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ABSTRACT

The offshore shrimp fishery in México is an important source of protein and income for
the population, especially on the Pacific Ocean, as it supports almost 90% of the total
output of the fishery. The shrimp fishery is impacted by various activities anthropogenic as
agriculture, fossil fuel burden, mining and other industrial activities. These generate
contaminating waste of various kinds, including heavy metals, one of them is mercury
(Hg), which through various vectors are taken to the coastal zone is incorporated into the
ecosystem, making it bioavailable to be captured by the marine biota, in this case shrimp,
so it is necessary to monitor the health of his fishery resource. In the present study was
evaluated the concentration of total mercury in several tissues of Litopenaeus stylirostris
and Farfantepenaeus californiensis (muscle, hepatopancreas and exoskeleton) by the
method of acid digestion, to be quantified by atomic absorption spectrophotometry. The
trend of accumulation of mercury in tissues was muscle>hepatopancreas>exoskeleton, in
both species, however L. stylirostris presented a higher mercury content than F.
californiensis in muscle and hepatopancreas. The variable size and weight showed a
positive correlation with the concentration of mercury in the hepatopancreas of F.
californiensis, while the three tissues of L. stylirostris were significantly correlated with the
total weight of organisms. The accumulation of total mercury in both species was strongly
influenced by the spatial distribution, where the highest concentrations of mercury
obtained off the coast of Sinaloa. Finally, according to the risk analysis (HQ), consumption
of those species not pose a risk to human health, coinciding with the permissible limits for
seafood intake established by NOM-242-SSA1-2009 (0.5 pg/g, fresh weight) and the FDA
(1 pg/g, fresh weight).

Keywords: mercury, shrimp, Mexican Pacific.



RESUMEN

La pesqueria de camardn de altamar en México es una importante fuente de proteina e
ingresos para la poblacion, especialmente en el litoral del Océano Pacifico, pues éste
sustenta casi el 90% de la produccion total de dicha pesqueria. La pesca del camardn es
impactada por distintas actividades antropogénicas como la agricultura, quema de
combustibles fésiles, mineria y otras actividades industriales. Estas generan residuos
contaminantes de diverso tipo, entre ellos los metales pesados. Uno de los metales es el
mercurio (Hg), que por medio de distintas rutas es llevado a la zona costera, se incorpora
al ecosistema, tanto en la columna de agua como en los sedimentos, quedando
biodisponible para la biota marina, en éste caso el camarén, por lo cual es necesario
monitorear la salud de este recurso pesquero. En el presente estudio se evalud la
concentracidon de mercurio total en diversos tejidos de la especie Litopenaeus stylirostris y
Farfantepenaeus californiensis (musculo, hepatopdncreas y exoesqueleto), mediante
digestion acida, para ser cuantificados por espectrofotometria de absorciéon atdmica. La
tendencia de acumulacién de mercurio en los tejidos fue
musculo>hepatopancreas>exoesqueleto, en ambas especies, sin embargo, L. stylirostris
presentd un contenido de mercurio mayor a la de F. californiensis en el musculo y
hepatopancreas. La variable talla y peso presentd una correlacion positiva con la
concentracidon de mercurio en el hepatopancreas de F. californiensis, mientras que los
tres tejidos de L. stylirostris se correlacionaron significativamente con el peso total de los
organismos. La acumulacidon de mercurio total en ambas especies estuvo fuertemente
influenciada por la distribucién espacial, donde las mayores concentraciones de mercurio
se obtuvieron en las costas de Sinaloa. Finalmente, de acuerdo con el analisis de riesgo
(HQ), el consumo de las especies no representa un riesgo para la salud humana,
coincidiendo con los limites permisibles para ingesta de mariscos establecidos por la

NOM-242-SSA1-2009 (0.5 pg/g, peso fresco) y la FDA (1 pg/g, peso fresco).

Palabras claves: mercurio, camaron, Pacifico Mexicano



1. INTRODUCCION

La pesca en México es una fuente importante de alimentos, asi de generacién de empleos,
recreacion y bienestar econdmico para el pais (CONAPESCA, 2011). Entre los organismos
gue se capturan en las costas de México, se encuentra un nimero considerable de
especies de importancia comercial y ecoldgica, de los cuales, el camardn constituye una
de las principales pesquerias en ambos litorales por los volimenes de captura e
importancia econdmica y social que genera (Schultz-Ruiz et al., 2002). En el Pacifico
Mexicano, la pesqueria del camardn comprende desde la zona del alto golfo de California,
en el delta del rio Colorado, hasta la frontera con Guatemala, incluyendo la costa
occidental de Baja California Sur y practicamente todos los sistemas lagunares (Dore y

Frimodt, 1987).

Dicha pesqueria es sustentada principalmente por tres especies, Litopenaeus stylirostris, L.
vannamei, y Farfantepenaeus californiensis; por su volumen de captura se encuentra
posicionada en el lugar nimero dos de la producciéon pesquera en México y debido a su
valor, se ubica en el lugar uno. Ademas, es el principal recurso pesquero de exportacion,
siendo Estados Unidos de América, Japdn y Francia sus principales destinos. Tan sélo en el
ano 2011, la captura nacional de camardn fue de 165,636 t, de las cuales 146,245 t fueron

registradas para el Océano Pacifico (CONAPESCA, 2011).

El Océano Pacifico oriental (Incluido el Golfo de California) es receptor de varios tipos de
contaminantes, ya sea a través de actividades antropogénicas como descargas urbanas y
municipales, efluentes camaronicolas y escorrentia agricola, ademds del transporte
atmosférico. Entre estos contaminantes tenemos plaguicidas, hidrocarburos del petrdleo y
metales (Frias-Espericueta et al., 2009). Sin embargo, los metales también tienen una
fuente natural, entre las que se encuentran rocas madres y minerales metdlicos (Adriano,

2001).

En el caso del mercurio (Hg) las principales fuentes naturales son la desgasificacion de la

corteza terrestre, las emisiones de vapores de mercurio de los volcanes, la erosion de



depdsitos minerales, la evaporacion del mercurio oceanico y las re-emisiones de la
vegetacion por los incendios forestales (Figueres et al., 1985; Saupé, 1990; Higueras,

1995; Hernandez, 1999; Newman, 2002; Higueras et al., 2006).

En cuanto a las aportaciones de mercurio en el mar, procedentes de fuentes naturales en
las costas de México, Demina et al. (2009) sugieren que existe un enriquecimiento de este
metal propiciado por los campos hidrotermales de la cuenca de Guaymas, ya que el
trofosoma de Riftia pachyptila registré valores de 1.66 y 7.81 ug/g Hg, PS en tallas de 10-
21.5 y 51 cm, respectivamente, sefialando un incremento en su contenido conforme a su
talla. Por su parte, Ruelas Inzunza y colaboradores (2005) también reportaron la presencia

de Hg en la misma especie de la misma zona, con valores de 22.6 ug/g Hg, PS.

Las principales fuentes antropogénicas son debido a la movilizacién de impurezas de
combustibles fésiles (principalmente carbdén) y otros minerales extraidos y reciclados,
liberaciones antropogénicas del uso de mercurio en diversos procesos industriales, asi
como durante la fabricaciéon y removilizacidn de emisiones pasadas del mercurio

depositado (Newman, 2002).

Segln el Programa de Naciones Unidas para el Ambiente (UNEP, 2013) en los ambientes
acuaticos a nivel mundial existen diversas vias de ingreso de mercurio al mar, entre los
gue destacan el depdsito atmosférico, la descarga de rios, removilizaciéon de sedimentos,
aguas subterraneas y chimeneas hidrotermales. Sin embargo debido a la complejidad del
ciclo biogeoquimico de Hg se han formulado modelos para estimar la contribucién de cada
via de ingreso al océano en t/afio. Tales modelos sugieren que las emisiones
antropogénicas constituyen la principal fuente de Hg al océano a nivel mundial y han
logrado duplicar la concentracion de mercurio en la superficie oceanica en los ultimos 100
afios, por medio de la precipitacién atmosférica; sin embargo, existen otras vias que
también contribuyen en el incremento de la concentracién de mercurio en el mar como:
los rios aportando aproximadamente 380 toneladas anuales, la removilizacién de

sedimentos y aguas subterraneas con 100 y 800 toneladas anuales, respectivamente. Las



chimeneas hidrotermales también juegan un papel importante en el ingreso de mercurio a
los océanos, pues anaden alrededor de 600 toneladas al afio, mismas que normalmente

floculan y se precipitan formando parte de los sedimentos.

Las principales fuentes de adquisicion de metales para los humanos es via ingesta de agua
y alimentos, inhalacién e ingesta de material particulado en el aire o en el vapor la
absorcion dérmica. La alimentacion juega un papel fundamental en aportar todos los
elementos esenciales requeridos por nuestro organismo, pero también nos puede
exponer a dosis excesivas de elementos esenciales y otros no esenciales, por tanto
toxicos, presentes en los alimentos contaminados (Plessi, 2001). Esto hace fundamental
realizar monitoreos continuos de los alimentos mas demandados por la poblacién
mexicana, en particular aquellos altamente consumidos en la regidn. Entre estos destacan
los alimentos del mar y en particular el camardn del Pacifico. Estudios previos han
demostrado que los camarones de los géneros Litopenaeus y Farfantepenaeus, tienen la

capacidad de bioacumular metales (Boada et al., 2007).

Las consecuencias de altos niveles de concentracion de metales en los organismos
acudticos son diversas y dependen del metal, dosis, y especie quimica, fuente y tipo de
exposicion a la que los organismos se encuentren expuestos (Rainbow, 1998). Uno de los
elementos de mayor toxicidad y que su presencia es frecuente en los alimentos marinos,
es el mercurio. En los crustdceos se han sefialado diversos efectos tras ser expuestos a Hg.
Schmidt-Nielsen (1974) evidencio la dificultad de los organismos para llevar a cabo la
osmoregulacidn, asi como afectacidn a la osmolaridad de la hemolinfa (Bjrregaard y Vislie,
1985), a la enzima Na-K/ATPasa (Pequeux, 1995), cambios hispatoldgicos en el
hepatopancreas (Krishnaja et al., 1987) (Pdez-Osuna y Frias Espericueta, 2001), vy
alteraciones morfoldgicas como retraso en la regeneracion de extremidades y en el
proceso de ecdisis, reduccion de tubérculos en los meropoditos regenerados y carencia

de melanina después de la ecdisis. (Weis; 1976, 1977; Weis et al. 1986).



En lo que se refiere a los humanos, los metales pesados, entre ellos el mercurio, pueden
dainar diversos drganos como el higado, rifidn, pulmdn, hueso, testiculos y placenta. Los
seres humanos adquieren el mercurio principalmente a través de la ingesta de alimentos
(Martinez-Flores et al., 2013). Entre los efectos mas importantes del mercurio es el dafio
al sistema nervioso central y periférico, mientras que la del metilmercurio es la alteracion
del desarrollo neuroldgico (OMS, 2013). Otros efectos en el sistema nervioso del mercurio
organico en humanos en etapa adulta son: alteraciones sensitivas distales, constriccion de
campos visuales, ataxia, disartria y alteraciones auditivas (Harada, 1995; Clarksons et al.,
2003) consecuentemente déficit en funciones motoras, psicomotoras, visuales y cognitivas
(Lebel et al., 1996; Yokoo et al. 2003). En lo que concierne a neonatos y nifios, han sido
reportados paralisis cerebral, retraso mental, ataxia cerebelosa, reflejos primitivos y
disartria e hipercinesia, asi como bajo rendimiento en pruebas de lenguaje, atencidn,
memoria y funciones visuoespaciales (Harada, 1995; Marsh et al., 1980; Oken et al.,

2005).

El evento mas documentado sobre el efecto por consumo de meHg contenido en peces y
mariscos, es el ocurrido en Minamata, donde miles de personas entre los afios de 1953 y
1968 sufrieron dafo neurolégico, de los cuales 2265 casos han sido certificadas, (Hylander
y Goodsite, 2006). En esta catastrofe se contabilizaron 101 muertes directas y ademas le
son atribuidas 800 mds como cofactor (Tsubaki y Takahashi, 1986; Watts, 2001) debido a

los altos niveles de Hg en sus tejidos.

Entre los estudios que han evaluado el nivel de concentracidon de metales en camarones,
se pueden mencionar el de Frias-Espericueta et al. (2009), quienes evaluaron el contenido
de metales en el camarén blanco Litopenaeus vannamei de seis lagunas costeras de
Sinaloa. Los autores senalan que el tejido en el cual se registraron los maximos niveles de
concentracidn para Cd, Pb, Zn y Cu, fue el hepatopdncreas, con valores dos veces mas
altos que los del musculo para los metales esenciales, mientras que el Cd y Pb, en el
hepatopancreas superaron por mas de nueve veces su contenido comparado con el

musculo del organismo. Los mismos autores en el 2007 publicaron que la tasa de consumo



diario de Litopenaeus stylirostris, en el Golfo de California, no debe de ser superior a los
560 g de musculo, para no alcanzar el limite permisible para consumo humano. Ruelas-
Inzunza et al. (2004) evaluaron el nivel de concentraciéon de Hg en camarones de Altata-
Ensenada del Pabellén, Sinaloa; sefialando que en el musculo F. californiensis se encontré
la concentracién menor de cinco especies de camardn, mientras que L. stylirostris registré
la mayor con 0.13+0.08 y 0.30+0.036 pg/g Hg PS, respectivamente, concluyendo que el

consumo de estos organismos debe limitarse dado su nivel de concentracion.

Es importante mencionar que las concentraciones de metales varian segun la especie,
talla, el afio, época vy sitio de muestreo, por este motivo existe una necesidad de generar
informacidn de todas las especies de camardn de importancia comercial en la costa del
Pacifico Mexicano. Por lo tanto, es importante monitorear el nivel de acumulacion de
mercurio en el recurso camarén en cada temporada pesquera, ya que las diversas
actividades antropogénicas vierten al medio marino mas de 100,000 tipos de sustancias a
nivel mundial, de las cuales mas de 100 son consideradas peligrosas para el ecosistema,
debido a sus caracteristicas toxicas, persistentes y bioacumulables, entre ellas el mercurio
(Bann y Groeneveld, 2002) lo que puede provocar un incremento en la concentracién de

dicho metal en los organismos y ocasionar un dafio de salubridad en el consumidor.

Es por ello que es de trascendencia realizar un monitoreo que nos permita tener una
vision general de las condiciones en las que se encuentra el recurso, respecto al efecto
téxico del mercurio, asi como la existencia de algun riesgo para el consumo humano y su
comercializacién. La informacion de los niveles de Hg en peneidos es insuficiente, ya que
solamente existen registros de tres estudios para este recurso pesquero en las costas
Noroeste del Pacifico Mexicano (Reimer y Reimer, 1975; Ruelas-Inzunza et al. 2004 y Jara-
Marini et al. 2012), por lo que con la realizacion de este estudio se tendran datos sobre la
concentracion de este metal en los tejidos de los camarones de importancia comercial que
captura la flota camaronera del Pacifico Oriental Mexicano. Ademas los datos obtenidos
podran ayudar a determinar si la ingesta de estos organismos representa un riesgo para la
salud humana de acuerdo con los estdandares marcados por las normas nacionales e

internacionales.



2. ANTECEDENTES

2.1. Global
A nivel internacional existen diversos estudios de metales en camarones, sin embargo

referente al Hg podemos senalar los estudios de: Riisgard y Famme (1986) quienes
observaron altos niveles de concentracion de mercurio en el camarén Crangon crangon
que fueron alimentados con mejillones contaminados durante 28 dias, en donde el
mercurio organico presentd un mayor grado de acumulacién en los camarones (4.80 ng

meHg /g) que en su forma inorganica (23.32 ng Hg** /g).

Javaheri y Velayatzadeh (2013) cuantificaron los niveles de Hg, As, Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Fe,
Mg, P, K, y Ca en el musculo del camardn marino Fenneropenaeus merguiensis en el Golfo
Pérsico, donde la concentracién del mercurio total fue de 0.032+0.002ug/g PS, siendo ésta
la mds baja de los elementos téxicos estudiados, sin presentar riesgo alguno para el

consumo humano.

En el 2010, Soegianto y colaboradores, determinaron la concentracidon de mercurio total
en el musculo del camardn Penaeus merguensis, cultivado en la costa de Indonesia del
2004-2008, las cuales se mantuvieron por debajo de los limites permisibles de Estados
Unidos, Japdn, Europa e Indonesia, con su maximo de 0.0082+0.0031 mg/Kg PH en el afio

2007.

Khan et. al. (1989) midieron y compararon la bioacumulacién de cinco metales en dos
poblaciones del camarén Palaemonetes pugio, en donde la poblacion fuertemente
influenciada por la actividad industrial, registr6 concentraciones significativamente
superiores para Cu, Zn y Hg con ~1.44 y ~0.12 pg/g Hg PS de musculo y exoesqueleto,
respectivamente, a diferencia de la poblacidon proveniente de una zona casi virgen en
donde se cuantificaron concentraciones de ~0.36 y ~0.26 ug/g Hg PS para musculo y
exoesqueleto, en el orden. En ambas poblaciones el musculo presentd un nivel de metales

por encima del exoesqueleto, sin embargo no mostro diferencias estadisticas.



Biney y Ameyibor 1992, analizaron la concentracion de Cu, Pb, Zn, Hg y Cd en el musculo
del camardn rosado Penaeus notialis, de la boca de la laguna de Korle, considerada una de
las mas contaminadas en la costa de Ghana, arrojando como resultado que es seguro para

el consumo humano, con un intervalo de <0.01-0.063 ug/g Hg PH.

Seixas et al. (2014) en un estudio de biomagnificacién de metilmercurio y mercurio
elemental, registraron para el crustaceo F. brasiliensis niveles de mercurio en dos distintas

especies quimicas; 73.19+£28.75 (ug/g PS) [MeHg] y 8.08+6.41(ug/g PS) [Hginorg] €N Brasil.

2.2. México

En México, la informacidn acerca de las concentraciones de mercurio y sus efectos en
invertebrados acuaticos es escasa, sin embargo, se han realizado estudios en el Noroeste
de México, como el de Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barboza (2003) quienes establecieron
la distribucién espacial de Hg, Co, Fe y Ni, en el mejillon de Mytilus californianus, en la
costa de Baja California. La distribucidn espacial de Hg presenté un gradiente norte-sur
desde Punta Bandera (0.331 pg/g PS) hasta San Quintin (0.094 ug/g PS) lo que sugiere que
la distribucién de Hg es afectada por las actividades antropogénicas cercanas a la frontera

México-EUA.

En el 2005 Green-Ruiz et al., cuantificaron el mercurio total en la almeja Chione subrugosa
y el ostidon Crassostrea gigas, de la bahia de Guaymas, en el Golfo de California, donde el
ostion registré una concentracion muy superior al de la almeja con 0.230 pg/g Hg

PScontra 0.063+0.002 ug/g Hg PS.

Ruelas-Inzunza et. al. (2008) analizaron los niveles de mercurio total en los peces de
importancia alimentaria con distintos habitos alimenticios, de las costas de Sinaloa, en
donde la concentracion mayor fue detectada en el musculo de la especie carnivora Caranx
caninus (jurel del Pacifico) con 3.32 pg/g Hg PS, recolectada en las costas de
Topolobampo, donde el 50% de los especimenes estuvieron por encima de los limites

legales Mexicanos (0.5 y 1.0 pug/g de Hg total y meHg PH, respectivamente, considerando



un 75% de humedad). En general, los peces carnivoros presentaron una concentracién

mayor a la de las especies con otros habitos alimentarios.

En el 2012, Maz-Courrau y colaboradores, realizaron un estudio de bioacumulacién y
biomagnificacién de mercurio total en el musculo de cuatro especies de tiburdn
explotadas en la Peninsula de Baja California, en el cual todas las especies estudiadas
presentaron niveles por encima a los limites permitidos por las Normas Mexicanas. La
especie que presentd el valor mds alto de mercurio fue el Tiburdn azul (Prionace glauca)
con 6.59 pg/g Hg PS, sin embargo, los promedios cuantificados para Carcharhinus
falciformis, Prionace glauca, Isurus oxyrinchus y Sphyrna zygaena fueron 3.40%1.42,

1.96+1.48, 1.05+0.82 y 0.98+0.92 pg/g Hg PS.

Respecto a investigaciones acerca de Hg en camardn, destaca como pionero el estudio de
Ruelas-Inzunza et al. (2004) quienes evaluaron la concentracién de mercurio en cinco
especies de camardn (Farfantepenaeus brevirostris, F. californiensis, Litopenaeus
stylirostris, L. vannamei y Xiphopenaeus kroyery) provenientes de una laguna de Sureste
del Golfo de California y reportaron para el género Litopenaeus (ocupando ambientes
costeros) el maximo obtenido en las cinco especies: en el hepatopdncreas de la especie
Litopenaeus vannamei se registréo 0.72 + 0.07 ug/g PS, mientras que la concentracién
maxima en el musculo fue de 0.30 pg/g PS, encontrada en Litopenaeus stylirostris, lo que

indica que existen aportes de mercurio en la zona.

Recientemente Delgado-Alvarez et al. (2015) evaluaron el contenido de Hg en camardn
Litopenaeus vannamei cultivado en el noroeste de Meéxico, observando que las
concentraciones del musculo son relativamente bajas comparados con la NOM242-SSA1-
2009, la cual establece que los limites maximos permisibles para consumo humano son de

0.5 pg/g para metilmercurio y 1.0 pg/g de mercurio total en peso fresco, respectivamente.

Por lo anterior, es importante determinar el nivel de concentracién de Hg total en tejidos
de los camarones de altamar del Pacifico Mexicano y relacionar dichos valores con los

limites permisibles para el consumo humano propuesto por la Norma Mexicana y la FDA.



2.3. Caracteristicas de las especies objeto de estudio

Las especies de camardn objeto de estudio fueron seleccionadas en esta investigacién
debido a su abundancia en el Pacifico Mexicano, ya que en alta mar el camarén café
(Farfantepenaeus californiensis) sostiene el mayor volumen de captura con un 51%,
mientras que en bahias la pesqueria es sostenida principalmente por el camarén azul

(Litopenaeus stylirostris) con un 70% (DOF, 2012).
Litopenaeus stylirostris

Tiene una distribucion desde Punta Abreojos, Baja California, en México, hasta Tumbes,
Perd. En la porcion central y norte del Golfo de California es la segunda especie de mayor
abundancia y habita en lagunas costeras, estuarios y bahias desde el norte de Mazatlan
hasta el Rio Colorado (Aragén-Noriega, 2000; Re et al., 2004). Su distribucidn vertical va
desde los 27 hasta 45 m de profundidad (Holthuis, 1980).

El camardn azul presenta un dimorfismo sexual acentuado, el cual se observa entre el
primer par de pledpodos; esta estructura caracteristica en los machos es conocida como
petasma, mientras que la de las hembras es llamada télico abierto (Dall et al. 1990). Su
temporada de reproduccién en las costas del Noroeste de México puede durar de cuatro a
siete meses, segln la temperatura presente en el agua, siendo las costas Mazatlecas
donde se ha encontrado la temporada de apareamiento mas larga que va desde el mes de

marzo a septiembre (Aragén-Noriega, 2007).

El ciclo de vida de este peneido se reduce a una vida adulta en costa afuera donde se lleva
a cabo la reproduccién. Una vez eclosionados los huevos la larva inicia su vida planctdnica
como; nauplio, protozoea y mysis, para finalmente convertirse en postlarva, migrar a la

costa donde lleva a cabo la reproduccién (Garcia y Le Reste, 1981).
Farfantepenaeus californiensis

El camardn café se distribuye desde Cabo Concepcién, en Estados Unidos, toda la costa
del Pacifico mexicano y América central, hasta el Peru e Islas Galdpagos (Hendrickx,
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1995). En estado adulto generalmente se localiza entre los 28 y 36 metros de profundidad,
y se caracteriza por presentar una mayor actividad durante la noche (Aragdon-Noriega et

al., 1996).

Esta especie es considerada ocednica, ya que no requiere ingresar a los sistemas lagunar-
estuarinos para completar su ciclo de vida, el cual consiste en que los adultos y larvas
ocupan Unicamente un habitat ocednico, mientras las postlarvas y juveniles ocupan los
costeros, mas no estuarinos (Dall et al. 1990). Su periodo reproductivo en el ambiente
marino es continuo a lo largo del afio (Leal-Gaxiola et al. 2001) sin embargo, se ha
registrado su presencia en el interior de dichos sistemas en su fase de crecimiento

postlarval (Pacheco-Trejo, 1998; Romero-Sedano et al., 2004).

Los organismos de F. californiensis son gonocdricos con fertilizacién externa (Dall et al.
1990) ademas cuentan con una diferenciacién sexual morfoldgica; los machos presentan

petasma y las hembras télico cerrado (Olguin-Palacios, 1967).

3. AREA DE ESTUDIO

El Pacifico Mexicano limita al norte con los Estados Unidos y al sur con Guatemala. Se
ubica entre los 32°43'06"’ y 14°32’27"” de latitud norte, y entre 118°27°24"” y 90°22°00” de
longitud oeste (INEGI, 2000). En la vertiente del Pacifico destacan cuencas de los rios
Yaqui, Fuerte, Mezquital, Lerma-Santiago y Balsas (INEGI, 1998). En su parte
correspondiente a la zona econdmica exclusiva abarca mas de 2.3 millones de km? de
extensién con una linea de costa de 7,146 km de longitud. Oceanograficamente est3
conformado por tres regiones: Pacifico Noroeste, sobre la peninsula de Baja California;
Golfo de California, en el interior de la peninsula hasta Cabo San Lucas y Pacifico Tropical,
representado desde Cabo Corrientes en Jalisco hasta la frontera con Guatemala (Conabio
et. al., 2007).

El Pacifico Mexicano se caracteriza por tener corrientes importantes, entre las que
destacan la corriente de California proveniente de Alaska, que se incorpora a la corriente

Norecuatorial. En sentido contrario viaja la Contracorriente Ecuatorial, que se desplaza
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paralelamente al Ecuador desde Asia a través del Pacifico central, con aguas de

temperatura tropical calida (Espinosa-Pérez, 2004).

La region Pacifico Noroeste, presenta surgencias de la costa occidental de Baja California,
surgencia del Vizcaino, frente a Ensenada y frente a Cabo San Lucas. En esta misma region
se localizan dos frentes importantes; el de Ensenada, el cual consiste en un cambio
drastico de caracteristicas de las masas de agua superficiales de la corriente de California y

el de Cabo San Lucas (Santamaria et al., 2002).

El Golfo de California, también conocido como Mar de Cortés, es una cuenca de
evaporacion (Roden, 1964) que tiene una longitud de 1 203 km y su anchura varia de 92 a
222 km. Y se encuentra fuertemente influenciado por todas las corrientes del Pacifico
Oriental provenientes del norte; su patrén de circulacién se relaciona con el sistema de
vientos locales, los cuales vienen del Noroeste en invierno, y en verano provienen del
Sureste conjuntamente con masas de aire humedo que originan precipitaciones. Esta
combinacién de vientos y caracteristicas topograficas, repercuten en la circulacion y en

las surgencias (De la Lanza, 1991).
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Figura 1. Estaciones de muestreo en el Noroeste del Pacifico Mexicano

Las estaciones de muestreo se encuentran dentro del Pacifico Noroeste y Golfo de
California, abarcan desde 28°09’22” y 114°07°29” N hasta 21°40°27" y 105°37°29” W
(Figura 1). Las estaciones se ubican en los estados de Baja California Norte (municipio de
Ensenada), Baja California Sur (representando a los municipios de Mulegé, Comondu, La
Paz y Los Cabos), Sinaloa (en los municipios de Ahome, Guasave, Angostura, Navolato,
Elota, San Ignacio, Mazatlan y Escuinapa) y Nayarit (representado por una estacién en el
municipio de Santiago Ixcuintla) cuyas costas son impactadas por diversas actividades,
como la agricultura que utiliza altas dosis de plaguicidas (como sucede en los estados de
Sonora y Sinaloa) (SEMARNAP, 2014). Los inventarios de liberacién de Hg en los diferentes
estados son variables (Tabla 4).

Tan solo en el afio 2004, México contribuyd con la liberacion total de 447,97 Ton de
mercurio, de los cuales, Sinaloa fue el que contribuyé con una mayor liberacidon de
mercurio (9.84 Mg) de los cuatro estados en estudio, seguido por Baja California, Nayarit y

Baja California Sur (Maiz-Larralde, 2004).
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Tabla 1. Concentracion de mercurio (Mg) liberado en distintos procesos antropogénicos, y la
aportacion total estimada para los estados.

Liberacion de Hg (Ton)
Fuente Baja California Baja California Sur Nayarit Sinaloa

Produccion de oro mediante procesos

distintos a amalgamacion - - - 3.35
Produccion de cemento 0.104 ) } -
Termémetros de Hg 0.046 0.018 0.02  0.056
Interruptores eléctricos y relevadores con Hg 0.196 0.035 0.067 0.183
Fuentes de luz con Hg 0.035 0.006 0.012 0.033
Pilas con Hg 292 0.4 0.76 2.08
Pintura con Hg 0.68 0.12 0.23 0.64
Amalgamas dentales 0.277 0.049 094  0.259
Incineracion de desechos médicos 0.002 ) ) )
Incineracion informal de desechos 0.2 0.036 0.068  0.187
Rellenos sanitarios/depdsitos controlados 1.99 0.36 0.68 1.86
Vertederos informales de desechos 0.78 0.14 0.27 0.73
Tratamiento de aguas residuales 0.272 0.05 0.069  0.234
Crematorios 0.007 0.001 0.002 0.006
Cementerios 0.019 0.003 0.006 0.018
Agricultura

TOTAL 7.04 1.26 2.35 9.84

*Obtenido de Maiz Larralde (2004)

4. JUSTIFICACION

El camarén de altamar es una fuente de alimento y de generacién de empleos para la
poblacién mexicana, por lo que es de vital trascendencia realizar un monitoreo que nos
permita tener una vision general de las condiciones en las que se encuentra el recurso. La
informacién de los niveles de Hg en peneidos hasta la fecha realizado es insuficiente, por
lo que con este estudio se tendran datos sobre la concentracién de este metal en el
musculo, hepatopdncreas y exoesqueleto de los camarones de importancia comercial que
captura la flota camaronera del Pacifico Oriental Mexicano. Ademas, los datos obtenidos

en la porcidon comestible podran ayudar a determinar si la ingesta de estos organismos
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representa riesgo para la salud humana de acuerdo con los estandares considerados por

las normas nacionales e internacionales.

5. HIPOTESIS

Con base en los antecedentes de la literatura cientifica consultada, las hipdtesis de trabajo

gue se propone son las siguientes:

La concentracion de mercurio (Hg) en los camarones de altamar del Pacifico Mexicano es
mayor en los tejidos conforme el incremento de su longitud total y estd relacionada con la
distribucién de los organismos, sin embargo, con base en las caracteristicas de su habitat,
las concentraciones de mercurio son superiores en los tejidos de Litopenaeus stylirostris

gue en Farfantepenaeus californiensis.

En cuanto a la variacion de los tejidos, el musculo presenta una concentracién de
mercurio significativamente mayor que la del hepatopdncreas y el exoesqueleto. En
ningun caso la concentracién de Hg en musculo rebasa los limites maximos permisibles

para el consumo humano.

6. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢En cudl de los tres tejidos (musculo, hepatopdncreas y exoesqueleto) de las especies

capturadas se presentara la mayor concentracion de Hg?

¢Existe relacién entre las concentraciones de mercurio y algunas de las caracteristicas

bioldgicas del organismo como la talla, peso y la especie?

éInfluye la distribucion espacial de los camarones en los niveles de Hg en sus tejidos

(musculo y hepatopdancreas)?

éAlguna de las especies de camardn silvestre, excede los limites maximos permisibles de

niveles de concentracidon de mercurio para consumo humano?
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7. OBJETIVOS

7.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de mercurio (Hg) en diferentes tejidos y tallas del camarén
silvestre capturado en diversas zonas de pesca del Pacifico Mexicano y contrastarlo con

las normas nacionales e internacionales para el consumo humano.

7.2 Objetivos especificos
e Cuantificar la concentracion de mercurio en hepatopancreas, musculo y

exoesqueleto de Litopenaeus stylirostris y Farfantepenaeus californiensis
capturados en el Pacifico Mexicano.

e Comparar las concentraciones determinadas en los tejidos de los diferentes sitios
de muestreo y con los ya publicados en zonas costeras del noroeste de México.

e Analizar la posible relacién entre el contenido de mercurio y la talla de los
camarones.

e Identificar el sitio de pesca del Pacifico Mexicano donde los camarones presenten
el nivel de concentracion mas alto y bajo de mercurio.

e Determinar si las concentraciones obtenidas rebasan los limites maximos
permisibles de las normas de salud publica, nacionales e internacionales.

e Evaluar el riesgo potencial a la salud humana en funcién de los niveles de mercurio
encontrados y de la tasa de consumo del tejido muscular de F. californiensis y L.

stylirostris.

8. MATERIALES Y METODOS

8.1. Preparacion del material para muestreos y analisis

Con el fin de evitar problemas de contaminacién durante el muestreo, el manejo y el
procesamiento de las muestras de camarones, se utilizd el procedimiento descrito en

Moody y Lindstrom (1977), el cual consiste en los pasos siguientes:
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Todos los recipientes e implementos utilizados para los muestreos, procesamiento
y andlisis se lavaron con agua y detergente y posteriormente se enjuagaron con
agua destilada.

Después del enjuague, los materiales se colocaron en un bafio de acido clorhidrico
2 M durante tres dias, después de los cuales se pusieron en un segundo bafio acido
(acido nitrico 2 M) en el cual permanecieron otros tres dias.

Una vez pasado por los dos bafios, el material se enjuagd con agua Milli-Q, se
secaron en una estufa y posteriormente fueron guardados en bolsas de polietileno

hasta su utilizacion.

8.2. Preparacion y analisis de las muestras

Se prepararon muestras compuestas (lotes) de 10 a 15 especimenes de camarén en 94

sitios de cuatro estados (Baja California, Baja California Sur, Nayarit y Sinaloa)

pertenecientes a dos especies; 74 lotes de Farfantepenaeus californiensis con un total de

978 ejemplares y 15 lotes de Litopenaeus stylirostris representados por 142 organismos.

Los lotes fueron clasificados de acuerdo a su talla comercial (cantidad de camarones por

libra) para posteriores comparaciones, que es una precaucién que permite minimizar la

posibilidad de sesgos causados por el efecto de las diferencias en peso corporal,

eliminando los ejemplares que llegaran a presentar alteraciones o dafios morfoldgicos

evidentes.

Los ejemplares seleccionados se limpiaron manualmente y fueron enjuagados con
chorro de agua purifacada (Mili-Q) para eliminar la epifauna y eventuales residuos
de sedimento.

Posteriormente a los camarones se les retird el exoesqueleto, separando con una
tijera de acero inoxidable el hepatopancreas y el abdomen (tejido muscular) que
fueron almacenados en un congelador a -20 °C.

Los tejidos de las dos especies se liofilizaron a -45 °C y en vacio (10 mbar),

durante tres dias, con el fin de extraer la humedad en su totalidad.
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El tejido seco fue molido en morteros de tefldn, para ser almacenados en
recipientes de polietileno.

Se separaron tres submuestras de peso conocido (0.25 g) de cada tejido (musculo,
hepatopancreas y exoesqueleto) las cuales fueron sometidas a una predigestion
acida, colocandoles 5 ml de acido nitrico concentrado donde permanecieron en
reposo durante 12 horas.

El Hg se extrajo por digestion acida (HNOs-Q) durante 4 horas, utilizando bombas
SAVILLEX colocadas a una temperatura entre 100 a 120°C. Las muestras digeridas
se aforaron con agua Milli-Q a un peso conocido de 20 g en frascos de polietileno
para su posterior lectura en un espectrofotémetro de absorcion atémica, mediante

la generacién de vapor frio.

8.3. Cuantificacion de Mercurio total

Para la cuantificacion de Hg total se utilizd el método propuesto por Loring y Rantala

(1995) conocido como espectrofotometria de absorcién atdomica por generacion de vapor

frio, el cual consistio en:

Las muestras fueron oxidadas por digestion con acido nitrico concentrado y todo
el Hg contenido se redujo a su estado elemental (Hg0) con la ayuda de la adicién
de cloruro estafioso (SnCl2), siendo el vapor de mercurio conducido a través de la
celda de absorcidn donde se midid la concentracidn.

La cuantificacién se realizd con un analizador de mercurio con generador de vapor
frio (Buck Scientific 410) y para la obtencion de la concentracién del Hg de cada

muestra, se utilizo la siguiente ecuacién:

[ ] Hg= [ ] Hg del analizador (ug Hg) * 1 (ml) * Volumen de la muestra (g sol)

Muestra agregada (ml) * Densidad de la muestra (g sol) * Masa de la muestra (g)

Los resultados corregidos por la concentracién de Hg del blanco se expresaron en

ug Hg/g de muestra seca. Para el procesamiento y analisis de las muestras se
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utilizaron agua ultrapura MilliQ (18.2 Q) y reactivos grado Trace Metal (Baker).
Para garantizar la calidad de las determinaciones y comprobar el procedimiento
analitico las muestras se analizaron en triplicado, se usaron blancos de reactivos y
ademas se analizaron los materiales de referencia certificados con origen similar a

las muestras del presente estudio, TORT- 2 (hepatopdancreas de langosta).

8.4. Analisis Estadisticos

Para establecer si existen diferencias significativas en la concentracién de mercurio por
tejido entre la talla de L. stylirostris y F. californiensis, se realizd una prueba no
paramétrica Mann-Whitney ya que los datos no presentaron una distribucién normal. Al
comparar la concentracién de mercurio total en los tejidos de las especies objeto de
estudio se realiz6 un ANOVA de una via para datos repetidos, mientras que para
determinar la correlacion entre la concentracién de mercurio de los tejidos de L.
stylirostris se llevd a cabo la prueba de Spearman, al igual que para F. californiensis. En la
busqueda de diferencias estadisticas entre las concentraciones de Hg obtenidas para cada
talla comercial de ambas especies se compararon mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Todas los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de confianza del

95% (p=0.05).

8.5. Concentracion total y proporcional de mercurio en los tejidos

Para calcular la carga de mercurio total y proporcional de los tejidos (peso humedo), se
calculé el porcentaje que ocupa cada uno de éstos respecto al peso total de organismos
de F. californiensis y L. stylirostris, mismo que fue multiplicado por la concentracién
encontrada Unicamente en el musculo, hepatopancreas y exoesqueleto. Finalmente cada
concentracidn arrojada en los diferentes tejidos fue sumada y al nimero resultante se le

considerd como la concentracion total de mercurio en los individuos.

Ct= ([Hg de tejidos]*proporcion del tejido en el cuerpo del organismo)
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Donde:
Ct= Concentracidn total

[Hg]= Concentracién de mercurio en los tejidos (musculo, hepatopancreas y exoesqueleto)

8.6. Andlisis de evaluacion de riesgo (HQ)

Para estimar el riesgo a la salud humana se utilizé el coeficiente de riesgo (HQ) propuesto

por Newman y Unger (2002), el cual se evalué basandose en la tasa de consumo y la

concentracion de mercurio encontrada en el musculo de L. stylirostris y F. californiensis.
HQ= E/RfD

Dénde:

E= nivel de exposicidn

E=C*I/W

RfD= dosis de referencia (0.5 pg/Kg/dia) (EPA, 2009)

C= contenido de metales en los organismos (en peso humedo), la cual es calculada de la
siguiente manera:

I=tasa de ingestidén de los organismos (1.37 Kg/persona/afio que transformado a ingesta
diaria el consumo es de 3.75 g/persona/dia), que es definida segin CONAPESCA (2011)
como la cantidad de camardn promedio que un Mexicano consume anualmente.

W= peso de un adulto medio (71.7 Kg) (CANAIVE, 2012).

19



9. RESULTADOS

La Tabla 2 presenta el nimero de lotes de las dos especies de camardn de acuerdo a su
talla comercial propuesta por Chapa et al. (1968). La talla que representd mejor a los
ejemplares de F. californiensis fue la de 16-20 unidades por libra (u/L), mientras que para
L. stylirostris fue la talla U-10 (tabla 2).

Tabla 2. Numero de lotes de los camarones Farfantepenaeus californiensis y Litopenaeus
stylirostris.

Numero de lotes

Talla (U/L) LT (mm) Farfantepenaeus californiensis Litopenaeus stylirostris
26-30 123.0-129.9 2 1
21-25 130.0-139.9 9 0
16-20 140.0-151.9 23 1
U-15 152.0-160.9 20 3
U-12 161.0-170.9 15 1
U-10 171.0-180.9 6 6
u-8 >181.0 4 3

Con respecto a la comparacién entre los datos biométricos de las dos especies de
camaron L. stylirostris presentd promedios significativamente mds altos tanto en la talla

(longitud total) como en el peso (peso total) respecto a F. californiensis (tabla 3).

Tabla 3. Datos biométricos de las especies. Letras distintas indican diferencias significativas.

L. stylirostris F. californiensis p
Talla (cm) 17.4242.28° 15.52+1.42° 0.001
Peso (g) 44.35+20.93° 29+8.48" 0.002

Prueba no paramétrica Mann-Whitney.

9.1. Cuantificacion de mercurio total
Para determinar la exactitud y precision del método utilizado en el presente estudio se

utilizdé material de referencia de hepatopancreas de langosta TORT-2 certificado por el
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Consejo Nacional de Investigacion de Canada (NRCC), obteniendo un buen porcentaje de
recuperacion (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del analisis del material de referencia TORT-2.

Material de referencia  Valor certificado de Concentraciones Porcentaje de
Hg (ng/g) encontradas (ng/g) recuperacion (%)
TORT-2 292122 327+6.49 112%

En cuanto a la concentracién de mercurio total entre los tejidos de cada especie, no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05) para ninguna de ellas. Sin embargo, L.
stylirostris present6 valores promedios ligeramente por encima de F. californiensis en el
musculo y hepatopancreas, mientras que el promedio del exoesqueleto fue el mismo en
ambas especies. La tendencia de distribucién de mercurio en los tejidos para las dos

especies fue: musculo>hepatopancreas>exoesqueleto (Tabla 5).

Tabla 5. Concentraciones media de mercurio total (ug/g, PS) en los camarones del presente
estudio. Letras iguales indican diferencias no significativas (p>0.05).

Especie Musculo Hepatopancreas Exoesqueleto
L. stylirostris 0.455+0.457° 0.406+0.343° 0.241+0.064°
F. californiensis 0.308+0.261° 0.279+0.285° 0.241+0.059°

ANOVA de una via para datos repetidos.

Las correlaciones entre tres tejidos estudiados de L. stylirostris y su concentracién de
mercurio fueron positivas y altamente significativas entre si (p<0.05), mientras que para F.
californiensis se presentaron correlaciones significativas positivas (p<0.05) entre musculo-
hepatopancreas y musculo-exoesqueleto, no asi para hepatopancreas-exoesqueleto

(p>0.05) (Tabla 6).
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Tabla 6. Coeficientes de correlacién entre concentracidon de mercurio total en los tejidos de los
camarones de altamar del presente estudio.

Hepatopancreas Exoesqueleto
L. stylirostris Musculo 0.725* 0.943*
Hepatopancreas 0.739*
F. californiensis Musculo 0.297* 0.384*
Hepatopancreas -0.185

Prueba de correlacién de Spearman. *Significativos (p<0.01)

Al comparar si existen diferencias entre la concentracién de mercurio total de los tejidos
entre las tallas comerciales se observé que el Unico tejido de F. californiensis en el que se
presentan diferencias significativas (p<0.05) es el hepatopancreas y sélo entre la talla U-8
con las U-15, 16-20 y 26-30, lo que sugiere que el tamafio de los organismos influye
positivamente en la concentracién de mercurio total presente en el hepatopancreas para
esta especie (Tabla 7).

Tabla 7. Comparaciéon de mercurio total (ng/g, PS) en los tejidos de F. californiensis en sus

distintas tallas comerciales. Letras distintas en un tejido indican diferencias significativas
(p<0.05). Valores promedios y sus respectivas desviaciones estandar (DS).

F. californiensis U-8 U-10 U-12 U-15 16-20 21-25 26-30
Musculo 1.01°  0.30° 0.32°  0.22° 027°  0.29° 0.23°
DS 0.57 0.29 0.15 0.1 021 0.2 0.01
Hepatopancreas 1.15°  0.41% 0.27°®  0.18° 0.20° 0.27%® 0.08"
DS 0.69 0.35 0.09 0.1 0.12 0.14 0.01
Exoesqueleto 0.30° 0.22° 0.25° 0.24* 0.23° 0.23° 0.30°
DS 0.07 0.07 0.06 0.06  0.06 0.06 0.003

Pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis y Dunn’s.

Las concentraciones de mercurio en los tejidos de L. stylirostris no presentaron diferencias
significativas (<0.05) entre las distintas tallas comerciales (Tabla 8). El musculo registré un
nivel de mercurio total superior en la talla de menor tamafio (26-30), seguido por la talla
maxima (U-8). En el hepatopancreas se encontrd la concentracién mdaxima en la talla 16-

20, seguido por los organismos de la talla U-8. En cambio, el exoesqueleto presentd

22



valores relativamente similares en todas las tallas, con un aparente maximo en la talla 26-

30.

Tabla 8. Comparacion de mercurio total (ug/g, PS) en los tejidos de L. stylirostris en sus distintas
tallas comerciales. Letras iguales indican falta de diferencias significativas (p>0.05).

L. stylirostris U-8 U-10 U-15 16-20 26-30

Musculo 0.82+0.63° 0.29+0.28°? 0.17+0.04? 0.30+0.042° 1.05+0.203°
Hepatopéncreas 0.59+0.47° 0.41+0.32° 0.12+0.03° 0.65+0.27°  0.28+0.105°
Exoesqueleto 0.28+0.08° 0.22+0.04° 0.20+0.007° 0.25+0.048*  0.36+0.006°

Pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis y Dunn’s.

En la Tabla 9 F. californiensis muestra una correlacion positiva entre la concentracion de
mercurio en el musculo y en el hepatopancreas respecto a la talla de los organismos con
valores de r de 0.714 y 0.811, respectivamente, mientras que en el exoesqueleto la r fue
de -0.0182. Sin embargo, sélo el hepatopancreas presentd una correlacion significativa
(p<0.05). En lo que respecta a Litopenaeus stylirostris no se observa una correlacion

significativa entre la talla y la concentraciéon de mercurio total en los tejidos (p>0.05).

Tabla 9. Coeficientes de correlacién entre talla y concentraciéon de mercurio en tejidos de F.
californiensis vy L. stylirostris.

n Musculo Hepatopancreas Exoesqueleto
F. californiensis 74 0.714 (p=0.0545) 0.811*(p=0.0145) -0.0182 (p=0.905)
L. stylirostris 15 0.300 (p=0.683) -0.200 (p=0.783) 0.300 (p=0.683)

Prueba de correlacién de Spearman. *Significativos (p<0.05)
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Figura 2. Correlacidn entre talla y concentracién de mercurio en el musculo, hepatopdncreas y

exoesqueleto de F. californiensis.
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Figura 3. Correlacion entre talla y concentracion de mercurio en el musculo, hepatopancreas y
exoesqueleto de F. californiensis.

Con respecto al peso, las figuras 4 y 5 muestran que en las dos especies de camarén la
correlacién es positiva, donde los valores de r son significativos en los tres tejidos de
Litopenaeus stylirostris (p<0.05) mientras que para Farfantepenaeus californiensis la
concentracion de mercurio en el hepatopancreas fue la Unica significativa con el peso de

los organismos (p<0.05) (figura 4).
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Figura 4. Correlacion entre peso y concentracion de mercurio en el musculo ( # ),
hepatopancreas ( ® ) y exoesqueleto ( 4 ) de L. stylirostris.
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Figura 5. Correlacion entre peso y concentracion de mercurio en el musculo ( # ),
hepatopancreas ( ® ) y exoesqueleto ( 4 ) de F. californiensis.




9.2 Concentracion total de mercurio en los individuos

En lo que respecta a las concentraciones totales de mercurio en los organismos del
presente estudio se encontraron diferencias significativas entre las talla U-10, U-15 y 26-
30 de ambas especies, siendo L. stylirostris quien presentd la concentracién superior en
dichas tallas (Tabla 10).

Tabla 10. Concentracién proporcional total (ug/gxDS, PH) de las especies objeto de estudio en
sus distintas tallas comerciales. Letras distintas indican diferencias significativas.

Total

Talla L. stylirostris F. californiensis P
U-8 0.282+0.213a 0.165+0.089a 0.355
u-10 0.147+0.119a 0.054+0.047b 0.026
u-12 - 0.057+0.022 -
U-15 0.065+0.008a 0.043+0.015b 0.05
16-20 0.073x0.013a 0.049+0.029a 0.098
21-25 - 0.051+0.028 -
26-30 0.21+0.038a 0.044+0.002b 0.01

Prueba no paramétrica Mann-Whitney.

En F. californiensis el porcentaje de distribucion de mercurio se concentré en el musculo
con un 80% de acumulacion en este tejido (0.0530+0.0399 ug/g), seguido por 14% en el
exoesqueleto (0.0095+0.0012 pg/g) y, por ultimo, con un 6% en hepatopancreas
(0.0038+0.0037 ug/g) (figura 5). Con una distribucién tisular muy distinta, L. stylirostris
acumuld la mayor cantidad de mercurio total en el musculo con un 50% (0.095+0.0694
ug/g), seguido de un 44% en el hepatopdncreas (0.0848+0.0446 ug/g) y finalmente el
tejido en el cudl se cuantificéd la menor concentracidn fue en el exoesqueleto con tan sélo

un 6% (0.0118+0.0028 ug/g) (figura 6).
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(A) (B)

Figura 6. (A) Porcentaje de distribucion proporcional de mercurio en los tejidos (musculo,
hepatopancreas y exoesqueleto) en F. californiensis; (B) Porcentaje de contribucion por tejido en
la concentracion total de mercurio en el organismo en F. californiensis.

(A) (B)

Figura 7. (A) Porcentaje de distribucidn proporcional de mercurio en los tejidos (musculo,
hepatopancreas y exoesqueleto) en L. stylirostris; (B) Porcentaje de contribucion por tejido en la
concentracion total de mercurio en el organismo en L. stylirostris.

Al correlacionar la longitud total con las concentraciones de Hg proporcionales de los
tejidos, Farfantepenaeus californiensis y L. stylirostris no se presentd una correlacidn
significativa (Tabla 11). Sin embargo en lo que concierne al peso y la concentracion
proporcional total de mercurio (Tabla 12) sélo L. stylirostris registrd una correlacién

significativa (p<0.05).
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Tabla 11. Coeficientes de correlacion entre talla (cm) y concentracion proporcional de mercurio
en tejidos de F. californiensis y L. stylirostris.

Total
F. californiensis 0.159 (p=0.162)
L. stylirostris 0.343 (p=0.204)

Prueba de correlacién de Spearman.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion entre peso (g) y concentracién proporcional de mercurio en
tejidos de F. californiensis y L. stylirostris.

Total
F. californiensis 0.133 (p=0.243)
L. stylirostris 0.750* (p<0.001)

Prueba de correlacién de Spearman. *Significativos (p<0.05)

9.3. Concentracion de mercurio total en camardn silvestre del noroeste de
México

Al comparar las concentraciones de mercurio analizadas en F. californiensis provenientes
de las costas del Golfo de California (Sinaloa) y el océano Pacifico (Los Cabos, La Paz,
Comondu y Mulegé) Sinaloa repuntd con concentraciones significativamente mayores
(p<0.05) a las registradas en cuatro de los municipios de Baja California Sur para los tres
tejidos estudiados (musculo y hepatopancreas); mientras, en el exoesqueleto, las
diferencias solo fueron significativas (p<0.05) entre Mulegé y las muestras de Sinaloa
(Tabla 13).

Tabla 13. Concentracion media de Hg en los tejidos de F. californiensis provenientes de las
costas del Pacifico de Baja California Sur y las costas del Golfo de California en Sinaloa.

F. californiensis Cabos La Paz Comondu Mulegé Sinaloa

Mdsculo 0.250+0.093a  0.251+0.095a  0.239+0.154a 0.239+0.154a 0.892+0.379b
Hepatopdncreas 0.223+0.077ab 0.241+0.139a  0.194+0.101a 0.208+0.086a 0.894+0.561b
Exoesqueleto 0.218+0.038ab 0.231+0.058ab 0.243%0.059ab  0.225+0.046a 0.30+0.069b

ANOVA de una via para datos repetidos. Letras distintas indican diferencias significativas. (p<0.05)
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Las concentraciones de mercurio en los tejidos de L. stylirostris también se vieron

afectadas por la zona de captura ya que sus concentraciones maximas estuvieron en

Sinaloa (Costas del Golfo de California) para musculo, hepatopdncreas y exoesqueleto

(p<0.05) (Tabla 14).

Tabla 14. Concentracién media de Hg (pg/g, peso seco) en los tejidos de L. stylirostris

provenientes de las costas del Pacifico de Baja California Sur y las costas del Golfo de California

en Sinaloa.

L. stylirostris Baja California Sur Valores de p
Musculo 0.168+0.058* 0.884+0.459* (p =0.002)
Hepatopancreas 0.221+0.166* 0.684+0.361* (p =0.006)
Exoesqueleto 0.201+0.02* 0.303+0.058* (p =0.003)

Prueba no paramétrica Mann-Whitney. *Indican diferencias significativas (p<0.05).

9.4. Analisis de evaluacion de riesgo

El coeficiente de riesgo calculado para la ingesta de musculo de F. californiensis y L.

stylirostris revelé que el consumo de camardn promedio per capita en México no

representa una amenaza en ninguna de las tallas comerciales. Ya que en todos los casos el

HQ es <1 (Tabla 15).

Tabla 15. Valores de [HQ] para F. californiensis y L. stylirostris capturados en el Noroeste de

México.

Talla

F. californiensis

L. stylirostris

U-10
U-12
U-15
16-20
21-25
26-30

0.0267+0.015
0.0078+0.008
0.0084+0.004
0.0060+0.003
0.0071+0.005
0.0075%0.005
0.0060+0.0003

0.0095+0.008

0.0099+0.014
0.0037+0.0007

0.0063+0.001

0.0249+0.005
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10. DISCUSION

10.1 Contenido de mercurio total en tejidos

10.1.1 Musculo

En el presente estudio, el promediotdesviacidon estandar del contenido de mercurio total
fue de 0.89240.379 ug/g PS y 0.243+0.136 ug/g PS, para el musculo de F. californiensis y
0.884+0.459 pg/g PS y 0.168+0.168 ug/g PS L. stylirostris, provenientes de las costas de
Sinaloa y Baja California Sur, respectivamente. Esta variacidén intraespecifica se puede
deber a la combinacion de factores enddgenos (edad, sexo, estadio de muda) y exégenos
(aportes de mercurio en la zona, T°C, etc.). Esto coincide con el estudio de Khan et al.
(1989), quienes observaron diferencias de un orden de magnitud en el contenido de
mercurio total en el crustdceo Palaemonetes pugio de diferentes localidades de Nueva
Jersey, USA. Colaco et al. (2006) también encontraron diferencias en el contenido de
mercurio en el decdpodo Mirocaris fortunata, recolectada en diferentes ventilas

hidrotermales de la cordillera Medio Atlantica.

En la Tabla 16 se presenta una comparacion del contenido de Hg total en el musculo de
crustaceos, en diferentes zonas del mundo, en donde los valores determinados en
Aristeus antennatus, Mirocaris Fortunata y Palaemonetes pugio, del noroeste del
Mediterraneo, de la ventila hidrotermal Rainbow (Cordillera Mesoatlantica) y Piles Creek,
Nueva Jerseypor Drava et al. (2004), Colaco et al. (2006) y Khan et al. (1989) fueron los
gue presentaron una mayor acumulacion respectivamente, sin embargo, son del mismo
orden de magnitud a los registrados por ambas especies de esta investigacién capturadas
en Sinaloa, mientras que el resto de los estudios en dicha tabla, presentan

concentraciones similares a los camarones recolectados en Baja California Sur.

Con respecto a la comparacidon con estudios realizados en Meéxico, los cuales son
relativamente escasos, en este trabajo F californiensis y L. stylirostris provenientes de
Sinaloa, presentaron valores mayores a todas las investigaciones antes realizadas en el

Pais. Los estudios de Reimer y Reimer (1975) y Delgado-Alvarez et al. (2014) los cuales se
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realizaron en los puertos de Topolobampo y Mazatldn, y en granjas camaronicolas del

Noroeste de México (Sinaloa); registraron valores muy similares a los de ambas especies

analizadas en este estudio con procedencia de las costas de Baja California Sur, con 0.20-

0.48 y 0.194 - 0.310 pg/g Hg PS, respectivamente (Tabla 16).

Tabla 16. Concentraciones de mercurio total registradas en el misculo de camarones a nivel

internacional y nacional (png/g, peso seco).

Especie

Localidad Hg

Referencia

Crangon crangon

Palaemonetes
pugio
Palaemonetes
pugio
Penaeus notialis
Aristeus
antennatus

Mirocaris
fortunata

Penaeus
semiculcatus
Penaeus monodon
Litopenaeus
stylirostris
Penaeus
merguensis

Penaeus setiferus
Farfantepenaeus
californiensis

Litopenaeus
stylirostris

Litopenaeus
stylirostris

ESTUDIOS INTERNACIONALES

Limfjord, Dinamarca 0.09£0.03
Piles Creek, Nueva Jersey ~1.44
Big sheepshead Creek, Nueva
~0.36
Jersey
Laguna Korle, Costa de Ghana  0.027+ 0.004
Noroeste del Mediterraneo 4,75+2.83
V.H. Rainbow, Cordillera
. 1.0+1.6
Mesoatldntica
Norte del Golfo Pérsico 0.19 +0.05
Delta del rio Mekong, Vietnam 0.06 £0.04
Nueva Caledonia 0.20+£0.06
Costa Gresik, Indonesia 0.002-0.03

ESTUDIOS NACIONALES

Veracruz, Veracruz 0.160.08
Puerto Mazatlan, Sinaloa 0.48+0.40
Topolobampo, Sinaloa 0.20+0.20
Guaymas, Sonora 0.36+0.28

Riisgard y Famme (1986)

Khan et al. (1989)

Khan et al. (1989)
Biney y Ameyibor (1992)

Drava et al. (2004)

Colago et al. (2006)

Elahi et al. (2007)

Tu et al. (2008)

Chouvelon et al. (2009)

Soegianto et al. (2010)

Reimery Reimer (1975)

Reimery Reimer (1975)

Reimery Reimer (1975)

Reimery Reimer (1975)
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Farfantepenaeus
brevirostris

Farfantepenaeus
californiensis

Litopenaeus
stylirostris

Litopenaeus
vannamei

Xiphopenaeus
kroyery

Litopenaeus
vannamei

Litopenaeus

vannamei

Litopenaeus
vannamei

Farfantepenaeus
californiensis

Farfantepenaeus
californiensis

Litopenaeus
stylirostris

Litopenaeus
stylirostris

Altata-Ensenada del Pabelldn,

Sinaloa

Altata-Ensenada del Pabelldn,

Sinaloa

Altata-Ensenada del Pabelldn,

Sinaloa

Altata-Ensenada del Pabelldn,

Sinaloa

Altata-Ensenada del Pabellén,

Sinaloa

Granja acuicola en Sonora

Granja acuicola en Sinaloa

Granja acuicola en Nayarit

Sinaloa

Baja California Sur

Sinaloa

Baja California Sur

0.21+0.07

0.13£0.08

0.30+0.01

0.20+0.01

0.13+0.04

0.194+0.143

0.310+0.213

0.451+0.509

0.892+0.379

0.243+0.136

0.884+0.459

0.168+0.168

Ruelas-Inzunza et al. (2004)

Ruelas-Inzunza et al. (2004)

Ruelas-Inzunza et al. (2004)

Ruelas-Inzunza et al. (2004)

Ruelas-Inzunza et al. (2004)

Delgado-Alvarez et al. (2015)

Delgado-Alvarez et al. (2015)

Delgado-Alvarez et al. (2015)

Presente estudio.

Presente estudio.

Presente estudio.

Presente estudio.

10.1.2. Hepatopancreas

En la Tabla 17 se observa que el contenido de Hg total en el hepatopdncreas

varia

significativamente entre las especies de camarones vy sitios de captura. Esta diferencia de

concentraciones es debido a diferencias fisioldgicas entre las especies, asi como la

naturaleza del metal, disponibilidad, acumulacién y excrecién (Rainbow, 2002). Los

niveles de concentracion de mercurio total determinada en las especies del presente

estudio sélo fueron superadas por Mirocaris fortunata y Chorocaris chacei provenientes
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de las chimeneas hidrotermales Menez Gwen y Lucky Strike (Cordillera Mesoatlantica)
registradas por Colaco y colaboradores (2006) mientras que las especies estudiadas en el
presente estudio registraron concentraciones muy por encima a las reportadas por Tu et

al. (2008) en el delta del rio Mekong en Vietnam.

Por su parte, el contenido de mercurio total presente en los organismos estudiados
provenientes de Baja California Sur y Sinaloa, se comporté de una forma similar a todas las
especies antes analizadas en México, ya que se presentaron en el mismo orden de
magnitud. Sin embargo, Ilama la atencién la diferencia presente entre el contenido de Hg
registrado por ambas especies de las dos entidades, lo cual indica una diferente

acumulacién por especie (Roesijadi y Robinson, 1994).

Tabla 17. Concentraciones de mercurio total encontradas en hepatopancreas de camarones a
nivel internacional y nacional (pug/g, peso seco).

Especie Localidad Hg Referencia
ESTUDIOS INTERNACIONALES
V.H. Menez Gwen,
Coordillera 1.3
Mesoatlantica
V.H. Lucky Strike,
Coordillera 0.7

Mesoatlantica
V.H. Lucky Strike,

Mirocaris fortunata Colago et al. (2006)

Penaeus monodon Colago et al. (2006)

Chorocaris chacei Coordillera 1.4+2.0 Colago et al. (2006)
Mesoatlantica
V.H. Rainbow,
Rimicaris exoculata Coordillera 0.14+0.11 Colago et al. (2006)
Mesoatlantica
Del | rio Mek
Penaeus monodon elta de' rlo VIeXons, 0.07 £0.02 Tu et al. (2008)
Vietham
P Estuario M If
enaeus stuario Musa, Golfo 5 56 95 Hosseini et al. (2014)

Pérsico
ESTUDIOS NACIONALES

merguiensis

F t Altata-E da del
arfan .epen(.Jeus ata fmsen_a ade 0.35+0.07 Ruelas-Inzunza et al. (2004)
brevirostris Pabelldn, Sinaloa
F t Altata-E da del
arfantepenaeus a‘a-tnsenada de 0.6240.11  Ruelas-Inzunza et al. (2004)
californiensis Pabelldn, Sinaloa
Litopenaeus Altata-Ensenada del
P 0.57¢+0.01  Ruelas-Inzunza et al. (2004)

stylirostris

Pabelldn, Sinaloa

35



Litopenaeus

Altata-Ensenada del

. L e 0.72+0.07 Ruelas-Inzunza et al. (2004)
vannamei Pabelldn, Sinaloa
Xiph Altata-E da del
'piopenaeus a'a psen'a acde 0.2740.04 Ruelas-Inzunza et al. (2004)
kroyery Pabelldn, Sinaloa
Litopenaeus Granja acuicola en
. 0.205+0.168 Delgado-Alvarez et al. (2015)
vannamei Sonora
Litopenaeus Granja acuicola en
. . 0.206+0.201 Delgado-Alvarez et al. (2015)
vannamei Sinaloa
Litopenaeus Granja acuicola en
. ) 0.234+0.244 Delgado-Alvarez et al. (2015)
vannamei Nayarit
Farfa'ntep'ena‘eus Sinaloa 0.894+40.561 Presente estudio.
californiensis
Farfantepenaeus Baja California Sur ~ 0.210£0.105 Presente estudio.
californiensis
L/top'enaef;s Sinaloa 0.684+0.361 Presente estudio.
stylirostris
Litopenaeus Baja California Sur 0.221+0.02 Presente estudio.

stylirostris

10.1.3. Exoesqueleto

En cuanto al contenido de mercurio en el exoesqueleto, en México no existen estudios
gue evalien la concentracion de mercurio en este tejido de camarones silvestres; sin

embargo, la comparacion se realizd solo con pocos trabajos internacionales.

L. stylirostris y F. californiensis registraron valores por encima de lo encontrado en
Penaeus monodon del delta del rio Mekong, Vietnam (Tu et al., 2008) (Tabla 17), pero
inferiores a lo registrado en Palaemonetes pugio en Piles Creek, Nueva Jersey. Esto indica
la alta variabilidad del contenido Hg en el exoesqueleto de camarones, lo anterior puede
ser atribuido a algin mecanismo de depuracion ejercido por los decdpodos, concordando
con Zuckerkandl (1957) quien menciona que la concentracion de metales pesados en los
tejidos puede presentar variaciones debido al ciclo de muda, que influye en la
concentracidon de los mismos por su excreciéon durante la ecdisis. Posteriormente se

discute sobre el contenido de Hg en el exoesqueleto de camarones.
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10.1.4. Organismo Completo

Al analizar los datos obtenidos en esta investigacidén destaca el alto contenido de mercurio
total en F. californiensis y L. stylirostris colectados en las costas de Sinaloa (0.583+0.251 vy
1.264+0.635 pg/g, respectivamente), donde los valores son de un orden de magnitud
superior a los encontrados por Li et al. (2013), Al-Saleh y Al-Doush (2002) y Jara-Marini
(2012), quienes senalan que su bajo contenido de mercurio se debe a un efecto de
dilucién ocasionado por la mezcla de los tejidos que acumulan cantidades minimas de
mercurio comparado con los que presentan una tasa de concentracién significativa (Tabla
18). Llama la atencidn los valores tan distintos de F. californiensis de Jara-Marini (2012) y
del presente estudio, lo cual puede deberse a diferencias en tallas sus habitats y tallas, ya
gue el primer estudio se llevd a cabo en una laguna costera, mientras el segundo en

altamar, en donde se encontraron organismos de mayor tamano.

Tabla 18. Concentraciones de mercurio total registradas en exoesqueleto de camarones
silvestres a nivel internacional y nacional (ug/g, peso seco).

Especie Localidad Hg Referencia
Palaemonetes pugio  pjjas creek, Nueva Jersey ~1.12 Khan et al. (1989)
Palaemonetes pugio Big sheepshead Creek, ~0.26 Khan et al. (1989)

Nueva Jersey
Delta del rio Mekong,

Penaeus monodon . <0.05 Tu et al. (2008)
Vietnam
Farfantepenaeus . .
. L Sinaloa 0.30+0.07 Presente estudio.
californiensis
Farfantepenaeus . . . .
. L Baja California Sur 0.234+0.05 Presente estudio.
californiensis
Li
ltop‘enae'us Sinaloa 0.303+0.58 Presente estudio.
stylirostris
Li
Itopenaeus Baja California Sur 0.201+0.02 Presente estudio.

stylirostris
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Tabla 19. Concentraciones de mercurio total encontradas en organismos completos de
camarones silvestres a nivel internacional y nacional (ug/g, peso seco).
ESTUDIOS INTERNACIONALES

Especie Localidad Hg Referencia
Penaeus Golfo de Arabia 0.013+0.007  Al-Salehy Al-Doush (2002)
semisulcatus

Provincia de Guangdong,

Metapenaeus ensis China 0.012 Li et al. (2013)
Penaeus japonicus Provincia de.Guangdong, 0.017 Lietal. (2013)
China
Provinci G d
Penaeus monodon rovincia gﬁin:ang one, 0.017 Li et al. (2013)

ESTUDIOS NACIONALES

L/topenae.us Puerto Mazatlan, Sinaloa 0.0410.01 Jara-Marini et al. (2012)
vannamei
Fi t (e -
arfan fj’pen.aeus Puerto Mazatlan, Sinaloa  0.04+0.006 Jara-Marini et al. (2012)
californiensis
Farfantepenaeus . .

. S Sinaloa 0.583+0.251 Presente estudio.
californiensis
Farfantepenaeus . . . .

. L Baja California Sur 0.181+0.089 Presente estudio.
californiensis
L/topena?us Sinaloa 1.264+0.635 Presente estudio.
stylirostris
Litopenaeus Baja California Sur 0.357+0.228 Presente estudio.

stylirostris

10.2. Distribucion tisular del mercurio

10.2.1. Concentracion de mercurio total en los tejidos

Las concentraciones medias de mercurio en los tejidos de ambas especies no fueron
estadisticamente distintas entre si. El musculo y hepatopancreas de L. stylirostris
acumularon 0.455%#457 y 0.406+0.343, pug/g, peso seco, respectivamente. En F.
californiensis las medias concentradas en los tejidos fueron de; 0.308+0.261 vy
0.279+0.285, pg/g, peso seco, Phillips y Rainbow (1994) y Rainbow y colaboradores (1993)
sefialan que la concentracién de metales pesados en invertebrados que comparten el
mismo habitat pueden presentar distintas tasas de acumulacidén, inclusive en organismos
pertenecientes al mismo género. Sin embargo, en el exoesqueleto de las dos especies de

camaroén, se presentd la misma media de acumulacion (0.241 pg/g) (Tabla 5), lo que
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puede ser atribuido al mecanismo de depuracidén de metales a través de la ecdisis, donde
los crustaceos envian una importante cantidad de metales en la etapa de intermuda para
después desecharlos por medio del desprendimiento del exoesqueleto (Keteles y Fleeger,

2001).

10.2.2. Relacién del contenido de mercurio total con la longitud total

Farkas y colaboradores (2003) mencionan que distintos factores, entre ellos la talla, tienen
una influencia significativa en la bioacumulacién, biodisponibilidad y en la transferencia
de mercurio. En el presente estudio, el hepatopancreas de F. californiensis presentd
diferencias significativas entre las tallas U-8 y 26-30 (p<0.05), donde los organismos de
mayor tamafio mostraron una mayor concentracion de mercurio (Tabla 7). Colaco et al.
(2006) y Hosseini et al. (2014) encontraron resultados similares en el camardn Rimicaris
exoculata y en Penaeus merguiensis. La acumulacién en el tejido muscular fue
significativamente mayor al aumentar su talla. Del mismo modo, Hosseini y colaboradores
(2014) encontraron una correlacidn positiva entre la longitud de Panaeus merguiensis y la
concentraciéon de mercurio, lo cual atribuyeron en parte al tipo de alimento que ingieren
durante sus fases de crecimiento, ya que mientras mayor sea su tamafio, los organismos
de los que se alimentan también lo son y generalmente contienen una mayor cantidad de
mercurio. Lo que también coincide con lo observado por Jara-Marini et al. (2012) quienes

registraron una relacién del contenido de mercurio con el nivel tréfico de las especies.

Sin embargo, al analizar los datos de la concentracion proporcional total de mercurio
entre las especies, se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) entre las tallas U-10,
U-15 y 26-30 donde la media de L. stylirostris fue significativamente mayor (Tabla 10), lo
que seiala que el camardn azul presenta una mayor tasa de captura de mercurio (para
cada talla comercial), concordando con lo encontrado por Ruelas-Inzunza (2004). Llama la
atencion que los organismos de L. stylirostris que presentaron un menor tamafio (talla 26-
30) acumularon una alta concentracién de mercurio total (0.21+0.038 pg/g), de manera
similar Canli y Furness (1993) encontraron que la concentracion de mercurio inorganico

en Nephrops norvergicus disminuia al incrementar la longitud del caparazoén.
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Por otro lado, en F. californiensis se determind una correlacién positiva significativa
(p<0.05) de 0.811 entre la longitud total y la concentracion de mercurio en el
hepatopancreas. Sin embargo, sucedié lo contrario con L. stylirostris, en quien no se
presentd ninguna correlacién entre contenido de mercurio en los tres tejidos y la talla,
esto coincide con lo encontrado en la langosta Nephrops norvegicus, donde la
concentracion de mercurio en la glandula digestiva y el musculo no estuvieron
correlacionados con la longitud del caparazén (Canli y Furness, 1993). Evidentemente, la
toxicodinamica del mercurio varia entre las especies (Rainbow et al., 1998), por lo que se
requiere de un estudio comparativo entre cada una de las especies de camarodn de las

costas Mexicanas.

10.2.3. Correlaciones entre la concentraciéon de mercurio total en los tejidos

En lo que concierne al contenido de mercurio en los tejidos de L. stylirostris, se
presentaron correlaciones significativamente positivas entre musculo-hepatopancreas,
musculo-exoesqueleto y hepatopdncreas-exoesqueleto, lo que indica que al incrementar
la concentracion de uno de estos tejidos aumenta también la del exoesqueleto. Mientras
que en F. californiensis se observaron correlaciones Unicamente entre musculo-
hepatopancreas y musculo-exoesqueleto. Ambas especies coinciden con lo registrado
para la langosta Nephrops norvegicus en donde la acumulacion de meHg con el tejido
muscular presentd una correlacion altamente significativa con el hepatopancreas, lo cual
podria deberse a la alta afinidad de dicho compuesto por los grupos del azufre y del
nitrégeno, de las proteinas y aminoacidos (Nieboer and Richardson, 1980). Al respecto,
Soares et al. (2012) comentan que las formas quimicas del Hg presentes en el organismo,
son las que van a determinar el sitio en donde se acumulan, ya que el Hg inorganico tiene
una mayor afinidad por los grupos SH del hepatopdncreas, mientras que el Hg organico la

tiene por los grupos SH del tejido muscular.

En lo que respecta a la relacién musculo-exoesqueleto en ambas especies se sefiala una
interaccion intratisular, en donde el tejido blando envia una cantidad significativa de

metales no esenciales al exoesqueleto en el proceso de muda para su posterior
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eliminacion, como fue el caso del Pb observado por Bergey y Weis (2007), asi como en el
cangrejo violinista Uca pugnax, en donde un porcentaje de Cd importante (26%) fue
depurado con la ecdisis en el camardn de rio Palaemonetes pugio (Keteles y Fleeger,
2001). Brouwer y colaboradores (1992) registraron también un valor aproximado de
detoxificacion de Cd del 60%, eliminado a través de la muda en el cangrejo azul Callinectes
sapidus. Sin embargo, al tratarse de metales esenciales para los crustaceos (como el Cuy
el Zn) se ha observado la falta de datos sobre las diferencias estadisticas entre la cantidad
acumulada por el exoesqueleto en la intermuda y la posmuda (Weeks et al., 1992; Keteles

y Fleeger, 2001; Bergey y Weis, 2007).

10.2.4. Distribucion de mercurio total en los tejidos

Respecto a la distribucion de mercurio total en los tejidos de los organismos, F.
californiensis acumulé el 80% en el musculo siendo el tejido que contiene una mayor carga
de este metal. Lo mismo sucedi6 en L. stylirostis, pero con un porcentaje menor (50%). Los
resultados en ambas especies concuerdan con lo encontrado por Guarino y Anderson
(1976) quienes al analizar la distribucién de meHg en los tejidos de Homarus americanus
encontraron que el 50% se acumula en el musculo, sugiriendo que se debe a que la
captura del mercurio ocurre en gran medida través de la quitina del exoesqueleto, el cual
interactda directamente con el tejido muscular. Canli y Furness (1993) al realizar un
experimento donde expusieron al decapodo Nephrops norvegicus a dosis de mercurio
organico, registraron la mayor carga de meHg en el musculo (41%), lo cual concuerda con
el estudio de Soares et al. (2012) que se comentd anteriormente; donde indican la alta
afinidad de meHg por las proteinas del tejido muscular. De forma contraria al
comportamiento de distribucién de mercurio en este estudio, donde el musculo fue el
mayor receptor de Hg en ambas especies; Pdez-Osuna y Tron-Mayen (1995) registraron
que del 71.1 al 87% de la carga total de Cd en F. californiensis se encuentra en el
hepatopancreas. De igual manera, en Litopenaeus vannamei el mayor porcentaje de Cd se
presentd en el hepatopancreas de los organismos silvestres (97-99 %) (Paez-Osuna y Tron-
Mayen, 1996) sefialando que aunque ambos son metales tdxicos, su conducta es distinta,

ya que tienen distintos 6rganos diana.
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El porcentaje de mercurio total acumulado en hepatopancreas, en el camardn azul ocupd
el segundo lugar de acumulacién proporcional con un 44%, mientras que el mismo tejido
en el camardn café ocupd el tercer lugar con tan solo 6%. Canli y Furness (1993)
documentaron un porcentaje para el hepatopancreas de mercurio organico e inorganico
similar a los resultados de F. californiensis (18.3 y 17.0 %, respectivamente). Guarino y
Anderson (1976) encontraron que en la langosta Homarus americanus el segundo tejido
en el cual se acumuld el mercurio orgdnico fue en el hepatopancreas con un 23%. En
peces, varios estudios han documentado que cuando los niveles de mercurio son bajos, el
musculo presenta niveles de concentracion mayores que el higado; pero cuando los
niveles son altos, el tejido hepatico presenta mayor contenido de Hg (Azevedo et al.,

2012: Polak-Juszezak, 2015).

En lo que respecta al rol que juega el exoesqueleto en el porcentaje de mercurio
acumulado en el organismo completo, F. californiensis concentré el 14% de dicho metal
(9.5 £1.2 ng/g), obteniendo el segundo 6rgano con la mayor acumulacidén, mientras que
en L. stylirostris el caparazon fue el tejido de menor de concentracién con tan sdlo un 6%
(11.8+3 ng/g). Lo que difiere con la acumulacién de Cd en el camardn Palaemonetes pugio
quien proporcionalmente acumulé un 40% de este metal en el exoesqueleto (Keteles y
Fleeger, 2001). Todo esto sugiere que la toxicocinética de los contaminantes en los
crustaceos varia segun la especie y el téxico al que sean sometidos y que contrariamente
algunos de éstos decapodos tienen un mecanismo de regulacién para el Hg (Frias-

Espericueta, 2001).

10.2.5. Comparacion del contenido de mercurio total por zonas de captura

En lo que concierne a la influencia del sitio de distribucidn de las especies sobre la
concentracidon de mercurio acumulado en los organismos analizados, tanto el musculo,
hepatopancreas y exoesqueleto de L. stylirostris y F. californiensis presentaron un patron
de acumulacién significativamente mayor (p<0.05) en Sinaloa respecto a Baja California
Sur (Tabla 13 y 14). Esto era de esperarse debido al sector de agricultura presente en

Sinaloa. Maiz-Larralde (2004) sefiala que la parte del Golfo de California, de Sinaloa
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presenta una mayor cantidad de emisiones de Hg principalmente provenientes de Ia
extraccion de oro con un método distinto a la amalgamacién, desechos de pilas con Hg y
rellenos sanitarios. Mientras que Baja California Sur (BCS) se registraron la menor
concentracidon donde sus principales fuentes son: rellenos sanitarios, pinturas con Hg y
amalgamas dentales. Ademads de las actividades antropogénicas antes mencionadas,
también existe aportacién de mercurio hacia el Golfo de California propiciada por la
guema de combustdleo en las plantas termoeléctricas, tan sélo en BCS existen 7 y dos en
Sinaloa (Tabla 20). Meraz-Gonzalez (2012) realiz6 una estimacion de emisiones de Hg de
BCS considerando un factor de emision de Hg de 13.3 mg/Ton de combustdleo consumido
conforme con lo sefialado por Acosta et al. (2003) y el resultado fue una aportacion de

43.6 kg de Hg anuales.

Tabla 20. Termoeléctricas presentes en Baja California Sur y Sinaloa.

Estado Municipio
Los Cabos (1)
La Paz (1)
Baja California Sur Mulegé (3)

Comondu (2)

Mazatlan (1)

Sinaloa Topolobampo (1)

Datos obtenidos de Maiz-Larralde (2004).

10.2.6. Analisis de riesgo por consumo de camaron silvestre

En lo que concierne a los limites permisibles en la ingestién de mercurio en la porcidon
comestible de mariscos para el consumo humano, la NOM-242-SSA1-2009 establece un
maximo admisible de metilmercurio de 0.5 pg/g, peso humedo, mientras que el
establecido por la FDA es de 1 pg/g de mercurio total. Algunos autores han sefialado que
la proporcién de mercurio organico respecto al mercurio total encontrado en el tejido
muscular varia de un 85-97 %, mientras que otras investigaciones sefialan un intervalo del

64 hasta el 100% (Agah et al., 2007). Considerando el intervalo de mayor cobertura en el
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musculo en las especies estudiadas, ninguna talla comercial sobrepasa los limites

permisibles establecidos por la Norma Oficial Mexicana y la FDA (Tabla 21).

Por ultimo, en lo que concierne al riesgo por consumo del tejido muscular en camardn, en
la Tabla 21 se muestran los resultados del andlisis de HQ (coeficiente de riesgo)
considerando una tasa de consumo promedio nacional de 1.37 kg/persona/afio, donde se
demostré que ninguna de las especies estudiadas representa un riesgo para la salud
humana ya que el valor de HQ es <1. Esto concuerda con el analisis de riesgo realizado por
Delgado-Alvarez et al. (2015) quienes encontraron un coeficiente de riesgo menor a uno
en el camardn blanco (Litopenaeus vannamei) cultivado en distintas granjas acuicolas de
Sonora, Sinaloa y Nayarit. A pesar de que las dos especies estudiadas en esta investigacion
presentaron valores de HQ del mismo orden de magnitud a las realizadas en otros
trabajos, sus HQ's son mayores que los de L. stylirostris (Ruelas-Inzunza et al., 2011), que
fue la especie de camardn en la que encontraron un HQ mayor en Altata-Ensenada del
Pabellén, Sinaloa, lo que podria indicar una creciente aportacion de mercurio a las zonas
costeras del Noroeste de México. Por su lado, en lo que respecta al consumo de camardn
en otra parte del mundo, seis especies del sur de China fueron evaluados y declaradas

como seguras para el consumo humano (HQ<1) (Tabla 22).
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Tabla 21. Intervalo de mercurio organico (meHg) considerando que del 64 al 100% de Hg total
estd en forma organica (ug/g, peso himedo) y limites maximos establecidos por normas

nacionales e
Administration.

internacionales.

NOM: Norma Oficial

Mexicana;

FDA:

Food and Drug

F. californiensis L. stylirostris FDA
Talla NOM H
64% 100% 64% 100% meHg . °
total
26-30 0.037 0.058 0.152 0.238
21-25 0.046 0.072 - -
16-20 0.043 0.068 0.038 0.060
0.5
u-15 0.037 0.058 0.022 0.035 1ug/g
/g
u-12 0.051 0.079 - -
u-10 0.048 0.074 0.025 0.038
u-8 0.163 0.255 0.112 0.176
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Tabla 22. Coeficientes de riesgo (HQ) reportadas en especies de camarones a nivel internacional

y nacional.
Especie Zona HQ Referencia
Altata-Ensenada del Ruelas-Inzunza et al.
L. sylirostris
Pabellén ~0.01 (2011)
Altata-Ensenada del Ruelas-Inzunza et al.
L.vannamei
Pabelldn ~0.0041 (2011)
Altata-Ensenada del Ruelas-Inzunza et al.
F. brevirostris
Pabelldn ~0.0041 (2011)
Altata-Ensenada del Ruelas-Inzunza et al.
F. californiensis ~0.004
Pabellén (2011)
Altata-Ensenada del Ruelas-Inzunza et al.
Xiphopenaeus kroyeri ~0.0041
Pabellon (2011)
Metapenaeus ensis ~ Guangdong, China del Sur <1 Liet al. (2012)
Proambarus clarkii  Guangdong, China del Sur <1 Li et al. (2012)
Macrobrachium
Guangdong, China del Sur <1 Li et al. (2012)
rosenbergii
Penaeus japonicus Guangdong, China del Sur <1 Liet al. (2012)
Penaeus monodon Guangdong, China del Sur <1 Lietal (2012)
Squilla oraloria Guangdong, China del Sur <1 Li et al. (2012)
Litopenaeus Granjas acuicolas de Delgado-Alvarez et al.
0.002-0.038
vannamei Sonora, Sinaloa y Nayarit (2015)
Noroeste del Pacifico
L. stylirostris 0.004-0.025 Presente estudio
Mexicano
Noroeste del Pacifico
F. californiensis 0.006-0.027 Presente estudio

Mexicano
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11. CONCLUSIONES

De manera general, L. stylirostris presentd un contenido de mercurio total mayor en
musculo y hepatopancreas (0.455+0.457 y PS 0.406+0.343 pg/g PS) respecto a F.
californiensis (0.308+0.261 y 0.279+0.285 pug/g Hg, PS). Mientras que el exoesqueleto de
ambas especies presentd una concentraciéon muy similar, que indica un patrén de

eliminacion de Hg a través del proceso de ecdisis.

L. stylirostris y F. californiensis recolectados en las costas Sinaloenses presentaron una
acumulacién en el musculo, hepatopancreas y exoesqueleto significativamente mayor

(<0.05) que los camarones provenientes de Baja California Sur.

El tamafo de los organismos sélo fue relevante en los niveles de Hg en el hepatopancreas
de F. californiensis, donde al incrementar la longitud total del organismo aumenta la
concentracion de mercurio total en dicho tejido. Mientras que la concentracién de
mercurio analizada en los tres tejidos de L. stylirostris se correlacionan de manera positiva

con el peso.

La distribucién corporal de mercurio fue distinta para las dos especies de camardn, ya que
en F. californiensis fue musculo>exoesqueleto>hepatopancreas con 80, 14 y 6%,
respectivamente, mientras que L. stylirostris fue musculo>hepatopdncreas>exoesqueleto

con 50, 44 y 6%, en el orden.

Finalmente, ninguna de las dos especies representa un riesgo para la salud humana, en
términos de Hg, pues no rebasan los limites maximos permisibles nacionales e

internacionales para su consumo (0.5 pg/g meHg, PHy 1.0 pug/g Hg, PH).

El analisis de HQ referente a mercurio total, realizado en el presente estudio demuestra
gue para la poblacidn mexicana, no existe un riesgo por ingesta en cuanto a las especies
de camardn F. californiensis y L. stylirostris capturadas en las costas del Noroeste de
México. No obstante es necesario seguir monitoreando ambas especies e incluso
extenderlo a los organismos restantes para poder salvaguardar la salud del ecosistema y

del ser humano.
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