penicilamina se administra por vía oral a dosis de 1 - 4 g. dia 
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rios antes de los alimentos, para evitar la quelación de los me­
tales de la dieta. Tiene menor toxicidad comparada con el Bal, -­
siendo efectivo en el tratamiento de la enfermedad de Wilson (de~ 
neración hepatolenticular) en la cual las cantidades tóxicas de -
cobre se depositan en varios te.jidos; tiene la desventaja de pro­
vocar reacciones agudas de suceptibilidad. Ha demostrado ser Útil 
en el envenenamiento por plomo, pero la excreción de éste por la­
or ina no es tan alta después de la peni cilina por vía oral, como­
después del versenato cálcico disÓdico por vía endovenosa. 

( ¡.a penicilamina, aunque todavía es una droga en investiga­
ción, iia" 'demostrado su eficiencia en el envenenamiento por mercu­
rio, y tiene la ventaja de permitir dosis mucho más elevadas, con 
menos efectos tóxicos. Tiene menor acción sabre los niveles de co 
bre que l~~penicilamina y se emplea en el tratamiento de envenen~ 
miento por mercurio cuando se desea mantener determinado nivel de 
cobre en el organismo. Series de diez diez dias, a dosis de 1-2 ~ I 

diarios se han empleado con buenos resultados. "':>./ 

.. 
H-C-M" 

l /~ 
l\C--C.--S 

1 
OM 

d-Pe .~ ic i t-. .-1 i n .-: 

Agentes quelantes empleados en el tratamiento de intoxica­
ción por plomo y en general, de los metales pesados. 
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Ciclo del mercurio en la naturaleza 

Fig: Cadena alimenticia acuática. Es el mecanismo primario por -
medio del cual el mercurio es concentrado. X cada nivel trófico­
menor cantidad de mercurio es excretado y tenderá a la aCU11111la -
ción del mismo dentro del organismo en cuestión, continuando la­
cadena hasta llegar al hombre. 
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Fig: Ciclo del mercurio. 

El metal se dispersa por la litósfera, hidrÓsfera, atmósfe­
ra y biosfera. En cantidades traza tiende a ser concentrado 
media.~te procesos biológicos. Las actividades del hombre, -
en particular, los p:r:ocesos industriales provocan una re--­
distribución significativa del metal. 
(Goldwater L.J.: No. 25). 
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- síntomas y tratamiento: 

- "Cadmio " : 

su papel aún no ha sido definido dentro de l a s funcion es ­
f i siolÓgicas o bioquímicas del or ganismo humano , en consecuenc ia , 
la b a s e del int erés s er á concern i ente en base a sus propiedades -
tóxicas. 

El c a dmio , se encuentra ampliamente distribuido en e l am-­
b i ente, encontrándos e a bajos n ive les en t odos los aliment os y - ­
b ebidas consumi das por el hombre. Ti ene muchas e importantes apli 
ca ciónes industriales, un número de las cuales puede dar l ugar a: 
una contaminación ambiental. Es tas inc l uyen , plantas productoras­
de pigmentos, substancias químicas de varios t i pos y adi tivos pa­
ra p l ásticos, especialment e para el clor uro de polivinilo. 

Los nive les de cadmio en e l aire ambiental han s i do medi-­
dos dando de O. 0004 - - 37 lf g/m3, ( 'f = micro) 

El cadmio es un componente de l t abaco; y algo de éste es -
arrastrado por el fumador, y e l impacto que provoque en é l , depeg 
derá de lo profundo de la inhalación. como r e sultado de investiga 
ción s e f ijó, que la toma di~iade c admio no debería exceder l os: 
26~ g, siendo los alimentos una de las principales fuentes de in­
gestión; considerando que el agua tim e como máximo admisible una 
10 ppb. 

síntomas : 

Las intoxicaciones agudas provocadas por el cadmio pravo- ­
vacan una serie de síntomas, en su mayoría de naturaleza respira­
tor ia (por inhalación directa). Estos sítomas incluyen disnea, -­
fiebr e seguida de inchazón, tos e hiperplasia en la membrana de ~ 
las células branquiales, conduciendo a l a newnonía crónica. Tanto­
el envenenamiento crónico como el agudo se ha encontrado es debi­
do a alimentos pr eparados o almacenados en recipientes recubier-­
tos de cadmio. 

Sus propiedades carcionogénicas s e están estudiando actual 
mente, y desde un punto de vista se asevera que el cadmio y el -­
cáncer en el hombre no se encuentran asociados; más otro punto de 
vista sost iene que no obs t ante; e l cadmio tiene propiedades craci 
nogénicas cuando s e encuentra en su estado element al, como éxito: 

sales solubles y su1ritos. Un gran nÚmero de investigaciones , 
muestran la relaci ón existente entre el cadmio y las enfermedades 
cardiovasculares, especialmente la hpertensión (Neuroanatomía co 
rrelativa y neurología funcional; Joseph G. Chusid, 3 ra . edi--: 
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ción, 1974). 

El cadmio parece también estar implicado, como el agente -
causal de la enfermedad denominada como _ ").tai - itai" (japonés -­
para el Ouch-ouch), estando caracterizada su si.Iltomatología por -
diversos dolores que se presentan en los huesos y articulaeiones ¡ 
Provocando anormalización metabÓlica y múltiples fracturas-- esque­
leticas. Tal enfermedad, fué atribuida a la contaminación ambiental-­
producida por las indistr:ias; y después de pasados lOmin. de ocurrida­
la ~sición se presentan síntomas de náuseas, vómitos, diarrea y J?O!! 
tración. ----- - - -

Tratamiento: 

El tratamiento es sintomático y en general, los síntomas -
desaparecen en un plazo de 24 hr. ; la breve evolución de' los sig­
nos típiC()s sÚgiere el diagnóstico. No se recom:ienda el uso de -­
Bal para éste tipo de intaxicación, ya que el complejo Bal-cad-­
mio se disocia en los riñones y el cadmio es nefrotóxico. El em-­
pleo adecuado es el de EDTA o d-penicrlamina, 

- "Arsénico": 

El uso de varios arsenicales puede ir asociado a polineur_i 
tia, encefalitis hemorrágica aguda o neurit óptica. El- tiata--­
miento con demercaprol, Bal puede ' ser útil (Jenkins, R.B.: No. 28) 

- "Manganeso" : 

Se ha dicho que se presenta 2ªJ;:kinsonismo después de expo­
sición excesiva a los polvos que contienen lllailganeso, los cuales­
entran al organismo por vías respiratorias. 

-cercurio": 

El mercurio y sus componentes pueden ser absorbidos por el 
organismo a través de l as siguientes rutas: inhalación, ingestión 
o absorción por la piel, pero la acción tóxica es debida a la t~ 
dencia del mercurio. a formar ligaduras fuertemente unidas a los -
grupos sulfhidrilos, presentes en todas las proteínas. Sin embar 
go se puede también encontrar unido a gruPQs amino, fosforilo o : 
carboxilo presentes en todas las células~ con los cuales el 
mercurio puede formar uniones muy fuertes. Las manifestaciones -­
tóxicas del mercurio pueden ser agudas o crónicas y en general , -
el envenenamiento industrial tiende a ser crónico, mientrH que -
el envenenamiento no industrial es agudo. 

Los compuestos de mercurio son generalmente agrupados taj 
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cologicamente en dos grandes clasificaciones: 

1- Inorgánicos, en los cuales el mercurio está presente -
en su forma iónica como sales mercúricas o ~ercuriosas. 

El mercurio elemental es liposoluble y neutral con una -­
presion de vapor muy sigRificante , la el iminación en nuestro or• 
ganismo es principalmente a través de rutas fecal y urinaria , sin 
embargo también ocurre la excreción a través del sudor y saliva­
ción. Los síntomas de envenenamiento pueden ser: gingivitis, es-

tomatitis, y salivación excesi va, también temblor involun 
tario de las extremidades y disturbios psicol ógicos. -

2- Orgánicos, eri los cuales el mercurio está unido cova-­
lentemente al menos a un átomo de carbono. LOS compuestos orgánJ, 
cos de mercurio se distr ibuyen más uniformemente en el cuerpo _-: 
que los inorgánicos , concentrándose en Órganos tales como: híga­
do, y en diferentes part es del organismo como el cerebro , pelo -
y epidermis; y también en sangre. La eliminación de estos com--­
puestos en nuestro organismo es lenta y es echa principalmente a 
través de las heces fecales o vía urinaria. 

síntomas: ' 

Los síntomas de envenenamiento por mercurio en general , s e 
manifiestan coroo a lteraciones en el sistema nervioso central : qué 
conduce frecuentemente a un daño permanente, y serio. Las prin-­
cipales mani festaciones de un envenenamiento agudo por merc:ui;io -
son: transtornos digestivos, y extensas molestias renales. Y el -
envenenamient o crónico involucra una .anga progresiva, desórde-­
nes glistricos, salivación, sabor metálico en boca, inflamación y­
ablandamiento de las encías: con pérdidas frecuentes de las piezas 
dentales. 

El mercurio conocido desde tiempos ancestrales, por su 
extenso empleo en medicamentos durante la edad media¡ prevale--­
ciendo actualmente su empleo dentro de la medicina. También es -­
empleado en industrias de instrumentos electrónicos, químicas que 
lo emplean como catalizador, y en fábricas que elaboran pinturu­
de aplicación marina y pesticidaa . 

Tanto las sales de mercurio metálico, formando compuestos­
orgánicos e inorganicos, pueden pasar a formar compuestos orgáni­
cos por la acción de ciertos microorganismos presentes en loe se­
dimentos acuáticos, que provocan la metilaciÓn del mismo: 
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Fig: · Metilación del mercurio. 

LOs compuestos orgánicos son muchos más toxicos que los 
inorgánicos, ya que se encuentran en posibilidad de entrar más f a 
cilmente al cerebro y atacar el sistema nervioso central. 

/ 
El envenenamiento con mercuriales organicos, fué culpado -

de las manifestaciORes neurológicas de la enfermedad de "Minamata " 
en JapÓn. Este padecimiento fue observado entre los habitantes de 
la Bahía de Minamata en JapÓn, quienes consumían pescado y maris­
cos contaminados. Otro caso similar ocurre en la boca del rio Ag~ 
no en Niigata, donde _se vieron afectadas cerca de 30 personas , -­
cinco de las cuales mueren , y el resto con afecciones nuerológi-­
cas. Y en Suecia, a mitades de 1950 se observó, un decremento muy 
marcado de la vida silvestre, sobre todo de pajaros ; sospechando­
se de una contaminación alimenticia, pero no es sino hasta el año 
de 1960 cuando se descubre que la contaminación se encontraba am­
pliamente distribuida en los peces, rebasando los niveles de se-­
guridad establecidos, (Bryan , 1971: No. 13). 

Todos los individuos afectados pre~ent~~n; campos visua--
1.es restringidos, ataxia, disartria, temblores, cambios mentales, 
salivación, sudación y va.r:tOSSigños extrapiramidales. 

El envenenamiento por mercurio sobreviene principalmente co 
mo resultado de la ingestión aguda de sal soluble de mercurio, ~ l 
neralmente cloruro mercúrico. Los sfutomas t~rlcos pueden presen ~ 
tarse por l a ingestión de O.l-0.5 g. y casi siempre son mortales~ 
si no se instituye el tratamiento de forma inmediata. El ión mer-
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cúrico es corrosivo y produce inflamación grave. Los dolores de 
la boca, l aringe y faringe son intensos; presentándose en un pl~ 
zo de 15 min. dolores abdominales con náuseas y vómitos. Como el 
mercurio es absorbido, se concentra en los rifiones, donde intoxi 
ca a las celulas tubulares, produciendo una tendericia a la diure 
s i s dentro de las primeras 2-3 h. Sin embargo, la producción si-: 
multánea de vómitos, deshidratación, choque y lesión tubular prQ 
gresiva , rápidamente conduce a la anuria y la uremia. El veneno­
támbien llega al colon y producen enteritis aguda con diarrea 
sanguinolenta (la muerte comunmen se debe a uremia) . 

Tratamiento: 

Los principales objetivos del trat amiento consisten en pre 
venir el choque por deshidratación, y facilitar la eliminación -­
del mercurio del organismo. Antes que nada, deberán administrar- _ 
se cantidades adecuadas de líquidos por vía endovenosa para pre- · 
venir la deshidratación y par a reducir l a concentración del i ón­
mercur io en l os tÚbulos renales. El hecho de que ~l paciente su-­
f ra anurai en las - primeras horas, a menudo resulta de la des--­
hidrataoión y el chóque. En tales casos es conveniente forzar -
un poco la administración de líquidos. Sin embargo, el desarro­
llo gradual de oligonuria y anuria en un paciente hidratado, i_g 
dica l esiones renales y en éste caso .debe instituirse un régimen 
para suprimir el estado renal agudo. 

Una cierta cantidad de veneno puede ser extraída del orga 
nismo por lavado gástrico, pero lo más importante del tratamien-: 
to es lograr la unión del ión ·mercúrico para formar un compuesto 
menos nocivo. Ello se obtiene administrando Bal. En la intoxica­
ción crónica por mercur io la n-axentil penicilamina puede ser la 
droga a elección. Se administra por vía oral y parece que produ­
ce quelación selectiva del mercurio con mucho menor efecto sobre 
el cobre, que es necesario para muchos procesos metabÓlicos, --­
(C~gs I.M. : No. 24) •..) 

- "Plomo " 

Desde el plinto de vista de utilización por el hombre, el­
plomo es uno de los metales más antiguamente conocidos; debido -
quizá a la facilidad de obtención y manejo; estando ambos en --­
contacto por milenios. 

El plomo tiene muchas aplicaciones industriales, en su ma 
yoría en la manufactura de baterías, pigmentos y compuestos alca 
linos. 
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El envenenamiento por plomo, ha sido virtualmente eliminado 
como peligro ocupacional, pero se presentan muchos casos de env~· 
nenamiento entre infantes, especialmente áquellos que provienen­
de la clase humilde, de medio ambiente urbano. A éste fenáneno -
se le denomina "Pica " , y se define como la ingestión de substan­
cias extrafias en las que se pueden incluir la raspadura de pin~ 
ra, en forma especial las viejas, que comunmente contenian pig-­
mentos de plomo, (ChilsomJ. Jr. : No. 17-18: ouw K.H. & Bisby: No. 
38). 

El plomo ejerce su efecto tóxico más signifi cat ivo sobre­
el sistema nervioso central, hematopoyético y rif'Iones. Los efec­
tos sobre el sistema nervioso lnc! uyen dJ.Sturbiós motores, senso 
res y complicaciones neurológicas que pueden tomar do~ formas: -

- En los adultos hay, por lo común, una polineuritis crónica con 
dolor, parestecia, debilidad y anestecia "media". · 

- La encefalC? tía plumbica, caracterizada por convulsiones gene­
ralizadas o focales con parálisis subsiguientes ocurre en los­
lactantes. 

síntomas : 

El -envenenamiento por plomo, se debe a la ingestión de -­
substancias que contienen plomo, como pueden ser la pintura, --­
agua de m contaminada por desechos industriales, agua que ha -
permanecido en pipas de plomo, inhalación de humos, ingestión de 
alimentos contaminados etc. 

El plomo es un veneno aculativo de lenta excreción. 
El envenenamiento agudo insólito se ha observado cuando se 

emplea a éste metal en el tratamiento de cuadros malignos . LOs sí.n. 
tomas se presentan en forma brusca después de la exposición crón! 
ca. Puede haber hemiplejía, papiledema, letargo y coma. La mayor­
parte del plomo absorbido se deposita en huesos, sangre, orina y­
materias fecales. 

Las manifestaciones del envenenamiento son: cólico, encefa 
lopatía, neuritis periférica y anemia. El cólico saturnino o ret~~ 
tijones de los pintores, se caracterizan por un dolor abdominal -
agudo, vago , mal localizado; a menudo con espasmo y rigidez de la 
musculatura de la pred abdominal. 

La encefalopat,ia :Je prerJent~ princi¡>almente en niftos, "i se 
manifiesta por convulsiones, somnolencia, delirio y coma. El tras 
torno mental es una .!tecuela frecuente. Las neurosis periféricas ::: 
con parálisis que afectan de manera específica las mufiecas. La --



43 

palidez no está en proporción al grado de anemia en los pacientes 
con saturnismo crónico·, y se atribuye al espasmo de los pequeños­
vasos de la piel. 

Tratamiento: 

El tratamiento de la encefalopatía por plomo, se comienzµ­
una vez establecido el :fl.ujo urinario: empleando una cornbinación­
de Bal y versenato cál cico de sodio, de manera contínua durante -
5-·7 dias. si el segundo compuesto se administra sólo, en presen- ­
cia de concentraciones tisulares de plomo, algunos de los efectos 
tóxicos se intensificarán. 

LOs síntomas agudos por l o general desaparecen en 48- 72 h . 
después de adminis trado el vers eno. Al cabo de dos semanas , l a -
excreción urinaria de coproporfirina cesa, y en ocasiones hay una 
mejoría espectacular en la neuritis. 

LOs síntomas de aument o de la presión intracraneal se tra­
t a mejor con dosis de rnanitol repetidas, por vía endovenosa. Las­
pruebas para el empleo de esteroides potentes para aliviar el ede 
ma cerebral en pacientes con encefalopatía por plomo , están con~a 
indicadas . No está indicado el tratamiento de hipertensión intra -
craneal por medio de la descompr:esión quirurgíca. 

En los adultos, e l tratamient o combinado de Bal y Vers~ 
to cálcico disÓdico, seguido de penicilarnina, está indicado cuan 
do los niveles de plomo en sangre' exceden de l OO~g de Pb/100 g 
de sangre, aún en ausencia de síntomas. Las pruebas de toxicidad 
por plomo comurunente están presentes a éste nivel y el riesgo de 
episodios sintomáticos es considerable. Se ha sugerido el empleo 
de penicilamina oral sólo a dosis de 1-1.5 g diarios, durante 
3-5 dias, en los casos cuyos síntómas sean moderados; teniendo -
la ventaja de una fácil administrac ión. 
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DESCRIPCION DE METODOS 

INTRODUCCION: 

La espectroscopia por absorc ión atónica c umple con todos­
los requis i tos para ser empleada .c omo mé t odo r ápido y sensible_ -­
en la d~tenñinacíón-áe e lement os traza. 

-·- -·-----
>f' Est a puede ser definida c orno la absor ción de ener gía ra­

diante por los átanos. Los métodos de absorción dependen, de l a­
absortión radiant e por los átanos, ya que t odos los átomos pue -­
den absor ber energí a radi ante pero sólo . a cierta longitud de on­
da, corr espondiente a los r equerimientos de energía del átano en 
~rticul~. Los átanos excitados por la absorción de energía ra­
d iante regre~· eventualmente a sus niveles bajos de energía em! 
tiendo raaiaciones. 

~ 
A650P.CIÓtJ • 

~ 
E.MISIÓN 

~ 
El principio básico de absorción atánica puede describirse 

cano el inverso de los métodos de emisión para la determinación -
de los elementos metálicos. En todos las técnicas de emisión, ! a ­
muestra se excita de algún modo para hacer que ésta emita radia-­
ción; en la absorción atónica, se lleva a cabo el proceso inverso , 
el elemento de interés en la muestra no se excita sino simplemen­
t e se disocia d~ ~us _ e~laces químicos y se coloca en un estado e~ 
citado, no . ionizado (estad""o basal de energía), en éstas condicio 
ne s es capaz de absorber r~diación emitida en líneas discretas, ~ 
cuyo ancho de banda es angosta, (mismas que serían emitidas por -
el e l emento al excitarse). 

__ Mediante éste método es factible, la determinación de has­
"""{a 67 (metales) ; emph!ando para --el -lo lamparas de- ca t odo -huec-º-._u-­

. vestido por el elemento a analizar , (Martínez de castro, 1976: No. 
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~S ; Manual Varian Techtron). 

El aparato de absorción atómica, básicamente consiste en: 
- Un sistema emisor (lamparas de cátodo h1,1eco) 
- un si~tema productor de vapor atómico (flama)de . aire-acetileno 

o de §xido nitroso), o bien una banba'(aereadora'.) 
- un sistema de selección espectral (filtros y- monocromadores). 
- un sistema de (fotodetección ) 
- un sistema medidor (digital o gráfico) 

·~~ =---
Proceso de Atomización: 

sist . de 
.j,:J. t 4tCC i Ó11 • 

f l.un• 

fi t tros. 

La muestra que generalmente se encuentra en forma iónica­
en solución, es tomada por medio de un sistema de succión inte-- · 
grado al aparato, pasancfo a nebulizarse, transformándose en peque 
ñas gotitas de aproximad&nente 20 micrometros de diametro, así,-­
ª medida que las gotas se acercan al quemador se van evaporizan­
po, completándose el prcx:eso en la base de la flama, donde la -­
muestra se encuentra en forma de pequefias partículas~ las cuales 
ya en la flama se descomponen originando átomos metálicos en es­
tado gaseos o . 

so lu­
c i.ln . 

g1111. 

Proceso de atomizado. 

fu .si ~n . 

l' 
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Selecci6n de métodos empleados en 

algunos países. 
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PLOM:> ANALI~DO EN AGUA DE MAR Y ALIMENTOS 
MARINOS 

INTRODUCC ION : 

La s aguas oceánicas, y especialmente las costeras, han i n 
cremen~ad o su contenido de contaminantes; influenciando por ello, 
de forma notabl e en el ecosistema marino . 

Como se ha venido observando, ·1a acumulac i ón de plomo que 
ocurre en algunos organismos marinos pr ovocan una t ransformación 
del mismo a través de la cadena alimentic i a ; l o c ual c onstit uye ­
un gra ve riesgo para l a salud humana . 

Los mejillones, son los organismos más suceptibles a tal­
acumulación, no tan sólo de plomo, sino de todos los metales pe­
sados. 

A continuación, s e tratará de analizar el proc~so y eva-­
luar la contribución relativa de los mejillones cano fuente ali­
mentici~, (Schultz Baldes: No. 42) 

- Frocedimiento analític o: Mojillones canunes; Mytilus edulis -­
(cuya long. de concha es de i9-iO mm., y su peso seco de 30 mg.), 
fueron mantenidos por espacio de seis semanas en agua de mar CO!!, 

tenida en frascos dotados de diferentes concentraciones de plano 
que iban de (0.005. - 5 mg/L). 

Las concentraciones de plomo en las partes blandas de los 
mej i llones f"ueron analizados a diferentes lapsos de tiempo, du-­
r ante un período de experimentación. Conservándose un valor cona 
t ante de plomo, linealmente independiente de la concetraci6n de­
plomo en el medio. Así pues, después de transferidos_ los mejill!! 
nes a un recipiente con agua de mar natural, se observó mediante 
mediciones,una pérdida de plomo; viéndose con ello que la pérdi­
da · de plomo era lineal mente dependiente de la c oncentración ori­
gi nal de las parte s b landas . Encontr ándose que la veloc idad de­
incor poración y pérdida eran invers amente }?rop0rcionales_ a _su ::.: 
t amaño; los anális i s se efectúan e n dos ser ies de pruebas . 

a ) Serie Medio" - en la cual, los mejillones son lllanteni dos en­
frascas con agua de mar adicionada de una de­
terminada concentra~ión de plomo. 

b) Serie "Alimento" - en la cual los · meji llones son mantenidos­
en '4'.rascos con agua-de-mar normal' y alimentados 
con alga verde, Dunaliella marina, con un con 
tenido de plomo aproximado de; 600 mg/g peso­
seco. 
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Tanto en la serie ''Medio ", como· en la serie g, "Alblento", 
la cant idad de plomo presentada por día fué d~ -2if(72~ Incorpora!!_ 
do, la serie "Alimento" un 23% de la cantidad de plano proporci.Q 
nado en un espacio de 45 dies, y la serie "Medio" cerca de un - -
25%. 

Se v ió que ex ist í a un incremento de plomo en los ór ganos, 
en particular en el h ígado, donde se encontró el valor más alto. 

Tambi én se conc luyó a l ~inal iz ar el exper iI!'ento q ue l os -
mejillones ~- edulis eran los organismos ideales para medir el -
factor de contaminación marina producida por e l plomo. 

- Mat eri al. -

Para ést e experiment o se emplean me jillones ccmune s, reco 
lectados en e l lugar de int erés, puntos específicos de zonas - :: 
oceánicas, costeras o algunas internas que se dominan estaciones 
de mues treo, para mantener un orden y s.illlplificar el trabajo. T~ 
les muestreos deben realizarse de forma peri6dica, cuando se de ­
sea saber la variación estacional de cada proceso. 

Específicamente, se hará mención de los mejillones reco-­
lectados en el estuario del rio Weser a 60 km. noreste de Bremer 
'ii8ven, siendo los períodos de su recolecci6n los siguientes: .14:: 
de Enero de 1971 y 28 de Septienbre de 197~; seleccionando para­
ambas series de pruebas individuos cuya longitud de concha fuese 
de 19-20 mm • . 

- condiciones Experimentales.­
Serie A, 21 Enero 
Serie B. 4 Octubre 

Plano en partes blandas 
25 Abril, 1972. 
~8 Diciembre, 1972. 

Los mejillones fueron mantenidos en recipientes de v~d}'io 
aireados, a una temperatura constante de 12ºC~ El agua de mar se 
obt~_!!Ía de una estación cercana; ésta ya en el laboratorio era -
diluida hasta obtener una salinidad de 25 º/ºº S, lo cual corre~ 
ponde a la salinidad del habitat narmal de los mejillones en ex­
perimentación. 

En la serie de pruebas "A", se tenían individuos (cien m~ 
j i llones} , c / u de los cuales era contenido en un medio de 4 li-­
tros, c ada uno con concentraciones variadas de plomo, fluctuando 

éstas de 0.5-5 mg/l. 

En un período de intervalos definidos de ~ -39 días. se t.2, 
maron muestras constituidas de tres mejillones cada una y se an.!_ 
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!izaron por separado para obtener la concentración de plomo to-­
tal en las partes blandas. 

Después de transcurridos los 39 días, los mejillones fue­
ron transferidos a un medio libre de plano. 

La serie de pruebas "B", se inició con 60 individuos, en­
una concentración fluctuante entre (0.005-0.2 mg P~L); siendo -
los individuos muestreados ocho veces durante el periodo de in-­
corporación de plomo, hasta el 40vo. día, y cuatro veces durante 
el período siguiente de liberación de plomo al medio hasta com-­
pletar los 75 días . Siendo el plomo administrado por adición de­
una solución stqs:k, cuyo contenido es de 1.6 g de plomo en forma 
de PB/N03)2 en HCL 0.1%. El medio era intercambiado tres veces -
por semana; teniéndose cont roles . 

- Plomo en diferentes Órganos.- (7 Mayo - 11 Julio; 1973) 

En ésta etapa de la investigación, los mejillones se mant~ 
vieron en recipientes de polietileno aireados a una temperatura­
constante de 3ºC, en agua cuya salinidad era de 32 º/ºº S, la -­
cual era cambiada a diario. La ostra se fijó a una base de plás­
tico por lo cual era fácil su factible transferencia del cultivo 
completo de mejillones a un medio f~f:!.SCG? según se iba requirien­
do sin tener que distribuirlos cada vez de forma individual. Es­
te experimento fué iniciado con 60 individuos, distribuidos en -
medios de 10 litros y se mantien~n así por espacio de 35 días, -
que es cuando se efectúa el muestreo, tomando diez muestras con§. 
tituidas de 4 mejillones c/u. Los mejillones restantes se trans­
fieren a un medio libre de plomo y son alimentados con algas cu­
ya concentración de plomo estaba den tro de los niveles normales. 

Se condujeron tres series de pruebas, en la primera serie 
"Medio" los mejillones se mantienen en un •medio conteniendo 0.0.L 
mg PB/1. recibiendo cada mejillón diariamente 3 ml. de ·1a suspeQ 
s ión alimenticia que contenía; 20 x 106 células/rol. de Dunaliella 
marina , correspondientes a 3.3 g. peso seco. En la segunda serie 
"Alimento", el mejillón se mantiene en un medio libre de plomo -
alimentado con la misma cantidad de alga, adicionada de plomo; -
siendo la concentración del plano en . las algas de 60 1f·1 PB/g ~ 
so seco. 

Por lo que por individuo (mejillón) se tenía una concent~a 
ción de 2.0 mg PB. Se empleó una ter~era aerie ain edi~ión d~ --­
plano al medio y productos alimenticios libres de PB; sirviendo­
éstos cano control. 
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- cultivo del alga. - Laboratorio 

Dunaliella marina, fué cult i vada cano lo de scribe winter­
en 1969. Siendo l a concentración de plomo (natural ) , de e .4 4g/ g. 
Se afiadió i mg de PB/l. al medio (de crecimiento), alcanzando - ­
después de 5 días la concentración de plomo en el alga de unas -
400- 800 ~ g/g a una densidad celular de 3xi 06 cel. / ml. 

La concentración de PB se mantiene a un ni vel c ons t ante,­
por edic i ón de plomo a l medio de c ul t i vo , despué s de muestreadas 
las algas. En el experimento "D " (plomo en di f erentes aguas) se­
obtuvderon los siguientes resultados , en el cual s e media diaria 
mente la c oncentraci ón de plomo en l a s algas muestreadas. -

Primera s emana 
Segunda 
Tercera 

- sru .t4g/g. 
SBS .l(g/g. 
579 " g/g. 

Cuarta semana 
Quinta 

Total 

- 659 Atp/g. 
602 lfg/g. 
601 49/g. 

Nota: Antes de ser alimentados los mejillones con el a,,1.ga, ésta­
es primero centrifugada del medio de cultivo, lavada una -
vez, y resuspendida con agua de mar. Las mediciones de la­
concentración, de plomo en el alga, se digieren y se efec­
túan las lecturas en el espectrofotómetro de absorción a t ó 
mica, de la manera que se indicará en los medios analíti--: 
coa, que también es utilizado para determinar la concentr.!!_ 
ción de PB, en los mejillones. 

- Métodos Analíticos: 

El análisis del plomo, es llevado a cabo emEJ.eando ~l._!_né­
todo sin""fDünaae~ espectrofotáttl!tro- ae- Al5sorción Atánica --=--
(Perkiri Elmer cuyo modelo . puede ser el '300 SG-) al cua seencue.!! 
tra adaptado el horno de grafito. Las siguientes mod caciones-

_-;-emE._lean para los anáilsis- -a-e~ontenido áe "Pb"en Duna ie a ma 
rina: El alga se contrifuga- der-medló de cil.It vO, se lava y re-­
suspende en 1 ml. de solución isotónica de manito! (115 g/l.), -
debido a la alta salinidad de el medio de cultivo, hace que la -
determinac ión directa sea impeaible. 

La densidad celular de la suspensión fué detern.inada y con 
ver tida en base a paso seco por la relación 20 x 106 col~ 1.11 mg. 
(Winter , i 969). La suspensión de alga es introducida directamente 
dent r o del tubo de grafito. El manitol, (cuyo punto de ebulli- -
ción es de 295ºC} se volati liza a una temperatura ~e 490ºC dur~ 
te el calcinado¡ siendo éste prolongado. 
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- Definiciones: 

- Concentración de plomo: Gramo átomo de Pb (usualmente ~g o mg) 
por gramo base peso seco de organismo 
o par litro de solución. 

- c ontenido de plomo: Cant idad absoluta de Pb por organismo en­
microg_~~os. 

- Velocidad de incorporación:gramo- átomo de Pb por gramo de ~ 
so s eco por tiempo (unid ades , ~g x g-1. dia). 

- f actor de concentr ación: La relación de la concentración de -
Pb en organismo respec to al medi o, ~g .g -1 . l . 

Tabla: Diferentes concentraciones presentes en partes blan. 
das de mejillones, a diferentes intervalos de ti~ 
po. 

Organo % Peso Concentración de Plano <&. a-..1.) 
Serie ".Medio" Serie "Al;iJnento" 

Día 35 Día 63 Día 35 Día 63 

RiAones )/,rk¡a/lm~ 6.3 193.7 135.8 173. o 124. 8 
Branquias 5.4 30 •. 6 25.1 23.9 23.0 
MÚsculos - 10.7 20.8 13 . .l 16.l 12.B 
Glándulas 24.2 12.4 7.6 18. 5 5.1 

' diges tivas o 
intestinales. 
Pie 2.9 6.1 4 . 8 6.9 3.7 
Manto y ganadas . 48. 5 4.9 4.8 5.0 3.3 
Total de partes 1000 b 25.6 i:: 18.3 e 24.5 c 15. 9 c 
bla ndas . 

Nota: b) calculado por suma. 
e) calculado por división de el contenido correspon. 

diente de plomo. 

Me t ales pesados en cultivo de ost ras "Cras sotras comrnercia 
lis , " 
"Saccostrea cuculata" en los e stuari6s del sur de Ga les. 

Resumen: 

Ccincentración de cu, Zn, Cd. Pb, y As en ostras muestrea-­
das en 19 áreas de mayor importancia productiva, fueron analiza--
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das en el sur de Gales para verificar el nivel de contaminaci6n­
preva l eciente en cada localidad. (Mackey N. J.: No. 32). 

Introducción: 

Se encuentra bien ~stablecido que los moluscos estuarin.os 
tienden a la acumulaci6n de metales ; cras sostrea c cmmerc i ali s , es 
el único molusco estuarino cultivado comerc ialment e, de gr an im­
portancia en el sur de Gales. El estudio llevado a cabo cubre - ­
los s igui entes aspectos: 

, ) M~todos: Procedimiento de muestreo 

Se selecci onaron los es t uar ios de mayor importancia, y P!! 
ra evitar posibles ef ect os est acionales todas las muestras fue-­
r on r ecolectados en Agosto, de 1973; Tomando veinte ostras de 
eda d conocida en cada estación, siendo transportadas vivas al la 
boratorio. 

Se preparan hanogenizados, desconchando a veinte ostras -
de una misma estaci6n y son colocadas dentro de un recipiente -­
!iiílpio, se_~~a __ y l_uego se homogeniza en una mezcladora . La mez-
~iesul tante no se drena y el líquido es empleado en l a prepa­
ración d~l homogenizado. Lo cual se realiza en caso de existir -
~ J>Ql!lbl~~~a é!~me_!:al ~ las .. ostras ~aci~ , el_ Í:íquido -du~­
rante el transporte. Estos homogenizados se decañtan pasándc>s·e --­
luego a recipientes limpios y se congelan hasta el momento deT -
análisis. 

Para investigar la acululación de metales con respecto a ­
la edad, veinte ostras de edad conocida de 1.5, 2.5 y 3.5 anos ,­
fueron desconchadas, pesadas, homogenizadas y congeladas antes -
de su análisis. Cada ostra es analizada de manera indi~idual pa­
ra los metales: cu, Zn, y Cd. Pudiendo luego con ésto, estable-­
cer una relaci6n entre los análisis en conjunto y en forma ind i­
vidual. 

- Aná lisis Químicos: ~ 

Para la 9etermiriación de Cd, Cu, Pb y Zn se pesan 5g . de ­
homogenizado (m~estra individual o conjunto de muestras) según; ­
el tipo de resultados a obtener. se digieren con HCL y ac, per-­
c lór ico en un recipiente de s ílico y se deja evaporar a sequedad 
(teniendo l a preceución de controlar el calQ¡ pa•~ ~vitar que se 
queme la muestra). El residuo blanco es disuelto en un volumen -
determinado de(HN03)- dii uido(ác, nítrico); siendo los metales d~ 
terminados empleando el espectrofotémetro de Absorción Atómica. ­
en la longitud correspondiente a cada metal; siendo sus ¡imites-
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de detección los siguientes: 

ca o.os ppn.; cu 0.1 p¡m.; Pb 0.2 p¡m.; zn 0.02 p¡m. 

Para determinar el arsénico, se digiren 5 g. de hanogeni­
zado en ác. nítrico yac. paralórico 3;2, teniéndose el cuidado­
de que siempre exis t a un exceso de HN03, para evit ar la reducción 

As5+ ___ _ 
As3+ 

Después de obtenido el residuo blanco, al final de la di­
gestión se procede a evaporar para concentrar la solución y eva­
porar los ácidos. Procediéndose entonces, a la medici6n colorimé 
t rica , después de desarrollar una reacción colorida entre el ara 
sénico, y el dietil~~amat9 de plata. Mediante éste método se -
obtiene un límite de d'etecci6n de O. 2 ppn. Teníendose _W!_a recupe­
ración del 90-95%. El método analítico para i a éietecci6n del arsé 
nico tiene una previa digestión de: Sg. de mÜe.stra qué es ileva-: 
da a digerir en frío por una aoche con (HN03) concentrado (ac. n.! 
t rice), siendo luego ésta completada por calentanilento, y finall 
zada con una evaporación hasta tener un volumen de 15ml.; y a 
partir de aquí, a una velocidad moderada se lleva a sequedad, -­
procediéndose luego a su determinación. 

- Resultados: Concentraci6n de metales y la Salud PÚblica. 

- Cu (cobre) : 10 de las 49 muestras horneg.enizadas, mostraron 
una concentracíón de Cu en exceso, mayor a la­
recomendada por "The National Health & Medica! 
Research Council" (N. H.M. R. c.) que es de 30 -­
ppn. Cuatro fueron recolectadas en estaciones­
de el rio Georges, c.i.nco de Hawkesbury y una -
del lago Wallis. La concentración más alta que 
se obtuvo fué de 48 ppn. en una estación pró-­
xima a la boca del rio Hawk.abury. 

- Zn (zinc): La recomendación de la M.H.M.R.C. en cuanto a­
la concentración de Zn se refiere es de 1000 -
pmm. y ningún homogen i zado mostró valores en ~ 
exeso al estandar establecido; los valores más 
altos obtenidos fueron: e n salt Pancreek 665 -
ppn. y en la bahía de Kilnlima de 640 ppn., r e 
giones situadas rio arriba del rio Georges. 

- Cd. (cadmio): Los valores para el cadmio, son generalmente 
/ bajos casi de aproximadamente 0.2 ppn. 

- Pb (plano): El valor aproximado normal encontrado fué de -
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0.8 ppn. 

- As (arsénico) : El valor recomendado o límite establecido es­
de ~ . S ppn. calculado como As2o3 • Lo que es -
equivalente a 1.14 ppn. de As como metal, sie!l 
do el valor promedio encontrado .de 1.2 ppn. 

- Según el Concilio Médico de Salud : Se r ecomiendan los sigui e.!l 
tes niveles . 

Metal traza Concentración 

As (arsénico) 1.5 
Cd (cadmio) ;¿.o 
Cu (coore ) 30.0 
Pb (plano 2 .0 
Zn (zinc) 1000. 0 

Tabla : Localización, Distribución y concentración de los meta 
l e s traza. 

Localización: Muestra: 
No. 

Distribuci ón aprox . 
(Km.) del estuario 
a la base del río. 

.felernentos 
~u, Zn, Cd, Pb , Ar. 
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Local.izaci6n No. muestra Distribución (km) Concentraci6n ( ppn) % 
del estuar~o a la Cu Zn Cd Pb A.s_ Peso 
boca. seco: 

Río T'weed .L 3.5 3 80 0.1 0.3 1.4 lB.6 
2 4. 5. ll 370 o. J. o. a l .5 .LO. O 
3 B.O .9 190 o.;.¡ 0 .9 l.6 .LB.J. 

Río Richmond 1 2.0 16 340 . 0. 2 l.l 1.1 13. 6 
;.¡ 6.0 24 25 0 o.;¿ 1.0 0.9 11. B 

Río Clarence 1 2.0 28 610 0.1 0 .7 0 .3 12.6 

Lago Walis 1 3. s. 15 265 0.2 0.7 l. B 18.7 
2 a.o 10 110 0 .2 o. a l. 3 15.9 
3 9.5 28 205 0.3 o.a 1. 6 15. 4 
4 11. o 37 245 0.2 1.1 - -
5 14.5 25 J.80 0.2 1.0 0>9 14.2 

Río Geroges l B.O 31 385 0.6 1.1 o.a 18. 8 
2 10. 0 44 470 0. 4 l. 3 0. 3 18.8 
3 15~0 45 640 l.O l.O o.a 15 . 5 
4 18.0 46 665 1.0 1.0 0 . 8 14.l 

Media ....................... 20 "J.77 0.2 o.a 1.2 
Rango mínimo ....................... 3 80 0.1 0.3 0. 3 
Rango máximo .. ... ................ .. 46 665 1.0 l. 3. l. 8 

Reco1nendaciones (N.H.M.R.C.) ...... .. .. 30 1000 2.0 2 .0 l.J.4 
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Mercurio total en algunos peces y mariscos a lo l a r g o de 
l a s costas de Méxic o . 

Estudio realizado por: Amada A. Reimer & Roger D. Re:i.mer, i975-
(No: 4i) . 

Este estudio preliminar se r eal i zó en e species de impor-­
tancia comerc ial ; en local i dades pesquera s de el Golfo y Pacífi­
c o de México . 

' • 

- Mater i al y métodos: 

Las mues tra s d e peces y mari s cos se obtuvieron de merca-­
dos l ocales, empaca dora s o d e fonna directa con l~s pescadores.­
Las fuentes de procedenci a se enc uentran e n las tablas de la l a 
la 4 para cada caso. El contenido t otal de mercurio en tejidos -
mus culares o hígado fué medido empleando el método de Hatch &. Ott 
(1 96 8) , con un a nalizador d e mercurio Perkin Elmer MAS-50; el -­
proceso de las muestras es el si9uiente: 

recolección~ mercado y · etiquetado~ congelado (preventiv o) ... 
descongelado--:.. homogenizado de la muestra___,. digestión en frío 
digestión en caliente. (HN03 y ac. perclórico) -.:l (HCl concentr~ 

do). 
~ reducción de volumen por evaporación--- evaporación hasta­
sequedad-!>. suspensi6n de residuos en HN0

3 
dil. ..- Lectura -

en espectrofotémetro de Absorción Até.mica. 

Las especies seleccionadas fueron aquellas de cens~o po­
p.ilar por su precio y abundancia . Los especímenes eran f rescos -
(usualmepte mantenidos en una cama de hielo durante la noche) , y 
aquellos analizados fueron usualmente los de tamaño más pequeño. 
En ciertas localidades cano, Mazatlán y Guaymas, el camarón a -­
analizar había sido congelado por un período indeterminado d e -­
ti~npo y en Coatzacoalcos se obtuvieron tan sól o filetes de pes ­
cado . 

El músculo del pescado se obtuv o hac i endo un corto baj o -
l a epidermis de i.5 cm de pro fundidad. Las muestras de múscu l os­
d e camarón se obtuvieron seccionando una parte de cerca de l g.­
d e l a s ecc ión de la cola s i n exoesquelet o. La s muestras de molus · 
c os s e obtivie r o n s eccionando la parte q ue consti t uye el pie de= 

ostras y mejillones, empleando también su may~r pa!'t@ blanda. 

- Resultados: 

Los niveles más altos de mercuri'o t se encon raron en peces 
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procedentes de coatzacoalcos (tabla 1) y de la Villa de Cardel,­
una pequeñ a aldea de pescadores al norte de la ciudad de Veracruz 

Coatzacoalcos e1i una zona industrial con contaminaciones­
de aceite procedente de r e finerías y fábricas de productos quí-­
micos y f ertilizantes . Habi t ant es de és~a región saben de e l pe­
ligro que és t e i nvolucra (comuni cado del personal de L.G. León)­
y no consumen peces o mariscos procedent es de ésta localidad. P~ 
ro , como es de esperar, filetes son vendidos a uno de los merca­
dos más grandes de la c iudad, y se supone n traidos de ot ra loca­
lida d , y están c ontaminados a un grado aproximado al nive l perro_! 
si.ble de 0.5 ppn. Pece s procedentes de dos localidades en Vera--

·cr uz f ueron analizados, y el c ontenido de Hg (mercurio) en peces 
procedentes de Villa Car del fué b a stante más alto que el de aqu~ 
llos procedentes de la ciudad de Veracruz. 

Tabla 1: Contenido de mercurio en peces de Veracruz y -­
Coatzacoalcos. 

Localidad, fuente Tamai'io de la contenido deH( (Ma/q) 
v esnacio. muestra. media+ S.D. detección 

Veracruz 15 especímenes 0.04 + 0.02 0.01-0.10 
Laguna Pabellón 
pescado de mercado 
Mugil curema. 

Villa Cardel 
pescado de mercado 
Sphyr•ena guachencho 11 especímenes 0.11 + 0.09 0.02-0~21 -Polynemus virginij!Us. 11 " 0.07 0.05-7.11 

coatzacoalcos 15 muestras de 0.27 + 0.24 0.02- 0. 61 
Supermercado tres file--
Centro~is tes c/u. 

En la tabla No.2 s e resume el contenido de mercurio encon 
tra ndo músculo e hígado de tres especies de peces de varias loca 
lidades de México . El barbado gris , MUgil c ophalus, examinado e~ 
Tampi co, Guaymas, Topolobampo y Mazat l án; muestr an concentracio­
nes de mercurio cercana s a O. OS ppn . considerando un n i ve l no 
dafiino por la Admínistración de Alimentos y Droga~ par a una esr.;, 
cie comercial Anisotermus interruptus en la localidad, denomina­
da mojarra prieta, tiene concentraciones bastante altas, por !o­
que se recomienda por parte de las autoridades no consumirla; 
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los valores que mostraron fueron de 0.05-0.23 ppn. 

Los valores de mercurio para el camarón (tabla No. 3), aon 
bajos excepto aquellas muestras procedentes de Mazatlán y Guaymas. 

Los contenidos de mercurio en moluscos (tabla No.4), fue- ­
ron muy bajos, excepto en la especie Codakia orbicularis que en una 
de las tres mediciones dió un valor arriba de 0. 10 p¡::m. 

Tabla Ho. 2: Mercurio presente en músculo e hígado de peces 

Localidad y Tamafl.o mue.! Contenido de Pla íYti/a) 

Fuente tra . músculo h iga<)o 
media::!:. s. D. det ección media±_S .D • 

Tampi co, Indus 15 especímenes º· 07 ::!:. 0.12 Iº· 01 - 0. 64! o. 09+0. 04 -tria Pesquera- barbo gris 
S.A. 30 suhnuestras músculo e h íc ado) 

IGuaymas .L5 
, 

0.03 + 0.01 0.02-0.05 0.06+0. 04 especimenes 
mercado barbo gris 

.L5 submue stras músculo 
v .L4 de hÍqado 

Tepolobampo 15 especímenes 0.03+0.0l 0 .01-0 .07 O.Ol+0.06 
mercado de 15 submuestras músculo 
los Mochis. v .L3 de hÍqado 

Mazatlán l.5 especímenes 0.06+ 0.03 0.03-0.13 o. 08±_0. 04 
~ercado barbo gris 

l.5 suhnttestras músculo 
15 de hÍqado 

Mazat l án 15 e specímenes 0 . 1 2::!:. 0 . 05 0 .05-0.;¿3 0 . 26±_0. ll 
de pese~ mo j arra . 
dores .L S suanues tras rpúscul o 

.L 3 de hÍqado 

¡,-, del .LS 
, 

0.06+ 0. 09 0 . 01-0. 38 0 . 07±.0 . 05 ,._ . .especimenes 
!Carmen mo j arra blanca 
1mercado .L5 submuestras músculo 

l4 de hígado 1 

Nota: media + S.D. ~ Media Standard. 



S8 

Tabla 3: Mercurio presente en músculo de camarones 

Localidad, fuente No. muestra Contenido de J:la ( ilq /q) 

v c lase. v tamaño. media + S.D Detección 
Tampico, empacadora. 30 chicos 0.06 .:t. 0.12 0.01 - 0.67 
.f.. aztecus • -

Veracruz, Centro de l.4 " 0.04 .:t. 0 . 02 0.02 - 0 . 06 
Marina. 

~- setiferus. 

c. del carmen. empaca- 1S grandes 0.03 + 0 . 04 0.01 - 0.16 -dora. .f.. californien--
sis . 

Mazatlán, mercado l,S chicos 0.12 + 0.10 0.02 - 0.46 
.f.. californiensis . 

Towlobam~, pescado- 14 media- o.os + o.os 0.01 - O.lS -
res. ~- stylirestri. nos. 

Nota: Las categorías de tamaño son estandar - Los camarones el! 
sificados como chicos tienen un promedio de peso de 9.8 g . 
por especímen, los medios de 3S.4 g. y los grandes cerca­
de 45.4 g. (P.~ Penaeus), 

Tabla 4: Mercurio presente en algunos moluscos. 

Localidades, fuente y No. de mue~ Contenido de Hg (~/g) 
cl»a"' de mnlnal"'n tras. media + S.D. 

Tampico, Laguna de lS 0.02 + 0.01 0.01 - 0;06 
Tamiahua. 
Crassostrea Virginica. 

c. del carmen .L4 0.03 .:t. 0.02 0.01 - 0.06 
Boca de Atasta 
f.. vir9inica 

Veracruz, mercado 14 0.09 + 0.06 0.03 - 0.22 
Codakia arbicularis 

Mazatlán, mercado. 14 o.os + 0.02 0.02 - 0.10 -Andar a tuberculosa 
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Este estudio se condujo en la Estación de Biología Pesqu~ 
ra de Tampico, c entro Nacional de ciencias y Tecnología Marina -
de veracruz, Estación de Investigaciones Marinas del carmen, Ea­
tación de Investigaciones Marinas de Mazatlán y la Escuela de -­
Ciencias y Tecnológicas de Alimentos, Guaymas . . Los fondos para -
e l desarrollo del programa fueron facilitados por la Oficina de ­
Programas cooperativas entre los Estados Unidos de Norteamérica­
y Latino América, (NSF). El equipo y reactivos para efectuar los 
análisis de mercurio fuer on provistos por la Un i versidad Estatal 
de Pennsylvania. 

- Me~ción de diversos procedimientos empleados en el tratamiento 
de muestras orgánicas; para el análisis de los metales 
traza mediante la Espectroscopía de Absorción Atómica. 

A. - Alemania: Instituto Oficial NoruegQ de Calidad y Control -
para Productos Pesqueros Enlatados. 

Peso 
muestra 

2 g. 
(peso 
húmedo) 

2 g. 
peso hú­
medo. 

10 g. 
peso -­
seco. 

digestión 

húmeda 
(H2004, HN03y 
KMN04). 

húmeda 
(H2S04,HN03 y 
KMN04). 

seca, 
calcinado a 
450°- 500ºC . 

Otro tr~tamiento vol. 
emglea.dg 

Diluir a lOOml, y 50 ml. 
reducir a 50 ml. 
con SnC12• 

Diluir a lOOml. y 50 ml. 
reducir a 50 ml. 
con Sncl

2
• 

Disolver en HCl, varia 
diluido. de. - -

acuerdo 
a la -
muestra 

B.- Hamburgo: Budesforsehungsanatalt fur Fisherei 

Peso digestión Otro tratamiento vol. 
muestra empleado 

100 g seca, Ai'ladir lOml. de se dilu-
peso hfun~ calcinado, Bel 5 N. secar- ye el voL 
do. (peces 450ºC. en batio de are apropia-

509. na, repetir er do. 
peso húm~ proceao con Sml. 
do. (mari.!_ de BIU 5 N.; di,, 
cos). sol ver en 20ml. 

de HN03: 2 N. y 
filtrar. 

tipo de-
Abs. Ató. 

sin flama 
(Bg) 

con flama 
aire/c 2H2 

(zn) 

con flama 
aire/C2Hi! 

(Co) 

tipo de ab-
sorción --

con fl ama 

aite/1!2 
(todos los 
metales) 
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c.- Bélgica: Instituto de Aplicaciones Químicas, Tervuren 

Peso 
muestra 
3 g. ~ 
s o húme 
do . 

3 g. 
peso hÉ_ 
medo. 

3 g. 
peso hÉ_ 
medo. 

3 g . 
pes o hÉ_ 
medo. 

digestión 

húmeda, 
{H2SO y 
H202) · 

húmedo 
(H2S04 y 
H202) . 

seca 
450°C 
5 h. 

seca , 
450 ºC. 

5 h. 

Otro tratamiento vol. 
emoleado 

Diluir a lOOml.- todo 
con agua, añadir 
lOml. de KMN04 Y 
2ml. de NaBH4 • 

5 ml. de solución 10-20Ml. 
de mercurio. 

AHadir 5ml.HN03 , 20-SOMl. 
2, Sml. H202 lle-
var a un vol. --
de 100 ml . 

Añadir Sml. HN03, 20-SOMl . 
2, Sml. H202 : 11~ 
var a un vol. de 
100 ml. 

Tipo de Absc;>,E. 
ción Atómica. 

sin flama 
(Hg) 

horno de gr~ 
fito. 

( cu ) 

horno de gr~ 
fito. 

( Pb ) 

Con f lama 
aire/c2a 2 

( Zn ) 

D. - Nantes: Instituto de Técnicas Pesqueras y Marítimas. 

Peso digestión Otro tratamiento Vol Tipo de Abso,E. 
muestra emnleado ción At ómica . 

0.4 9 · húmeda KMN04 , 3h .: afia- - sin flama 
(HN0 3 , dir 50 ml. H2S04 ( Hg ) 

H2S04) Hidroxilamina 
2 hor as 
a 50-60 °C 

HCl y SnC 12 . 
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E.- Inglaterra: Ministerio de Agricultura, Instituto de Pesca y 
Alimentos, Laboratorio de pesca, Bruham-Crouch. 

~ Peso 

.muestra 
0.4-0. 6 g 
peso hú­
medo. 

5 g. p~ 

so hÚ-­
medo. 

5 g. E!? 
so hú-­
medo. 

digesti6n 

húmeda, 
(HN03• 
H2S04) 
con 12 
horas a 
60ºC. 

húmeda, 
BN03 -­
por 12 h. 
a 60°C. 

húmedO;·­
HN03 12h. 
a 60ºC . 

Otro tratamiento 

KMN04 , SnC1 2 al 
40% en HCl 5N. 

Diluir a 50 ml. 
con HN0

3 
·dil. 

Diluir a 50ml. 
25 ml. e:ktrai­
dos con APDC . 

Vol 
empleado 

todo 

t Tipo de Absor 
ci6n A té.mica-:-

Sin flama 
( Hg ) 

con flama 
aire/CiM2 

( Zn ) 

con fl ama 
a ire/c 2a 2 

F.- Esc ocia: Departamento de Agricultura y Pesos, Pitimehry. 

Peso digesti6n Otro tratamiento vol. Absorción -
muestra emoleado Atómica. 

0. 5 g. húmeda, Sncl 2 reductor Sml. Sin flama 
peso se (BN03 y ( Hg ) 
co . 8 2004 >· 
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Descripción de métodos usuales, eñ la determinación de los me­
tales traza. 

(Manuel varian Techtron; y métodos descritos de la Espec­
troscopia de Absorción Atómica). 

- Akefors H~ No.2 - Martin L.M. No.34 
- Bertine K. No.6 - Martínez de Castro No.35 
- Brooks R. No.10 - .Olafson I.W. No.37 
- Brooks & Presley No.11 
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F A 

A) Recipiente muestra de 300ml . (BOD) . 
B) Tubo de secado (150-200 ml) con, MgClo4. 
e) iROfiametro := 1 l. ai.re/m.in. 
D) c e-l da d~- cu~zo. 
B) Bomba de aire = l l. aire/min. 
F) Tubo de vidrio . 
G) Lámpai:a qe cátodo hueco. 
H) Detector. 
J) Gas de lavado con 0. 2% de ioduro en sol . de 

KCL al 3 %. 
K) Registro. 

Nota: (AA ) = Absorci6n At6mica. 

A. - Procedimiento analítico para el mercurio( Hg ) : 

variación 1 

Descripción: Este m6todo es aplicable tanto para agv.." superfi­
ciales, como para aguas salinas , de desperdicio y a.fl.uentes. Y­
con una deigesti6n apropiada tambi6n, para otros materiales ta-



64 

les como lo son el tejido de organismos marinos, lodo y sedime!!_ 
t os . 

Además de las formas inorgánicas del mercurio, los orga­
nomercuriales se pueden presentar también en efluentes o aguas­
s uper fic iales . Es tos compues tos organo-mercúricos no responde-­
rán a la técnica de Absorción Atómica sin flama, a menos de que 
primero sean transformados a iones, por ello se hace uso del -­
permanganato de potasio (KMN04) , que oxida a muchos de éstos -­
compuestos. Pero r ecientes estudios han demostrado que algunos­
organo mercuriales como lo son el acetatofenilmercúrico y el 
cloruro mercúrico son parcialmente exidados por éste método. 

Así, por ello, se hace uso del persulfato de potasio co­
mo oxidante y luego en seguida la adición de permanganato de -­
potasio para asegurar que los compuestos organo-mercúricos, si­
s e encuentran pres entes, se oxiden a iones antes de efectuar -­
su anális i s. 

El alcance de éste método, presentará variaciones según­
el i nstrumenta l empleado ; siendo el límite detección en una --­
muestra de 100 ml. de O. 2 ~ g Hg/1.; concentraciones abajo de é.!!. 
te nivel se deberán reportar como <.O • 2 • 

•· El procedimiento de la Absorción Atómica, es un método -
físico basado en la absorción de radiaciones a 253.7 mm (empleii!!_ 
do vapor de mercurio). El mercurio es reducido a s u estado ele­
mental empleando para ello un sistema cerrado con l o cual se -­
evita volatilización . El vapor de mercurio, pasa por la celda -
colocada en la trayectoria de luz de el Espectrofotómetro de -­
Absorción Atómica. Siendo la absorción medida en función de la­
concentración de mercurio registrada. 

Las muestr as deberán ser preservadas con HN0 3 (ac.nítri­
co), a un pH de 2 6 menos . Ahora, si t an sólo se va a determi-­
nar el mercurio disuelto, la muestra deberá ser filtrada antes­
de ser añadido el ácido;en cambio para determinar el mercurio -
total, se omite el filtrado . 
- Reactivos: 
- Ac. sulfúrico; 1.0 N. Diluir 28 ml. de H2so4 conc. a un li­

tro con agua des t ilada. 
- Ac. sulfúrico; 0 . 5 N. Diluir 14 ml. de H2so4 conc. a un li­

tro con agua. destilada. 
- Ac. nítrico .; concentrado: Grado reactivo de ba::)o cont.enido -­

de mercurio, (nota: si se obtiene -
un blanco de reactivo alto, es nece 
sario el destilar el HN03). 
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- sulfato estanoso: Añadir 25 g. de sulfato estanoso a 250 ml. 
de H2S04 0.5 N. Esta mezcla es una suspen­
sión por lo que deberá ser agitada continua 
mente dura'nte su empleo. (nota: el cloruro 

~ eátanoso y el hidrocloruro de hodroxilamina 
t""ambi~h pueden ser empleados. 

- Sol. de cloruro de hidroxi lamina de sulfato de sodio: Disol-­
ve,r 12 g. de cloruro de sodio y 12 g. de -­
sulfato de_Jlidroxilamina en agua destilada­
y diluir hasta completar los 100 ml . 

- · Permanganato de potasio; al 5~ (W/V): Disolver 5 g. de perma.!!. 
ganato de p0~a.sio en 100 ml. de agua destil~ 
da. 

ersulfato de potasio; al 5%, (W/V): Disolver 5 g. dé persul.f~ 
to de potasio en 100 ml. de agua destilada. 

- Sol. stock de mercurio: Disolver 0.1354 g. de cloruro de mer­
cui-io en 75 ml. de agua destilada. Añadir -
10 ml. de BN6 conc. y ajustar el volumen -­
a 100 ml. (l.ml. = 1 mg Hg.). 

- Sol. trabajo de meJ;CU.rio: Hacer diluciones sucesivas de la - ­
seluci6n stock para obtener estandars (~a-­
tas deberán ser preparadas diariamente para 
correr la curva). La acidéz del estandar -
deberá ser mantenida a un 0. 15% con HN0 3 - ­
que debera ser añadido al frasco antes que­
la alícuota. 

- calibración: 

Se transfieren las diluciones de o, 1.0, 2.0, y 5.0 ml.; 
(Cll)nteniendo cada una de ellas respectivamente de O a O. 5 .a( g de 
Hg.) a botellas de BOD con capacidad de 300 ml. Se añade agua­
destilada suficiente a cada botella para acompletar un volumen 
de 100 ml., se mezclan y añaden 5 ml. de B so4 conc. y 2. 5 ml. 
de HN0

3 
a cada botella. (nota: la pérdida 3e Hg puede ocurrir­

ª elevadas temperaturas), mas con las cantidades establecidas­
de ácido el aumento de la temperatura es de tan s6lo 13º C y no 
se observa pérdida de mercurio, 

se aJ'laden 25 ml. de soluci6n de llMnO.._a cada botella Y­
se deja en reposo f¡Jor espacio de 15 min. Afla4i~ 8 ml. de persU! 
fato de potasio a cada botella y dejar en reposo ppr 30 min.-­
Seguidamente se añaden 25 ml. de la solución de cloruro de hi-
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droxilamina de sulfato de sodio para reducir el exceso de per­
manganato. Las botellas se tratan de forma individual, y se -­
añaden 5 ml. de sol. de sulfato est~Qso ~ inmediatamente se -
coloca la botella al sistema de aireaci6n cerrada. Ya en éste­
punto, l a mues t ra puede permanecer ya sin agitaci6n manual, -­
(la bomba que·produce una velocidad de ajuste a raz6n de 1 li­
t ro por min . , es tá colocada de manera que t enga un fl u jo cons­
tante) . 

La absorci 6n s e incr ementará y alcanzará e l máximo en -
un espacio de 30 s eg. t eniendo e l total del r egistr o de la - -­
muestra en aproximadamente 1 min . que es cuando l a plumilla r~ 
gresa a la l inea base. 

Los blancos se corren al principio, y l os estandars al­
final y con ellos se traza una curva. (nota: debido a la natur.e_ 
leza tóxica de los vapores de mercurio, se deberán tomar las -
medidas necesarias para evitar su inhalaci6n; por lo cual se ha 
incluido una válvula (bypass) dentro del sistema para el con-­
trol de tales. 

Resumen : Transferidos 100 ml. o una alícuota conocida, se dilu 
ye a 100 ml. con agua destilada,conteniendo no más de O.S~g = 
de Hg. a una botella de BOD. Afiadir 5 ml. de H2so4 y 2.5 in.}. -
de HN0 3 , agitando después de la adici6n. Afiad.ir 1 ml de sol. -
de pe~anganato de potasio a .cada botella, agitar y añadir po.!:_ 
ciones adic i onales de sol. de p~rmanganato, hasta que el color 
morado o púrpura persista por lo menos 30 min. Añadir cloruro­
de hidroxilamina de sulfato de sodio 2 ml. que incrementará la 
reducci6n del exceso de permanganato. se añaden entonces 5 ml. 
de sulfato estanoso e inmediatamente se embona l a botella al -
sistema de aireación. 

cálculos : 

Se determina el pico más alto correspondi ente a las mue.2_ 
tras y se lee el valor en la cur va estandar que se cor r i 6 de -
maner a s emej ant e a las muestras (o s e a en las misma s condicio­
nes exper imenta l es), és t o se lleva a cabo con todos l os dat os ­
obtenidos en e l r egistro. Y la concentraci6n de Hg. se obtiene 
por l a aplicación de la fórmula : 

g • . de Hg/l. ; ~ g Hg. en alicuota x 1000/vol. de la alícuota. 

Reportando la concentraci6n de mercurio como sigue: menos de­
o. 2 g/1. ( (. O. 2) , entre 1 y 10 'f g/l. : un decimal: arriba de 
10 .&f g/l,, cifras completas. 
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Variación 2 ( Hg ) 

Reactivos: 

nota: Todos los reactivos y el agua destilada empleada­
para las diluciones deberá estar libre de Hg. 

- Sol. de permenganato de potasio al 5%. 
- Ac. nítrico 5.6 N. 
- Ac. sulfúrico 18 N. 
- Sol. de -hidrocloruro de hidroxilamina. 
- só1. . de clo rur o estanoso al 10%. 

Operación: 
De ser posible, todas las muestras deberán correrse por 

duplicado: para asegurar la precisi6n de las mediciones, debién. 
dose evitar posibles contaminaciones con los recipientés, rea~ 
tivos, estandars y medio ambiente del laboratorio. Corriéndose 
un blanco reactivo paré verificar la pureza de los reactivos.­
Y si es necesario la preparación de una muestra compleja, se -
deberá tomar la precaución de rea1izar un estandar que sea mane 
jada de la misma forma, siguiendo los mismos pasos del proceso 
·que se· llevaron a cabo con la muestra. 

bOta: Ant.es del análi'ais., a · cteberá . tener una complet_p prepar~ 
ción de los requerimientos de las muestras. La sol. deb~ 
rá contener entre O y 9 ~ g de Hg. y deberá existir un -­
exceso de KMno4 . 

Pasos: 

- Encendido del aparato, asegurándose que el piloto de la luz­
ha encendido. 
- Colocar 100 ml. de la sol. muestra ya con el debido tratamie.g_ 
to, conteniendo KMnO.· ·en· una botella de BOD. 
- Los r eactivos en ~ste paso y el ~no4 , son agentes o,ti.dantes: 

a) afiadir 5 ml . de HN03 5.6 N, agitar y esperar 15 seg . ' 
b) añadir 5 ml. de a2so4 18 N, agitar y esperar 45 seg. 

- Los reactivos en éste paso, son agentes reductores : 
a) añadir 5 ml. de so l . de hidrocloruro de hidroxilamina . 

Después de ésta adición , la muestra deberá tornaliae clara (po.f. 
espacio de 15 seg). Si no es as!, aft.adir cristales de ñl-
drocloruro de hidroxii-amina hasta que se obt~ga una solu 
ci6n cla,:a (incolora). -
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b) afiad.ir 5 ml. de cloruro estartoso , e inmediatamente insertar 
el air eador a la botella de BOD qu~ contiene la muestra. 

nota: Si, después de éste paso, se observa persistencia de 
mat er ia in soluble, esto indicar! que el proceso de -
digesti6n no f ué completo y deberá prapar as e una nu~ 
va mues tra . 

Leer o r egist rar mediante graficador , o digital los valores -
obtenidos. 

Preparaci 6n de Estandar s y Bl ancos : 

Las soluciones estandar s.on preparadas median e la dil u­
ci6n de una soluci6n stock de l ~ g/ml. (ver e l libre <I.e métodos 
anallticos). 

Las soluci ones estandar , al igual que los blancos reacti 
vos deberán de realizarse por duplicado; de la siguiente manera: 

- Afiad.ir 2 gotas de s.91. de I<Mno4 a cada botella de BOD cuya c~ 
pacidad sea de 300 ml. 

- Hacer varias diluci ones, añadiendo las cantidades de la sol.­
estandar de'llllercurio que muestra- la tabla a continuaci ón: 

not a: no añadir a las botellas de blancos y tener la precaución 
de marcar cada botella con marcador indeble; y finalmente lle-­
var a un vol. final de 100 ml . 

• 
Tabla de Estandars y Blancos. 

Sol.estandar de Hg. (mercurio). 
O.O ml 
0.5 ml 
1.0 ml 

Contenido de Hg (mercurio ). 
O . O 'i g (blanco ) 
O. 5 ~ g (es tandar) 
1.0-'{g ( ) 

- Se sigue el procedimient o de oper aci ón anteriormente menciona 
do . 

Tratamiento de lavado de bot ellas y material de vicirio en general: 

Todos los procedimientos de limpieza del materia l, son muy 
necesarios para prevenir posibles contaminaciones, y deberán de -
tealizarse cuidadosamente. 

- Bfectuar un buen lavado, empleando para ello sol. jabonosa ca­
liente. 
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- Enjuagar dos veces con agua caliente. 
- Lavar dos veces con un vol. de 50 ml. de HN03 conc. 
- Enjuagar nuevamente con agua caliente. 
- Enjuagar dos veces con agua destilada, con Un intervalo de -

tiempo entre ambas, para permitir que se escurran. 
- Emplear mater ial libre de mercurio, en cada paso del proceso. 
- Si así se desea, se puede meter a secar el material a la est~ 

fa, a una temperatura de llOºC. 
Nota: todo material de vidrio,deberá taparse previo almacena­

miento. 

Checado de la atm6sfera del laboratorio : 

Muchos laboratorios han presentado fugas de Hg. (mercu-­
Jdo), creando una concentraci6n de vapores apreciables en el me 
dio ambiente, así al efectuar análisis del mismo, nunca se po-~ 
drá alcanzar el cero en el aparato de Absorci6n At6mica , por -­
ello la única manera de obtener el cero de una forma correcta -
es remover cúalquier traza de mercurio existente en el aire an­
tes de que penetre en la celda; para lo cual se puede edicionar 
'tin filtro especial. 

Factores de utilidad: 

La siguiente información se incluye, para puntualizar al:_ 
gunos factores que tienen importancia al influenciar en los re­
sultados analíticos: 
- Los materiales orgánicos necesitan de una previa y adecuada -

digestión. 
- Evitar el calentamiento excesivo, ya que éste puede provocar-· 

la volatilización del mercurio. Cortos tiempos de digestión y 
cuartos a baja temperatura son recomendados. 

- El mercurio se pierde fácilmente por volatilización, también­
se acfaorbe en v idrio, plástico y superficies metálicas. 

- El mercurio es un contaminantes canún en el aire ambiente de l 
laboratorio, polvo, arena, fibra de pape l y reactivos. 

- Mantener el material de v~drio cubierto y sellado. 
- Bl algodón y las toallas de papel pueden contener mercurio. 
- checar la digestión por adición de cantidades conocidas de - -

mercurio, y llevarlas a través de los procedimientos del pro­
ceso . 

Muestras de pescados y mariscos: Equipo adicional y reactivos. 

- Frascos erlenmeyer de 125 ml. 
- Tapones de polietileno No. 4. 
- Cristales de permanganato de potasio. 
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- Ac. sulfúrico concentrado. 
- Cristales de hidrocloruro de hidroxilamina. 
- Bafto de agua a 50°- 60°C. 

a) Preparación de la muestra. 

Se toma una mues tra de tejido de pescado o marisco que­
sea repr esentativa ( 1.0 g ) pesada y homogenizada ; pasado deg_ 
tro de un frasco erlenmey de 125 ml ~ El peso exacto ( ± 1 ) de 
la muestra es detérminado pesando el frasco antes y después de 
la adición de la muestra. La muestra e s transferida al_fon<k:> -
de~ frasco us~do una espát u.la curva e insertando cuidadoaameg_ 
·~ el tejido dentro. 

nota: El procedimiento siguiente no digiere aceite. Si la mue.!!. 
tra es pescado enlatado con aceite vegetal. el contenido 
total deberá ser muestreado de acuerdo con la F.D.A.; eg_ 
tonces el proeedimiento de digestión de la F.D.A. se em­
pleará, usando un vol. de muestra final de 100 ml. y un­
exceso de KMno4 • 

- Añadir cuidadosamente 30 ml. de H2so4 conc. al erlenmeyer . -
Cubrir con un tapón de polietileno y dejar que el frasco al­
cance la temperatura ambiente por espacio de 15 min .• 

- Girar el frasco ayudando así a dispersar la muestra, colocél!!. 
do entonces el frasco en un báño de agua a 50-60ºC por dos -
horas mínimo. 

- Remover la muestra del baño de agua y observar la soluci6n,­
la muestra digerida s erá altamente colorida, pero no deberá­
contener material insoluble. Si hay partículas insolubles vi:_ 
sibles, la digestión no se ha completado y se deberá conti-­
nuar la adición de 5 ml. de H2so4 conc., calentando por una 
hora. 

Enfriar la muestra a temperatura ambiente y transferirla cu.!_ 
dadosamente a una botella de BOD con capacidad de 300 ml. con_ 
teniendo 50 ml de agua destilada libre de mercurio , (precau­
ción: las botellas de BOD no son "Pyrex"; por lo cual no de­
berán ser expuestas a rápidos cambios de temperatura) . 

- Bnjuagar el frasco ( erlenmeyer ) con 20 ml de agua destilada 
libre de mercurio y ai'iadirlos a la botella de BOD. 

- Anadir cuidadosaaente KMno4 en forma de cristales a la bote-­
lla. Calentar en bafto de agua 50-60ºC. La muestra se volverá-

01 ¡) 
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café y habrá formación de espuma. cuando la espuma baja, se -
añade KMno4 hasta que el color morado persista, agitar la --­
muestra durante éste periodo. 

- · Analizar. 
_.,- - - - -

c'lculos : 

~g Bg/g muestra= ppm. de Hg en la muestr a. 

B.- Determinaci ón de cadmio, arsénico , cobre , plomo y zinc: 

Rea c tivos: 

Pirrolidín dicarb am.ato de amonio 
APDC en 100 ml de agua destilada 
diaria ) . 

APDC ): Disolver 2 g de 
su preparación debe ser 

- Sol. indicadora de azul de bromofenol: Disolver 0.1 g de azu l 
de bromofenol en 100 ml de etanol al 5()%. 

Ac. clorhídrico, 0.3 N. 
Hidróxido de sodio, 2.5 N. 

- Metil isobutil cetona ( MIBK ) . 

Método 1 : Extracción con APDC 

Transferir 500 ml de muestra ( 1 g diluido con agua des­
tilada y con previa digestión ) en un embudo de separación. co­
rrer un estandar y un blanco con cada conjunto de muestras. Añ a 
dir seis gotas de indicador azul de bromofenol, (es azul en me­

·aio básico y amarillo en medio ácido), acurriendo ~1 vire a un­
¡:ti = 4; siendo el color transitorio, azul-violeta. Ajustar e l -
pH d e l a muestra por adici ón de gotas de NaOH 2.5 N. hasta que­
el c o lor azul p ersis t a . Entonces, añadir 10 ml de sol. buffer -
a un pH de 4 (acet ato de sodio). Si e l color azul e &taba p reseQ 
te inicialmente no se afiade sol . de NaOH, sino más bien unas - ­
gotitas de HCL o' ~ 3 N . h asta alc anz a r e l c ambio transit orio de -
color. Entonces añada 10 ml de sol. b uffe r a un pH d e 4 . 0. 

- Añadir 5 ml d e sol . fresca de Pirro l idín dic arb amato de amonio 
( APDC ) . 

- En seguida , a ñ adir 25 ml de met il isobutil c e tona ( MIBK ) . 
- Agitar vigorosament e por espacio de l min . 

- Se determinan los extractos (mueatra,blanCOS y @Standa!S) por 
medio del empleo de la espectroscopia de Abaorci6n ·At6mica. 



M~todo 2 : As (determinaci6n de arsénico) 

Método de arsina vía húmeda "colorimétrico" 

Reactivos: 

- Ac. clorhí drico conc. 
- Sol. de i oduro de potasio : Disolver 

15 g de Kl en 100 ml de agua desti­
l ada y guardar en botel la ámbar. 

- React ivo de clorur o estanoso : Di so.!. 
ver 40 g de snc l 2 . 2tt2o lib r e de ar­
sénico en 100 ml. de HCl conc. 

- Sol. de acetato de plomo : Disolver-
10 g de Pb(C2H302)2.3H20 en 100 ml­
de agua destilada. 

- Reactivo de dietilditiocarbamato de 
plata: Disolver lg de AgSCSn (C2H5)2 
en 200 ml. de piridina, guardar en­
botella ámbar. 

- Zinc: libre de arsénico. 
- Sol. stock de arsénico: Disolver 

1.320 g de trióxido de arsénico, 
As203 en 10 ml de agua destilada, -
centeniendo 4 g de NaOH, diluir a -
100 ml con agua destilada. (1 ml=l mue~ tra 

mg As) . 
- Sol. intermediaria de arsénico. di-

luir 5 ml de la sol. stock en SOOml Gt! n :1r a.der d e r\.~s e . ., i c te. 

de a2o destiladp; ( 1 ml = 10 J./ g As) • 
- Sol. estandar de arsénico : Diluir -

io ml de la sol. stock en 500 ml en 
100 ml de tt2o destilada; ( 1 ml = 1 ~ g As ) • 

Procedi miento: 

- Tratamient o de la mues tra : Pipetear 35 ml de muestra y colo­
carla dentro de la exist ente en e l gener ador . Añadir s~ 

cesivament e , mezclando después de cada adici ón , 5 ml de 
HCl ~onc . , 2 ml de so l . de Kl, y 8 gotas de r eactivo - ­
( ':::: 0.4 .ml) de Sncl2 • Dejar en reposo por 15 min. para 
permit ir l a reducción t otal de arséni co a su edo. triv2_ 
lente. 

- Preparación de los tubos : ( APIX: ): Impregna¡ lg l gna ge vi­
drio con una sol. de acetato de plomo en el tubo. Tratan 
do de no humedecer demasiado, pipetear 4 ml del reacti-­
vo de dietilditiocarbomato dentro del tubo de absorción. 
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- Generación de arseniato y su medición: Añadir 3 g de ~inc al 
generador y conectar el tubo de absorción casi inmedia­
tamente, fijándose de que todas las conecciones estén -
debidamente selladas. 

se mantienen así, por espacio de 30 min. para que se -­
produzca una completa evolución del arseniato . Calentar cuida­
dosamente el generador para asegurarse de que todo el arseniato 
ha sido liberado. Colocar la sol. directamente en una celda de 
cuarzo de 1 cm. y medir su absorción en el espectrof otómetro a 
una long. de onda de 535 run. usando el blanco de reactivo como 
referencia. 

- Preparación de la curva estandar: Tratar soluciones alícuotas 
de el estandar conteniendo de o, 1.0, 2.0, 5.0, y lO~g­
de As. como se describe en pá.rrafos, anteriores, para las 
muestras. 

- Gráfica: Realizar una gráfica de la absorción ( Absorbancia -
vs. concentración de As de los estandars y blancos). 

- Extrapolar los datos obtenidos de las muestras, en la curva -
y obtener las concentraciones correspondientes. 

Método 3: Cd, Pb, zn y cu. 

En éste método cuya determinación se hace por medio del 
einpleo de la espectorcopía de absorción at6mica, presenta modal_!. 
dades de gran importancia : 

i) La primera, cuyo procedimiento es el calcinar la mue~ 
tra térmicamente . 

ii) La segunda, cuyo procedimiento emplea ácidos y que se 
l e ha optado por l o tanto en llamar vía h6meda. 

Principio: (i) 

una muestr~ homogénea, se calcina térmicamente con ayuda 
de H2so4 . Siendo las cenizas disueltas en ac . nítrico dil. y - ­
luego llevada a un vol. conocido.· El cobre, se determina directa 
mente de la sol. por espectroscopia de absorción atómica. El --­
cadmio a concentraciones mayores de l~g Pb/ ml. ( dependiendo d.!. 
rectamente de la clase de aparato empleado) , pueden ser también 
determinadas de ésta sol. Una alícuota de la sol. es tomada pa­
ra efectuar una dilución antes de realizar el análisis de zinc, 
por la absorción atómica, para concentraciones bajas de cadmio-

Y plomo, usando una alícuota para formar complejos de metales -
con el pirrolidín tricarbamato por extracción con butilacetato­
y la subsiguiente determinación con la espectrescopía de absor­
ción atómica. 
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nota: El método es designado para analizar 10 g (peso húmedo) -
de muestra homogenizada de mariscos o peces. 

Calcinado de la muestra: 

Transferir cuantitativamente la muestra , a una cápsula -
previamente tratada con ácido (nota: asegurarse que los vasos -
estén debidamente rotulados con un compuesto térmicamente resis 
tente). Después de vaciar·2.01 de muestra, añadir 10 ml de H2so4 
al 15% (v/v), al vial que contiene la muestra y agita r para --­
ar~astrar lo que pudiese quedar en las paredes. vaciar el cont~ 
nido dentro de la cápsula que contiene la muestra. Repita el la 
vado del vial con otros 10 mldesolución ácida, enjuague el vi~l 
con agua destilada transfiriéndole a la cápsula de porcelana, -
mezcle la muestra con un agitador, enjuague el mismo con agua -
destilada. Cubrir las muestr.as con vidrios de reloj y secar las­
muestras en un horno a 105ºC sobre un baño de vapor, o bajo una 
lámpara de rayos infrarrojos. Colocar las muestras en una mufla 
fría y ponerle a una temperatura de 200ºC; incrementando la mi~ 
ma 50ºC cada hora, hasta alcanzar los 300ºC; temperatura que se 
mantiene por espacio de dos horas. Nuevamente incrementar la -­
temperatura del horno hasta los 475ºC manteniéndose así por es­
pacio de 16 horas. 

Enfriar los residuos de las muestras a temperatura am---
biente. 

El carbón no combustible,· como lo indica su color gris/­
negro, debe ser remevido por un tratamiento con HN03 conc. Se-­
car sobre una parrilla, incrementando gradualmente la temperat_!! 
ra, para dar lugar a cenizas de color blanco. Enfriar el resi-­
duo y repetir el tratamiento ácido si es necesario. Estas mues­
tras podrán requerir de 3-4 tratamiento. 

Disolver l os residuos fríos y secos por adición de 1 ml. 
de HN03 conc. y aproximadamente 10 ml de a2o destilada a la --­
cápsula. Se ayuda a una buena disolución mediante un leve caleQ 
tamiento sobre la parrilla. Se transfiere entonces, cuantitati_ 
vamente la solución y residuo a un matráz volumétrico; enjuaga~ 
do cuidadosamente la cápsula repetidas veces con agua destilada . 

Aparato y material empleado: 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica, con quemador de aire-­
acetileno¡ con lámparas catódicas de plomo, cadmio, cobre l -­
zinc. Modelo 303 Perkin Elmer. 

- Crisoles de porcelana, platos de evaporación (100 ml) de capa­
cidad o vasos de precipitados (150-250 ml), con tapones. nota: 
sise emplean cubiertas Pyrex en la mufla, estos podrán romper-
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se al contacto con metales fríos. 
- Horno con termestato regulable a 150ºC . 
- Mufla, a temperatura controlable de 200-600ºC con variación -

máx. de lO º C. 
- Parrilla, temperatura máx. de 370°C. 
~ Pipet as volumétri cas de: 1 ml , 2 ml, 3 ml, 4 ml, 5 ml , 6 ml,-

8 ml, 10 ml , 15 ml , y 50 ml . 
- Frascos volmétricos: 100 ml , 200 ml, 250 ml, 500 ml, y lOOQml. 
- Embudos de s eparac ión: 250 ml , y 1000 ml. 

Reactivos: 

- Agua destilada . 
- Ac. nítrico concentrado . 
- Ac. sulfúrico al 5% (v/v ) : Afiad.ir 75 m1 de H2so4 conc. a aprQ 

ximadamente 200-300 ml de agua· destilada, en un frasco -
volumétrico, enfriar y diluir hasta acompletar el volu-­
men a 500 ml. 

- Hidróxido de amonio concentrado. 
- n-Butilacetato. 
- Pirrolidínditiocarbamato de amonio (APDC); al 1% en agua des-

tilada: Disolver, 2 g APDC en 100 ml de agua destilada en 
un frasco de 200 ml y acompletar el vol. con agua desti la 
da. Transferir la solución a un embudo de separación de--
250 ml. EXtraer con butil acetato para :. removez contaminan 
rte-:s ~metálicos. Retornar la sol. de APDC - ( aq) a un fras ..: 
co volumétrico limpio y manténgase en refrigeración. 

- oietiltiÓcarbamato de dietilamonio ( DDDC); 1% (W/ V): Disol­
ver 1 g de DDDC en butil acetato y diluya a 100 ml, con­
butilacetato. 

- Buffer de citrato; una solución que es 1.2 M. de citrato de -
sodio y 0.7 M. de ác. cítrico. Preparado empleando los -
pe s os siguient es para Uha sol .de 500 ml. 

80 . 9 g de ác. c í trico / 500 ml. 
176.4 g de citrato de sod i o / 500 ml. 

- Sol . i ndicador a de v er de de bromocresol; (azul a pH 5.4) . 
- Ac. clor hídrico concentrado . 
- Sol. de HCl, 1% (v/ v) que s erá empleada en la preparación de-

la stock , se necesitan aproximadamente 21. ml. 
- Sol. de HCl (l+l ); una parte (v) de HCl por una part e (v ) de­

agua desti lada . Que será empleada en l a preparación de la 
sol. estandar y stock necesi t ando de apr oximadamente 3. 4 
litros. 

- Sol . de ác. nítrico ( l+l ). una parte (v) de HNOJ conc. a -­
una parte (v) de agua destilada. Que se empleará en la -
preparación de la solución stock. 

- Sol. de ác, nítrico, 2% (V/V): Transferir 20 ml de HNOJ conc. 



76 

a 500 ml de agua destilada en un frasco volumétrico de 1000 ml. 
Diluir hasta acompletar el volumen con agua destilada. 

Preparaci6n de estandars: 

- Cadmio : 

- Cobre: 

- Plomo: 

( 1000 1°' g Cd/ ml) 
Disolver 1.000 g d e Cadmio metálico en un volumen -
mínimo de HCl ( l+l ). Diluir a un litro con HCl al 
1 % ( v/v ) . 
( 10 0~ g Cd/ ml ) 
Pi pet e ar l Q ml d e la sol. s t ock de 1000 ~ 'g Cd/nil . 
y colocar en un matráz volumétrico de 100 ml . Diluir 
a 100 ml con una soluc i6n de HN03 a l . 1%. 
( 10 °'1 g Cd/ml ) 
Pipetear 10 ml de la s o l. estandar de 100 4 g Cd/ml y 
colocar en un matráz volumétrico de 100 m1 y diluir­
hasta acompletar. el volumen con una sol . de HN03 al-
1 % ( v/v ). 
( 1 A\ g Cd/ ml ) 
Pipet:~r ~O ml de la s o l. estand ar de 10 ~ g Cd/ml­
y colocar dentro de un matr§:z volumétrico de 100 ml­
y diluir hasta acompletar el vol. con una sol. de -­
HN03 al 1% ( v/v ). 
( 0 .1~ g Cd/ml) 
Pipetear 10 ml de la sol. estandar de l~g Cd/ml y -
colocar dentro de un matráz volúmetrico de 100 ml. -
Diluir y acompletar el volumen con una sol. de HNo 3-
al 1 % ( v/v ) . 

( 1000,,. g · c u/ml ) 
Disolver 1. 000 g d e cobre metálico en un vo l . mínimo 
de HCl ( l +l ) . Diluir a un litro con sol. de HNo3-
al 1 % ( v/v ) • 
( 100 ~ g c u/ml ) 
Pipet ear 10 ml de l a sol. stock de 1000 ~ g cu/ml y­
colocar en un matráz volumétrico de 100 ml y acomple 
tar el vol. con una sol. de ác. nítrico al 1% (v/v)~ 
( 10 J.t g cu/ml ) 
Pipetear 10 ml de sol. estandar de 100 ~ g Cu/ml y -
colocar dentro de un matráz volumétrico de 100 ml,­
diluyendo hasta acompletar el vol. con sol. de HNo3 
al 1% ( v / v ) . 
( 1000 J..( g Pb/ml ) 

Diaolvar 1.599 9 de nitrato dé plOliio, Pb(NC
3

) 
2

, éJ\­
un litro de HNo3 al 1% ( v/v ). 
(100"" g Pb/ml) 
Pipetear 10 ml de la soluci6n stock de lOOO~g Pb/ml 
Y colocar dentro de un matráz de 100 ml, diluyendo -
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hasta acompletar un vol. de 100 ml. con HN0
3 

al 1% 
( v / v ) . 
( 10~ g Pb/ ml ) 
Pipetear 10 ml de la solución estandar de 100 4 g -
Pb/ml y colocar de11tro de un matráz volurnétri-co de 
100 ml diluyendo y acompletando el vol. con HN03 -
al l. % ( v / v ) . 
( 1 ~ g Pb/~l ) 
Pipetear 10 ml del estandar de 10 "{ g Pb/ml y colo­
car en un matráz aferado de 100 ml, diluya y acompl~ 
te el vol. cun HN03 ál 1 % ( v / v ) . 
( O. 11{ g Pb/ml) 
Pipetear 10 ml del estandar de 1 ~ g Pb/ml y colocar 
en un matráz aforado de 100 ml diluya y acomplete -
:1 vol. con HNo3 al 1% ( v / v ) . 

- Zinc: ( 1000 ~ g Zn/ml ) 
Disolver 1.000 g de zinc metálico e n u n vol. míni mo 
de HCl (l+l)y diluir a un litro cnn sol. de HCl al-
1% ( v / v J . 
( 100 ~ g Zn/ml) 
Pipetear 10 ml de la solución stock d e 1000 ~ g Zn/ ml . 
y colocar en un matráz volumétrico de 100 ml, diluir 
y accmpletar el vol. con HN03 al 1% ( v /v ) . 
( 10 ~ g Zn/ml ) · 
Pipetear 10 ml de la solución estandar d e 100 ~ g 
Zn/ ml y colocar en un matráz aforado de 100 ml . d i- ­
luir y acompletar el vol. con HN0

3 
a l 1% ( v/v ) . 

( l~ g Zn/ ml ) 
Pipetear 10 ml de la solución e s tand a r de lO ~ g - - - ­
Zn/ ml y colocar en un matráz aforado de 100 ml dilu­
ir y acompletar el vol. con HN03 al 1% ( v /v ) . 

Principio: (ii) 

- Plomo y Cadmio: se emplea la linea analít ica de 21 7 nm . para 
el plomo y de 288.8 para el r.admio . (nota : s e gún los niv el s 
de cd . e sperados en las muestras, el cadmio se analiza por -
la aspi ración directa y por un extracción por la f ormación -
d e complejos) . 

a ) Aspiración dir e cta de cadmi o : 

A la sol. muestra, s e l e anali z a direc t amente el -

ca. Lo s estandars, se preparan haciendo diluciones cuya caneen 
tración v a en disminución en matraces de 100 ml ; añadiendo 2 ml 
de HN0 3 concentrado a cada frasco y diluir el vo l . con agua -­
destilada. 
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Frasco No. Estandar ( ~ g/ml ) ml. d e Estandar co n c e n tra 
c i ón Cd. 
blanco --

1 reactivo . 
2 l 5 0 . 0 5 
3 1 10 0 .10 
4 1 15 0.15 
5 10 2 0 . 20 
6 10 3 0.30 
7 10 4 0.40 

b) For mación de l complejo y extra c c i ón d e Pb y Cd . 

Pipetear 50 ml de l a sol . mue s tra de un ma tráz v o lumétri 
co de 100 ml. Aña dir 2-3 gotas d e la soluc ión indicadora. Aj us­
t a r e l pH con h i d r óxi do de amonio conc entrado , hasta un color -
azul-verde persistente de l indicado r (pH 5 . 4 ). 

Inmediata mente d e spués de el c ambio de color añadir 5 ml 
d e la sol. buffer de citrato, y agitar. Añadir 5 ml de APDC (aq ) 
a l 1% ( w/ v ) ; agitar, en se<JUida añadir 5 ml de n-Butilacetato, 
tapar el frasco y agitar cuidadosamente por espacio de 60 seg . ­
P~rmitir la separación de f a ses; añadir agua destilada por las­
paredF::s del frasco para llevar la fase orgánica hasta el cuello 
d el embudo. Ajustar la flama ( azul ) mientras se está dejando­
pasar el butil a~etat0. (El ajuste de la fiama se refiere al -­
quemador del espectrofotómetro de absorción atómica) . 

El plomo y el cadmio son extraídos a l mismo tiempo de l a 
sol . Existiendo una cantidad limitada de capa orgánica (5 ml),­
que deberá ser empleada para los análisis de Pb y Cd. 

Con anterioridad se han preparado los estandars en matra 
ces volumétricos de 100 ml que contienen 50 ml de I:iN03 al 2% -­
( v /v ) . 

Fr asco No. Estandar ( ~ g / ml) ml. Estandar Conc. de Cd (~g/ml) 
l blanco reactivo 
2 0.1 3 0.06 
3 1 1 0.20 
4 1 2 0.40 
5 1 5 1.0 
6 10 1 2.0 
7 10 2 4.0 
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Frasco No. Estandar ( ~ g/ml) ml. Estandar Conc. de Pb ( ¡.{ g/ml) 
1 blanco reactivo 
2 0.1 3 0.06 
3 0.1 6 0.12 
4 1 2 0.40 
5 1 5 1.0 
6 10 1 2.0 
7 10 2 4.0 

Los estandares son e:ictraídos po~ el mismo pr~edimiento­
gue las muestras y además el plomo y cadmio como estandars pue­
den ser combinados y extLaídos al mismo tiempo. 

- zinc Para su determinaci6n, se emplea la línea analítica -

F:casco 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

de 213.9 nm. la sol. muestra debe ser diluida antes de -
efectuarse los análisis de farrea directa. Se diluye pip~ 
teando 2 ml de la sol. muestra, los cuales se colocan en 
un matráz volumétrico de 200 ml y se acompleta el volu-­
men con agua destilada. Preparar los estandars en matra­
ces volumétrices de 100 ml por separado . Añadir 1 ml de­
HN03 conc. a cada muestra y diluir el volumen con agua -
destilada. 

No. Estandar ( ~ g/ ml) ml. Estandar Conc. de Zri (~ g/ml} 
blanco reactivo 

1 5 0.05 
10 2 0 .20 
10 4 0.40 
10 6 0.60 
10 8 0.80 
10 10 1.00 

- Cobre Para el cobre, la linea analítica empleada es de --

Frasco 
1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 

324. 7 nm . y se determina directamente d.e la sol. muestra 
Las soh<cic·nes <::!sta!ldcr se preparan por diluciones r::on­
secutivas en mat r aces vo lumétricos. de 100 ml. Se añaden 
2 ml de HNOJ conc. a cada frasco y s e diluye e l v o l. con 
agua destilada. 

No. Esta~dar ( ~ g / ml) ml. Estandar conc . de cu(~ g/ml) 
blcmr.o reactiv o 

10 5 0 . 5 
10 10 1.0 

100 2 '·º 100 4 4.0 
100 6 6.0 
100 8 8.0 

f iJtlU ~ 
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Para cada muestra (metal), los estandars son grafica­
dos tomando la absorbancia vs. la concentraci6n ( ""g/ml). 

Siendo la absorbancia de la muestra extrapolada a la e~ 
va estandar, para ertéontrar la concentraci6n .de el metal en la-
soluci6n muestra. ... 

El valor expresado en (ppm) de la concentr ación del me-­
tal, puede ser calculado mediante el empleo de la f6rmula men­
c ionada pág. 62. 
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Condiciones 
Estandar: Cadmio 

- Preparaci6n de 
soluciones estandar: 

Material estandar recomendado 
- Cadmio en forma de barra metálica 

99.99% 
- sulfato de cadmio A.R. (3Cdso4 .BH2b). 

Soluci6n 
- Disolver 1 .000 g de Cd, en un vol. -

mínimo de ác. nítrico 1:1 y diluir a 
un litro, dando 1000 ~ g/ml de ca. 

Parámetros Instrumentales 
Absorción Atómica. 
Condiciones de trabajo 

- corriente de lámpara 
- Combustible 
- Soporte 
- Flama 

( fijas ) 
3mA (nota 1) 
acetileno (nota 2) 
aire 
óxidante 

nota 1 - La absorbancia depende fuertemente de 
la corriente de la lámpara. 

nota 2 - La absorbancia depende de la flama, a­
justando el flujo de combustible cuid~ 
dosamente para obtener máxima estabili 
dad . 

condiciones de traba j o ( variables 

Long. Espectro de límite 6ptimo Sensibilidad 
Onda Banda trabajo típica 
nm. nm. ( "f g/ml) ( "(g/ml) 

228.8 0.5 0.5-2.0 0.011 

326.l 1.0 Z50-l000 4.~ 
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Limite de detecci6n1 

0.0006 ~ g/ml a 228.8 nm. usando flama de aire-acetileno. 

Em.l~i6n de flama: 

LOng. de onda 
Espectro de banda 
Combustible 
Soporte 

... 326.l IlJ11 · 
O.l nm. 

acetileno 
6xido nitroso. 

Interferencias: No se han reportado interferencias en la flama 
aire acetileno. 



Consideraciones 
Estandar: 

Mercurio 
Preparaci6n de las Soluciones Estandar: 

Material estandar recomendado 
- Mercurio metálico 99.99% 
- Cloruro mercúrico Hgcl2 grado reactivo. 

Soluci6n 
- Disolver 1.354 g de cloruro mercúrico en 10 ml. de ác. nítri­

co. Diluir a un litro para obtener 1000 ~ g/ml. de Hg· 

Parametros Instrumentales 
Absorci6n Atómica. 

Condiciones de trabajo 
- corriente de lámpara 
- Combustible 
- Soporte 
- Flama 

fijas ) 
3 mA 

acetileno 
aire 
oxidante 

condiciones de trabajo ( variables ) 

LOng. Onda (nm). Espectro Banda(nm.) . 

253.7 0.2 

Límite de detección: 

L!mite 6ptimo 
trabajo (~g/ml) 

100-400 

sensibili 
dad típi­
ca (~g/ml) 

2.2 

0.2 ~g/ml de Hg a 253.7 nm. usando flama aire-acetileno. Empleando 
la t~cnica de vapor frío. el límite de detección es de 0.04 ng/ml 6 
2 ng absolutos. 

Emisi6n de flama: 
Long. de onda 
Espectro de banda 
Combustible 
Soporte 

253.7 nm. 
0.1 nm. 

acetileno. 
6xido nitroso 
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Interferencia: 
El mercurio (1) y el mercurio (2) muestran sensibilidad 

diferente con la flama aire-acetileno. El mercurio (1). es más 
sensible a tal desproporci6n de reacci6n: 

El mercurio elemental es atomizado con un 100% de eficien 
cia. Los problemas causados por la diferencia de sensibilidad -­
pueden solucionarse añadiendo a cada sol. 1 ml de cloruro estano 
so al 20"~,de pr eparación reciente. 

La t~cnica de " vapor frío " puede ser empleada para de­
terminaciones traza de mercurio. 

a) Los iones metálicos reducidos a un edo. elemental por cloruro 
estanoso pueden interferir con el método de vapor fxío. Ya -­
que pueden amalgamar o foiiiiar compuestos estables con el mer­
curio. con ambas técnicas, de flama o vapor, es iecomendable­
checar repitiendo los análisis con lámpara de cátodo hueco en 
s'ilstituci6n de la de hidrógeno. 
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Condiciones 
Estandar: PLOMO 
Preparación de las s oluciones estandar: 

Material estandar recomendado 
- Plomo metálico en barra 99.99 % 

Solución 
- Disolver 1.000 g de p~ en ~c. nítr~co 1:1. Diluir a un li­

tro para obtener l.0001 g/ml Pb. 

Parámetros Instrumentales 
Absorci6n Atómica. 
Condiciones de trabajo 
- Corriente de lámpara 
- Combustible 
- soporte 
- Flama 

fijas ) 
6 mA 
acetileno 
aire 
oxidante 

Condiciones de trabajo (variableg) 

Long,de Onda (run). Espectro Banda (nm). Limite óptimo Sensibili­
trabajo ( 'f g/ml) dad Típica 

( g/ml) • 
217.0 1.0 5-20 0.11 
283.3 0.2 10-40 0.23 
261.4 0.2 200-800 4.0 
202.2 0.2 250-1000 5.6 
205.3 0.2 2000-8000 38 

Limite de detecci6n: 
0.02-fg/ ml de Pb a 217.0 nm. usando flama aire-acetileno. 

Emisión de flama: 
Long. de onda 
Espectro de banda 
Combustible 
Soporte 

405.8 nm. 
0.1 run. 
acetileno 
óxido nitroso 
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Interferencias: 
No han sido reportados interferencias cati6nicas para la 

flama de aire acetileno, pero si un número de interferencias ani6 
nica& se han reportado. 

El fosfato, carbonato, ioduro, fluoruro y acetato, dismu­
nuyen la absorción significativamente del plomo cerca de diez v~ 
ces. Esto se · puede evitar añadiendo soluci6n EDTA a soluciones que 
sean 0.1 M. con respecto al EDTA. 
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COOCWSIOOES 

Entre las poblaciones dedicadas a la explotación pesquera, 
se pueden mencionar ; ya sea por zonas e entidades federativas las 
siguientes: 

Zona Noroeste •. . •• • .•• 

Zona Oc c idental • ... .. .. 
sur 

Zona Nor e s te 
zona sureste 

Zona Centro •• ••••• ••• • 

(Sinaloa, Sonora , Baja California, 
Na y ar i t). 
(Chiap as , Oaxaca, Guerrero, Ja li.2_ 
co, Colima y Michoacán ) • 
(Veracruz y Tamaulipas) . 
(Campeche , Yu catán, Tabasco , y Q. 
Roo). 
(Chihua h u a, Guanajua to, D. F., Hi 
dal go , Puebla, S .L . Potosí, Coa-=­
huila, Tl axcala, Nuevo León, Mo r e 
l o s y Querétaro ). 

Se obt iene la mayor explo tación en la zona Noroeste, te--­
nie ndo un total de 15, 645 asociados en cooperativas, con un ton~ 
l aje tot al d e producción de 5, 790 _p a ra el año de 1970. 

Ahora t omando en cue nta, el tonelaje neto de las embarca-­
ciones nacionales, se observó que en los litorales del: 

Pacífico s e ob tuvieron un total de toneladas 59,3 45.2 (1970) 
Golfo de " 56,793.l ( .. ) 
Mé xico. 
Ce ntro 1,011.0 " ) 

Lo cual dá como resultado , el volumen de explotación pesque­
r a e n aguas nacionales para el año de 1970 con un t onelaje de - ---
273 .511. 

cionar : 
Ahor a e ntre las espec ies comestibles princip ales podemos men 

1- Camarón 
2- Langosta 
3- Atún 

4 - Guachinango 
5- Ost i ó n 
6 - Sa rdina 

7- Robalo etc. 

De entre las cua l es e l camarón , es el más solicitado ; y e l -
más explotado, dando un vol. en t oneladas de 42, 8 7 2 para el año de-

l~70; aportando 643 471 millares de pesos. Teniéndose un consumo d@ 
3, 081 ton. de camarón en el D. F.; siendo según el estado de pre-­
aentaci6n el más preferido por el público en general, el cocido --­
fresco. 
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otro producto de gran demanda es el Guachinango fresco, 
el ostión con concha, sardina y atún enlatado. 

respecto a los vegetales marinos, se obtuvo en el año -
de 1970; un tonelaje de 972, que aportó un total de 4,030 mi-­
llares de peses. 

Ahora, actualmente según el boletín informativo del Si~ 
tema Banco Nacional de Crédito Rural, s. A. y Fideicomiso -
"Ley Federal de Aguas"; dado a conocer en Junio de 1876; se ha 
rá mención del actual prograI!\a pesquer:::i. 

Este programa cita, que entre los recursos de que dispQ 
nen los Nuevos Centros de Población, se encuenttan varios kil.2_ 

·metros de litoral (100 millas mar adentro), organizados en --­
c ooperativas pesqueras ejidales. 

Por venta del producto p e squero total, se han desprendido 
diferencias negativas, parte de la cual corresponde a la inver­
sión y la otr~, pérdidas generadas por diferent~s causas, entre 
las cuales se encuentran; la inexperiencia y falta de capacita­
ción técnica de los pescadores que se refleja en baja producti­
vidad, y otro, la falta de canales adecuados de comercializa--­
c i 6n. En ambos aspectos se están tomando medidas, y para el pri_ 
mero de ellos, se tiene conciencia de que el proceso de capaci­
tación supone esfuerzo continuado, :::i;yos beneficius se verán a­
largo plazo. 

Se han recibido orientaciones y adiestramientos del pro­
grama de Acuacultura de la Secretaría de Recursos Hidráulicos , -
así c omo de los pescadores profesionales de la reg ión, que han­
accedido a capacitar a los ejidatarios y a la escuela Tecnológi 
ca Pesquera. 

Despuée de lo ~r.t~rio::::m8nt~ mencionado , es importante - ­
considerar que tal programa pesquero tiene una amplia perspecti_ 
va de desarrollo, en relación directa con la riqueza potencial­
de prod•Jct0s del mar que poseen los menclonados litorales, y la 
oportunidad de crear üna inagotable fuente de ingresos y traba­
jo para la población campesina. 

Teniendo muy en consideración, que por ningún momento s e 
debe descartar la posible contaminación futura, de las asuas -­

territoriales, (debida en gran parte al desarrollo de las acti­
vidades industriales y agropecuarias) afectándose con ello los­
niveles de producción y ' por consiguiente la economía. y desde -
otro punto de vista muy importante, la Salud PÚblica en general. 
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En vista de lo cual se propone una integraci6n y partici­
pacion de los Centros de Investigación adecuados; para la plane~ 
ción del control de la contaminación del medio ambiente marítimo. 

J:""~ .... ·,e. '("<:>S 

I,.w~1;0íi9a.k.-e~ 
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Zinc 
Preparación de soluciones estandar. 

mate~ial estandar ~e9omen4ado 
- GiIDulos de Zinc metálico 

Solución 

99.99 % 

- pisolver 1.000 g de zinc en 40 m1 1:1 de HCl y diluir a . un li­
tr9 para obtener 1000~ g/ml zn. 

Parámetros Instrumentales 
Absorción Atómica. 
Condiciones de trabajo ( fijas ) 
- Corriente de lámpara 5 mA 

- Combustible acetileno 
- Soporte 
- Flama 

aire 
oxidante 

Todas las flamas convencionales pueden emplearse. 

Condiciones de trabajo ( variables ) 

Long. Onda (nm) Espectro Banda (nm) 

213.9 0.2 
307.6 0.5 

Limite de detección: 

Límite óptimo Sensibilidad 
trabajo Cafg/ml}t!pica <'fg/ml) 

0.4-i.6 0.009 
35 00-14 00 76 

0 .002 g/ml de Zn a 213.9 nm usando flama aire-acetileno. 

Emisión de flama: 
Long. de onda 
Espectro de banda 
Flujo 
Soporte 

213.0 nm. 
0.1 nm. 

acetileno 
óxido nitroso. 
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Interferencias: 
No se han encontrado ~terferencias químicas en la flama 

aire-acetileno. cuando se trab~ia con ~uestras biol6gicas, el -
calcinado es necesario para evitar··eféctos físicos de las molé­
culas de proteínas en el atotii~~do. · 
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