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RESUMEN

En el presente estudio se determind la concentracion de los metales pesados
Cd, Pb y Cu en ostiones Crassostrea virginica, colectados en la laguna
Mandinga, Veracruz en 2017. Se estudio la posible relacion entre la talla de
cada organismo y el contenido tisular de metales pesados, analizando la
concentracion de Cd, Pb y Cu por medio de espectrofotometria de absorcion
atomica. Para determinar si existe una relacion entre los niveles de metales
pesados en el tejido y la talla, se hizo un andlisis correlacion lineal simple
(Pearson). Los niveles promedio mas altos fueron de Cu (81.7+£32.67 pg/g),
seguido de Cd (1.11+0.57 pg/g) y finalmente Pb (0.23+0.15 ug/g). La
correlacion indica que la concentracion de plomo es inversamente proporcional
a la talla es decir que a menor tamafio de ostiones la concentracion de Pb es
elevada (r=-0.43624, p= 0.0015407). La concentracion de Cd y Cu respecto a
la talla, resulto no ser significativa (r= 0.14549 p=0.3134 y r=-0.18109
p=0.2082 respectivamente), lo cual nos indica que no hay una relacién entre
las variables, es decir, no existe relacion entre la talla individual y el contenido
tisular de Pb, Cd y Cu. Los valores de Cd y Cu superan los Limites Maximos
Permisibles LMP de las Normas NOM-031-SSA1-1993 y la FAO (1983), por lo
gue no se recomienda el consumo de los ostiones de la Laguna Mandinga y se

considera que esta Laguna esta contaminada por metales pesados.

Palabras clave: Ostion, bioacumulacién, metales pesados, Cd, Pb, Cu, talla.



INTRODUCCION
Una laguna costera es un cuerpo de agua con un eje longitudinal paralelo a la

costa que tiene comunicacion con el mar (a través de una boca o un canal) y
limitada por algun tipo de barrera fisica o hidrodinamica. En su porcion mas
interna, pueden existir desembocaduras de rios continentales y presentan
canales de marea y patrones de sedimentacion determinados por las corrientes

internas. En promedio, la profundidad es escasa (Lankford 1977).

Debido a la influencia de agua dulce y salada, son generalmente ambientes
salobres, con un gradiente salino que disminuye de la comunicacién con el mar
hacia las desembocaduras internas de los rios, y los patrones de corrientes
internas crean una situacion en la cual los materiales organicos e inorganicos
se acumulan, o sea que la relacion entre exportacidon y permanencia de
material autdctono e importacion favorece a estos dos ultimos procesos, con lo
cual las lagunas costeras se convierten en trampas de materia y por tanto, en
términos geoldgicos, se asolvan rapidamente (Yafez 1978; Lara-Dominguez et
al. 2011; Contreras-Espinoza 2006).

El origen de las lagunas costeras pueden ser elevaciones o hundimientos de
las costas, creando zonas aisladas de poca profundidad, de acuerdo al origen
de la depresién y las caracteristicas de la barrera. Lankford (1977) las clasifica
en cinco tipos: 1) de erosion diferencial, usualmente valles inundados, pero
también incluye disolucién de las depresiones; 2) de sedimentacion terrigena,
asociadas tipicamente con sistemas fluvio-deltaicos; 3) de plataforma con una
barrera, barreras fuera de la costa o dentro de la plataforma continental; 4) de
origen organico, usualmente de coral, pero también incluye manglar y otros
organismos; 5) de origen tectdnico volcanico, asociadas directamente con

fallas, plegamientos o vulcanismo.

Las lagunas costeras son importantes por la diversidad que albergan y por sus
caracteristicas fisicas y ambientales particulares. Los organismos que las
habitan son considerados como “resistentes” o adaptados a variabilidad
continua de las condiciones del entorno. Por tanto, la comunidad bidtica asi
como los factores ambientales se encuentran en un delicado balance entre el

disturbio y la inestabilidad. El caracter ecotonal entre masas de agua dulce y
R —————————
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agua salada permite tanto la colonizacién de organismos de origen acuatico,
continental como de origen marino, como peces, camarones, jaibas, ostiones,
aves entre otros (Lara-Dominguez 2005; Lopez-Portillo et al. 2008; Lara-
Dominguez et al. 2011). Por sus caracteristicas, son areas de refugio,
alimentacion y reproduccion para muchas especies de gran importancia

ecologica y comercial (Castafieda-Chavez et al. 2014).

Por su ubicacién las lagunas costeras estdn expuestas a grandes cantidades
de productos de desecho no tratados, no soélo por las actividades que ahi se
desarrollan, sino por su interaccidn con zonas continentales. Destacan las
descargas domeésticas, agropecuarias e industriales, escurrimientos
superficiales, arrastre y contaminacién del suelo, la extraccion petrolera, los
desarrollos turisticos , emisiones atmosféricas y su fragilidad ante los impactos
de los fendmenos hidrometeorologicos (tormentas, huracanes, entre otros),
contribuyendo asi al aumento de ciertos contaminantes; principalmente
pesticidas, fertilizantes y metales pesados (MP) (Vazquez-Botello et al. 1996;
Steer et al. 1997; Botello y Ponce 1993; Paez-Osuna 2005).

Los metales tienen tres vias de entrada en una laguna:

a) Via atmosférica: se produce debido a la sedimentacion de particulas
emitidas a la atmésfera por procesos naturales o antropogénicos
(principalmente combustién de combustibles fosiles y procesos de fundicién de

metales).

b) Via terrestre: producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia
superficial de terrenos contaminados (por utilizacion de lodos como abono,
agroquimicos, lixiviacion de residuos sélidos, precipitacién atmosférica, etc.) y

otras causas naturales.

c) Via directa: la entrada de metales es por consecuencia de los vertidos

directos de aguas residuales y urbanas (Botello y Ponce 1993).

Los MP son de especial interés ya que son altamente persistentes, toxicos y
tienen un potencial de bioacumulacién en los organismos expuestos a ellos, y
se pueden biomagnificar a lo largo de la red tréfica (Aguilar et al. 2012; Barwick

y Maher 2003; Cui et al. 2011). Los MP son elementos quimicos con

e
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densidades iguales o mayores a 5 g cm® con apariencia metdlica, en estado
basal o puro, estan unidos por enlaces de tipo metalico, entre estos se incluyen
los metales de transicion, alcalinos, alcalino-térreos y los metaloides (Paez-
Osuna 2005; Cervantes y Moreno 1999), pueden clasificarse como esenciales
0 no esenciales. Sin embargo, se vuelven téxicos para los organismos cuando
estan sujetos a altas concentraciones (como Zn, Cu, Co y Fe), pero otros son
toxicos incluso a bajas concentraciones (es decir, Pb, Cd, As y Hg). Producen
severos dafios cuando son incorporados en concentraciones mayores a los
limites de tolerancia de los organismos (Aguilar-Ucan et al. 2014; Wong et al.
2000; Shaari et al. 2016).

El Pb es un metal gris-azulado que se encuentra naturalmente en pequefas
cantidades en la corteza terrestre, es encontrado en combinacion con otros
elementos formando minerales, como sulfuros, carbonatos, etc. (ATSDR 2007).
Es inodoro, insipido y no tiene valor fisiolégico conocido. Se encuentra
ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de
actividades antropogénicas como la mineria, manufactura industrial y de
guemar combustibles fésiles. Se presenta en forma natural en las rocas, en los
suelos en una proporcién que varia entre 2 y 200 ppm. El mineral mas rico es
la galena (sulfuro de plomo) y constituye la fuente principal de produccion
comercial de este metal. El Pb tiene muchos usos diferentes: en la fabricacion
de baterias, municiones, productos de metal (soldaduras y cafierias) y en
laminas de proteccion contra los rayos X (ATSDR 2007; P&ez-Osuna 2005;
Paez-Osuna 2014). Las altas concentraciones detectadas en varias lagunas
costeras del Golfo de México se relacionan de manera directa con la descarga
continua y a veces masiva de aguas residuales; asi como de las emisiones
atmosféricas provenientes de las areas urbanas e industriales que se
transportan a otras regiones del Golfo de México dependiendo del patron de
vientos (Vazquez-Botello et al. 2004; Valencia 1989).

El plomo es incorporado principalmente en las células epiteliales del tracto
digestivo y posiblemente en otros tejidos como el manto y las branquias, en los
moluscos (George et al. 1979). Debido a que el Pb es un metal electropositivo,
tiene una alta afinidad por los grupos sulfhidrilo y enzimas que dependen de

€s0s grupos son inhibidas en presencia del Pb. Ademas, como metal divalente,
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es similar en algunos aspectos al Ca y puede competir en los procesos
celulares tales como la respiracion al nivel de las mitocondrias y algunas
funciones neuroldgicas (Landis y Yu 1999). Por otro lado, también se sabe que
el Pb actia con los acidos nucleicos, provocando un incremento o decremento
en la sintesis proteica (Paez-Osuna 2005). La inhalacion e ingestion son las
rutas mas comunes de exposicion al Pb, acumulandose en los 6rganos y
provocando envenenamiento, dafio en tracto digestivo, rifiones y sistema

nervioso central en humanos (Wuana y Okieimen 2011).

El Cd es un elemento natural de la corteza terrestre. Sus propiedades fisicas y
guimicas son muy similares a las del Zinc (Zn) con frecuencia coexiste con este
metal en la naturaleza. En los minerales y las menas, la proporcion de Cd y Zn
suele oscilar entre 1:100 a 1:1.000. Generalmente se encuentra como mineral
combinado con otros elementos tales como oxigeno (6xido de cadmio), cloro
(cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio). EI Cd no
se corroe facilmente y tiene muchos usos tales como baterias, pigmentos,
revestimiento de metales y plasticos (ATSDR, 2008). Se libera al ambiente
como consecuencia de actividades humanas como la mineria, el consumo de
combustibles fésiles y la incineracion de desechos domésticos; por actividades
agricolas con fertilizantes que contienen ciertas cantidades de cadmio que se

filtran al suelo durante la aplicacion en los cultivos (ATSDR, 1999).

El Cd se considera un metal no esencial para los humanos, plantas y animales,
se acumula principalmente en el higado y rifidn de los organismos y se tiene
conocimiento que lesiona principalmente los mecanismos de regulacion de los
iones mas que afectar las funciones respiratorias nerviosas (Hellawell 1989). La
incorporacion de cadmio a través de las branquias de invertebrados marinos es
inversamente proporcional a la concentracion de calcio en el agua, sugiriendo
que el calcio y el cadmio compiten por los sitios activos, sin embargo la mayor
parte del cadmio es captado de forma pasiva, a través de difusién simple por la
membrana biologica, o por adsorcion desde la superficie de los epitelios (Neff
2002).

El cobre (Cu) es un metal rojizo que se encuentra naturalmente en las rocas

igneas, el agua, los sedimentos y, en niveles bajos, el aire. Su concentracion
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promedio en la corteza terrestre es aproximadamente 50 partes de cobre por
millon de partes de suelo (ppm) (Rauch y Graedel 2007). Es considerado un
elemento esencial para los organismos, a bajas concentraciones. A niveles
mucho mas altos puede tener efectos toxicos (ATSDR 2004). EI Cu es un
cofactor esencial en varias enzimas, catalizando reacciones de oxido reduccion
(Rauch y Graedel 2007). En humanos, el Cu se deposita en el higado,
ocasionando alteraciones en su funcionamiento y cirrosis, también puede
ocasionar alteraciones en rifiones, sistema nervioso e incluso provocar la
muerte (Gaetke y Chow 2003; Rauch y Graedel 2007).

La fuente natural del Cu en los sedimentos puede ser de tipo litdgenico a partir
de los minerales, que por intemperismo y erosion son arrastrados por los rios
(Lopez y Lee 1977). Las principales fuentes antropogénicas de Cu son mineria
y fundicién, acabado de metales, microelectronica, tratamiento de madera,
vertederos y eliminaciéon de desechos domésticos, industria piro metallrgica,
aplicacion de fertilizantes y pesticidas, desaglie de minas y descarga de aguas
residuales (Forstner y Wittmann 1979; ATDSR 2004; Scherer et al. 2011).

Durante el transporte de los metales pesados hacia el mar, dado que
generalmente estdn asociados a diferentes compuestos organicos e
inorganicos, éstos sufren diferentes transformaciones fisicas y quimicas:
procesos de precipitacion desde la columna de agua, sedimentacion y
adsorcion en los sedimentos que los hace, eventualmente, ser disponibles para
las formas de vida (Aguilar-Ucan et al. 2014). Segun Ahumada (1994) los
sedimentos marinos y estuarinos son una matriz ambiental, que por su origen,
integra en el tiempo los cambios geoquimicos que ocurren en la columna de
agua, de tal forma que estudios de mediano y largo plazo pueden aportar
interesantes antecedentes en la historia de alteracion de un area. Es por esta
razon que las concentraciones de metales pesados en sedimentos
generalmente son mas altas que las encontradas en el agua, razén por la cual
los organismos acuaticos, especialmente las especies filtradoras y organismos
planténicos estan mas expuestos a los metales pesados disueltos en agua o

asociados a particulas, captan los metales al ingerir particulas sedimentarias y




las aguas asociadas a los poros del sedimento (Salomons et. al. 1988; Botello
et al. 1998; Luna et al. 2002).

Los moluscos bivalvos desempefian un papel importante para la contaminacion
de metales pesados, ya que son altamente afectados debido a su caracter sésil
y mecanismo de alimentacion. Los bivalvos filtran las particulas suspendidas de
las aguas circundantes, de las cuales se alimentan y son una fuente de
absorcion de metales pesados en su cuerpo (Conti y Cecchetti 2003; Wong et
al. 2000). Los ostiones son de gran importancia ya que son capaces de
bioacumular gran cantidad de metales pesados, son de importancia alimenticia,
ademas, estos organismos son recomendados como alternativos a los analisis
de sedimento y agua, ya que ofrecen informacion sobre la fraccién
biodisponible de metales pesados (Avila-Pérez y Zarazia-Ortega 1993). Como
estrategia de alimentacidn, los ostiones filtran el agua, separando las particulas
en suspension, cuando estas presentan metales pesados asociados, los
pueden acumular en sus tejidos (Wallner-Kersanach et al. 2000). Las
estructuras de los ostiones dénde generalmente se acumulan los metales
pesados son el hepatopancreas y los musculos (Coan et al. 2000). Por lo tanto,
el evaluar la concentracion de metales en estos tejidos en Crassostrea spp.,
nos permiten determinar la magnitud de la contaminacion ambiental (Shaari et
al. 2016).

Entre los estudios que evallan la contaminacion por metales pesados en
organismos bivalvos destacan los que utilizan a los ostiones del género
Crassostrea, ya que son organismos muy abundantes en las lagunas costeras
y estuarios tropicales de nuestro pais. Ponce-Vélez y Botello (1991) estudiaron
los niveles de metales pesados en el ostion Crassostrea virginica de la Laguna
de términos Campeche, encontraron que la concentracion de metales pesados
es elevada y esta relacionada con la época del afio, siendo mas elevada en
temporada de lluvias. Gonzalez-Fierro y colaboradores (1994) determinaron la
concentracion de Cu, Co, Cr, Ni, Zn, Pb y Cd del ostibn Crassostrea
rhizophorae en la laguna Sontecomapan, Veracruz, indican que Zn, Cry Cu se
encuentran en elevadas concentraciones. Gold-Bouchot y colaboradores

(1995) en las lagunas Carmen y Machona en Tabasco determinaron la relacion




longitud de la concha con la concentracion de metales pesados en ostiones
Crassostrea  virginica, no encontraron relaciones estadisticamente
significativas. Aragon-Lopez et al. (2009) determinaron la concentracion de Al,
Cd, Cu, Pb y Zn en ostiones de las lagunas de Alvarado y La Mancha,
obtuvieron que el Al es el metal mas abundante y su concentracion esta
relacionada con las épocas del afio y el Cd presento la menor concentracion.
Guzman-Garcia et al. (2009) en la laguna de Mandinga, Veracruz,
determinaron los niveles de Cd, Pb y Cr en ostiones Crassostrea virginica,
obtuvieron que los metales Cd y Pb sobrepasan los limites permisibles para

consumao.

Sin embargo, hasta la fecha no se ha estudiado la relacion que existe, entre la
concentracion de MP en tejido de ostiones, con respecto a la talla. Asi, se

plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

¢La concentracion tisular de metales pesados aumenta con la edad/talla en
Crassostrea?

Hipotesis: al aumentar la edad/talla del organismo también aumenta la
concentracion de metales pesados presentes en el tejido tisular, debido al
caracter sésil y sus habitos filtradores, al crecer el organismo, bioacumula
mayor cantidad de metales pesados, por lo que los organismos juveniles
presentaran concentraciones bajas, mientras que los adultos presentaran

concentraciones elevadas de metales pesados.

¢, Se pueden utilizar a los ostiones del género Crassostrea como bioindicadores

ambientales de contaminacién por metales pesados?

Hipotesis: Los ostiones al ser bioacumuladores no pueden utilizarse como
bioindicadores ya que presentan una concentracién de metales pesados mayor
que la del ambiente. Pero, pueden ser utilizados, para determinar la condicién

sanitaria de los ostiones como fuente de alimento para el hombre.




Objetivos
1. Determinar la concentracion tisular de metales pesados (Cd, Cu y Pb) en

ostiones del género Crassostrea, de la laguna de Mandinga, Veracruz.

2. Determinar si existe una relacion entre la talla individual y el contenido tisular

de metales pesados.

3. Determinar si el ostion Crassostrea es apto para consumo humano, en lo

concerniente a las concentraciones tisulares promedio de metales pesados.







MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El sistema lagunar de Mandinga (Figura 1), se localiza en el Golfo de México, al
sur del estado de Veracruz, entre los paralelos 19° 00"y 19° 06' de latitud norte
y los meridianos 96° 02' y 96° 06' de longitud oeste, presenta una extension de
3,250 Ha (De la Cruz-Aguero et al. 1985). La corriente principal que influye en
este sistema es el Rio Jamapa. Por poseer una sola boca o salida al mar, es
reducida la influencia marina. Esta constituido, de norte a sur, por tres cuerpos
de agua; Laguna Larga, Laguna Redonda y Laguna Mandinga Grande (Garcia
1988). Presenta un clima célido humedo, con lluvias en verano y un porcentaje
de lluvia invernal menor que 5% anual, con una temperatura media anual de
22° a 26°C (Lara-Dominguez et al. 2009). Durante el afio se presentan tres
temporadas climaticas: secas, lluvias y nortes. La primera durante los meses
de marzo-mayo, con las minimas precipitaciones (16-40 mm) del afio y las mas
altas temperaturas (30-36 °C); la época de llluvias abarca de junio a octubre,
con septiembre como el mes con mayor precipitaciéon (368.7 mm). La época
llamada de nortes, se presenta de noviembre a febrero, se caracteriza por la
gran influencia de vientos, bajas temperaturas y lluvias, la temperatura
promedio para estd epoca es de 23°C y la precipitacion de 70 mm (Raz-
Guzman et al. 1992; Moran et al. 2005).

Los efluentes de las actividades turisticas, hoteleras, industriales, petroleras y
pesqueras que se realizan cerca de la Laguna Mandinga, incrementan
paulatinamente la contaminacion por metales pesados (Guzman-Amaya et al.
2005). Otra fuente de contaminacion por metales pesados es el intemperismo

geologico y las emisiones atmosfercas (Paez-Osuna 2005).
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Figura 1. Localizacién de la Laguna Mandinga.

Recoleccion de las muestras
En octubre del 2017, con la ayuda de los pescadores de la laguna, se

colectaron manualmente 50 ostiones de la especie Crassostrea virginica de
diferentes tallas, para obtener todo el espectro de variacion de tamafios de esta
especie. Posteriormente fueron almacenados en un contenedor con hielo y
transportados hasta el laboratorio de biogeoquimica (UBIPRO, FES Iztacala,

UNAM), donde fueron congelados a -10 °C hasta su procesamiento.

Procesamiento de los ostiones
Todo el material utilizado para el procesamiento de las muestras fue lavado con

agua y jabon, posteriormente enjuagado con agua deionizada. El material de
plastico se colocé en HCI al 10% durante 72h, luego fue enjuagado con agua
deionizada para evitar agentes contaminantes que interfirieran con la lectura de
los MP.
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En el laboratorio, los ostiones se descongelaron en una charola a temperatura
ambiente con un dia de anticipacion. Posterior a la descongelacion cada
organismo se lavd en agua corriente con ayuda de un cepillo para quitar lodo y
organismos encostrantes adheridos, posteriormente se lavdO con agua
deionizada para evitar posibles contaminantes externos. Cada organismo fue
secado con papel secante, y se determind su talla, considerando la longitud
anteroposterior (cm) (Figura 2), y el peso total (g) con una balanza granataria.
Posteriormente se separaron las valvas, con ayuda de un cuchillo, y separé la
masa visceral, incluido el musculo aductor. El tejido se enjuagé con agua
deionizada, se puso en una caja Petri, se peso (g), se seco en horno a 60 °C
por 48 h. Cada muestra de tejido seco se homogenizé usando mortero y pistilo

de agata y se coloco en un envase de HDPE, para su posterior analisis.

Figura 2. Determinacion de talla region anteroposterior (cm).

Digestion acida

Se pesaron aproximadamente 0.5 g de tejido, el cual se colocé en vasos de
digestién de teflén, se adicionaron 10 ml de HNO3; concentrado y 5 ml de agua
deionizada, se sellaron las cubetas de digestion y se colocaron en el horno de
microondas (CEM MDS2100), aumentando temperatura (~200 °C) y presion
(~140 PSI), para romper los enlaces quimicos y dejar en estado basal los
metales pesados (MP) presentes en la muestra. El programa de digestion que
fue utilizado se muestra en la Tabla 1. Una vez finalizada la digestion de las
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muestras, se transfirieron a vasos de polietileno (50 ml), las muestras se

aforaron con HNO3 al 2% hasta llevarlas a un peso final de 25 g.

Tabla 1
Condiciones de digestion quimica de muestras en el horno de
microondas

Condiciones Etapa 1 Etapa 2
% de poder 100 100
Presion PSI 60 140
Rampa (min) 10 10
Tiempo(min) 10 20

PSI: Libras de presion a las que se somete la muestra

Andlisis de metales pesados por espectrofotometria de absorcion atémica
La cuantificacion de Pb y Cd se llevé a cabo en un espectrofotometro de

Absorcion Atomica (Varian SpectrAA 800), por atomizacién electrotérmica con
horno de grafito (Varian GTA 100). Esta es una técnica cuantitativa de analisis
quimico que consiste en vaporizar la muestra a altas temperaturas y la
concentracion de atomos, se lleva a cabo midiendo la absorcion o la emision en
su longitud de onda caracteristica (Pb 217 nm y Cd 228.8 nm). El método se

constituye de 10 pasos que se dividen en tres fases (Tabla 2):

1) Secado: donde se elimina por completo los solventes en los que esta

solubilizado el analito, en este caso H,O y HNOs.

2) Calcinado: en el cual se elimina toda la materia organica y otros compuestos

volatiles para simplificar el analisis.

3) Atomizado: donde se cuantifica la concentracion del metal, elevando la

temperatura ligeramente por arriba del punto de ebullicion del analito

La cuantificacién de Cu se llevé a cabo en un espectrofotometro de Absorcion
Atémica (Varian SpectrAA 800) a la flama o llama de aire acetileno,
inicialmente la muestra liquida (en la cual estan disueltos los componentes en
forma de iones positivos y negativos) debe ser conducida al quemador para
formar pequefas gotas en forma de rocio. En las gotas que alcanzan a llegar al

guemador, el solvente es vaporizado liberando los atomos metalicos en estado
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basal, que es capaz de absorber radiacion de longitudes de onda bien definidas
(Cu 324.7 nm).

Calidad analitica
Se realiz6 una curva de calibracion para cada metal con una solucion patrén de

calidad analitica reconocida de 1000 ppm, la cual fue diluida con una solucion
de HNO; al 2% para construir la curva y asi poder interpolar las
concentraciones elementales. Se determinaron los limites de cuantificacion
mas bajos de cada metal, el porcentaje de recuperacion y la precision de las
mediciones del espectrofotdmetro (Tabla 3). En la Figura 3 se presenta el

proceso sindptico realizado en el laboratorio.

Tabla 2
Condiciones operativas del horno de grafito
Etapa Pb Cd
T (°C) Ti (s) F T (°C) Ti (s) F
85 7 1.0 85 5 1.0
Secado 85 40 1.0 85 40 1.0
115 10 1.0 115 10 1.0
300 10 1.0 500 5 1.0
Calcinado 300 20 1.0 500 20 1.0
300 2 0 500 2 0
2100 1.8 0 2200 1.7 0
Atomizado 2100 2 0 2200 2 0
2500 5 1.0 2500 2 1.0
2500 2 3.0 2500 1 3.0

T=Temperatura (°C); Ti=Tiempo (s); F= Flujo de Argén L/min

Tabla 3
Limites cuantificables y precision.

Valor minimo

Metal % de recuperacion Precision "
cuantificable
Pb 104.68 4.1 0.04
Cd 117.95 17.2 0.3
Cu 112.17 0.154 21
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Relacion entre latallay la concentracion de metales pesados
Se llevo a cabo un andlisis de correlacion lineal simple (Pearson), para conocer

la relaciébn entre la variable independiente (niveles de MP) y la variable
dependiente (talla) y asi poder determinar si en los organismos hallados existe

una relacion entre la talla individual y el contenido tisular de metales pesados.
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Figura 3. Diagrama de flujo del procesamiento y analisis de metales pesados.
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RESULTADOS
Se colectaron un total de 50 ostiones de la especie Crassostrea virginica de

diferentes tallas y se determiné la concentracion de metales pesados (Pb, Cd y
Cu) en el tejido. Las concentraciones de Pb, Cd y Cu en los ostiones se
muestran en la tabla 4. Ademas, se muestra la Talla (cm) de la region
anteroposterior y el peso (g) de cada ostion. Los niveles promedio de metales
pesados en ostiones se muestran en la Tabla 4. Los niveles promedio mas
altos son de Cu (81.7£32.67 ug/g), seguido de Cd (1.11+0.57 ug/g) y
finalmente Pb (0.23+£0.15 ug/qg).
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Tabla 4
Niveles de metales pesados, tallay peso en ostiones C. virginica

# Talla (cm) Peso (g) Pb (ug/g) Cd (ug/g) Cu (ug/g)
1 7.11 49.60 0.32 0.76 64.39
2 13.91 96.30 0.08 0.84 21.12
3 6.61 24.50 0.46 1.72 80.75
4 8.82 82.00 0.17 231 105.15
5 6.81 33.20 0.29 1.55 59.09
6 8.93 53.90 0.09 0.48 85.83
7 7.72 63.60 0.29 1.41 59.64
8 7.11 39.80 0.21 0.77 53.34
9 5.93 20.30 0.23 0.71 42.36
10 6.72 45.60 0.43 0.44 105.81
11 5.50 18.20 0.15 0.43 62.97
12 11.06 65.00 0.10 151 95.69
13 5.60 14.30 0.24 0.40 40.68
14 8.30 62.80 0.22 2.41 111.49
15 6.40 40.00 0.33 0.51 86.04
16 8.00 69.40 0.04 0.76 51.14
17 7.70 64.80 0.19 1.35 93.49
18 7.20 41.50 0.23 0.61 81.65
19 8.18 53.80 0.16 0.71 51.29
29 8.89 53.90 0.19 1.11 63.89
21 5.04 13.80 0.66 0.36 88.68
22 8.29 60.50 0.07 1.00 102.60
23 7.09 53.70 0.23 1.81 70.83
24 7.18 39.60 0.03 151 64.94
25 5.40 16.10 0.06 0.60 45.15
26 3.27 7.20 0.22 0.46 83.65
27 3.67 9.80 0.38 0.90 143.28
28 3.98 9.60 0.26 1.23 84.61
29 3.83 9.80 0.09 0.83 170.49
30 5.61 37.30 0.15 1.07 52.56
31 6.00 38.20 0.16 1.61 131.40
32 4.25 9.70 0.32 1.91 87.84
33 4.11 10.80 0.67 0.91 86.46
34 5.95 15.90 0.25 1.94 37.64
35 6.50 50.90 0.11 1.52 179.41
36 6.94 44.60 0.13 1.37 46.94
37 7.62 60.80 0.28 1.62 128.04
38 8.47 85.30 0.10 1.12 61.23
39 10.41 71.30 0.36 151 71.82
40 8.83 92.90 0.10 2.36 86.86
41 3.22 5.40 0.19 0.85 106.39
42 3.56 5.10 0.46 0.75 73.47
43 4.20 12.80 0.63 0.78 91.87
44 5.81 18.70 0.27 1.53 72.16
45 4.64 11.80 0.35 1.58 68.56
46 5.90 41.70 0.05 0.46 46.58
47 8.62 71.80 0.13 0.32 93.11
48 9.54 62.50 0.11 0.50 134.97
49 10.59 80.40 0.25 1.84 92.64
50 11.78 84.20 0.07 0.33 63.14
Promedio 0.23£0.15 1.11+0.57 81.7+32.67
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Relacion entre el contenido tisular de metales pesados y la talla
Para determinar si existe una relacion entre los niveles de metales pesados en

el tejido, con respecto a la talla, se hizo un andlisis correlacién lineal simple
(Pearson). En los ostiones C. virginica, ho aumenta la concentraciéon de Cd y
Cu con la talla, es decir que no estan bioacumulando estos metales pesados.
Unicamente en Pb se logré ver una correlacion moderadamente significativa

pero negativa (Tabla 5).

Tabla 5
Correlacién lineal simple de Pearson (r) y significancia (p)
Metal r p
Pb -0.43624 0.0015407
Cd 0.14549 0.3134
Cu 0.18109 0.2082

La concentracion de Pb en los ostiones Crassostrea virginica (Figura 4) tiende
a ser mas alto en individuos de tallas pequefas, mientras que individuos de
tallas mas grandes presentan concentraciones méas bajas. La correlacion indica
qgue la concentracién de plomo es inversamente proporcional a la talla es decir
gque a menor tamafio de ostiones la concentracion de Pb es elevada, es
importante sefialar que en un andlisis de correlacién lineal simple este
comportamiento solo explica el 43% de los datos (r= -0.43624, p= 0.0015407).
Asi, es posible que existan otros factores que no conocemos y que no fueron
tomados en cuenta en este estudio, que posiblemente estén influyendo para

gue los ostiones de tallas grandes no bioacumulen plomo.
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Figura 4. Correlacidon entre la concentracién de Pb y la talla en ostiones de la
especie Crassostrea virginica. Se informa el valor de correlacién de Pearson (r).

La concentracion de Cd y la talla, resulto no ser significativa (r= 0.14549
p=0.3134), lo cual nos indica que no hay una relacion entre las variables, es

decir, no existe relacion entre la talla individual y el contenido tisular de Cd

(Figura 5).
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Figura 5. Correlacion entre la concentracion de Cd y la talla en ostiones de la
especie Crassostrea virginica. Se informa el valor de correlacion de Pearson (r).
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La concentracién de Cu en los ostiones de la especie Crassostrea virginica

(Figura 6) resulto no ser significativa (r=-0.18109 p=0.2082), lo cual nos indica

que no hay una relacién entre las variables, es decir, no existe relacion entre la

talla individual y el contenido tisular de Cu.
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Figura 6. Correlacidon entre la concentracién de Cu vy la talla en ostiones de la
especie Crassostrea virginica. Se informa el valor de correlacion de Pearson (r).
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DISCUSION
La concentracion de Pb y la talla estuvieron relacionadas inversamente

(r= -0.43624, p= 0.0015407), el metal presento la mayor concentracion en las
tallas mas pequefias, suscitandose el fendbmeno conocido como dilucién
bioldgica, en el que el crecimiento del tejido del bivalvo es mas rapido que la
incorporacion del metal (Geffard et al. 2002), donde los moluscos mas jovenes
retienen mayor cantidad de los metales (Tobar et al. 2017), mientras que los
mayores al entrar en la fase de maduracion sexual liberan los metales (Lucero
et al. 2012). Balaji y Rao (2000) encontraron una relacion similar en mejillones
Mytilopsis sallei de igual forma Tobar et al. 2017 encontré un resultado similar
en Anadara tuberculosa, en ambos estudios el contenido de Pb disminuia al
aumentar la talla de los bivalvos. Latouche y Mix (1981) sefialan que la talla del
organismo puede afectar la concentracion de metales pesados en moluscos,
por lo que una relacion inversa entre la concentracion del metal y la talla se
manifiesta cuando existe un balance entre la tasa de incorporacion y de
excrecion en los bivalvos (Usero et al. 1996). Es decir que los organismos mas
pequefios al no tener un balance entre la tasa de incorporacion y de excrecion,

incorporan mas de lo que excretan.

La correlacion indica que la concentracion de Cd en el tejido y la talla del ostion
Crassostrea virginica, no es significativa (r= 14549 p=0.3134), no existe
relacion entre la talla individual y el contenido tisular de Cd, esto concuerda con
lo reportado por Gutiérrez-Galindo et al. (1999) en mejillones Modiolus sp. Los
cuales no mostraron una tendencia clara con respecto a la talla de los
organismos. En contraste Lacerda et al. (1983) encontraron que la
concentracion de Cd aumenta con el tamafio de la almeja Mytella guyanensis,
esto mismo reportan Acosta y Lodeiros (2004) en Tivela mactroides. Este
contraste puede deberse a que los diferentes grupos taxondmicos tienen

diferentes caracteristicas de acumulacién (Peake et al., 2010).

El Cu presenta niveles promedio de 81.7+32.67ug/g, estos niveles son
independientes de la talla (r=-0.18109 p=0.2082). Esto concuerda con lo
reportado por Gutiérrez-Galindo et al. 1999 en el mejillbn Modiolus capax
donde las concentraciones de Cu son independientes de la talla. En contraste

Balaji y Rao (2000) mencionan que la concentracion de Cu en los tejidos
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disminuye a medida que aumenta el tamafio en mejillones Mytilopsis sallei.
Acosta y Lodeiros (2004) mencionan que la concentracién de Cu en los tejidos

aumenta a medida que aumenta el tamafio en Tivela mactroides.

En general los bivalvos tienen estrategias de para tolerar el exceso de los MP y
para bioacumularlos tanto entre especies como entre los diferentes tejidos, por
ejemplo, Roesijadi (1986) y Steinert y Pickwell (1988) mencionan la presencia
de metalotioneinas (MT) en el tejido de ostiones, que tienen la capacidad de
unirse a MP actuando como agentes de enlace y modificando la naturaleza y
contenido de proteinas en los tejidos. En general, se piensa que estas
moléculas desempefian un papel en la homeostasis de los metales esenciales
zinc (Zn) y cobre (Cu) y participan en la desintoxicacion de elementos traza no
esenciales como la plata (Ag), el cadmio (Cd) y mercurio (Hg) (Geffard et al.
2001). Se sabe gque la metalotioneina forma complejos con metales pesados,
tales como Cu (George y Olsson 1994) lo que hace que este elemento sea de
los mas abundantes en el tejido del ostion. Ademas, Roesijadi (1996) ha
descrito que la MT en C. virginica esta relacionada con el metabolismo del Cu.
Dado que la MT es capaz de unir altas concentraciones del metal, sugieren que
la funcion de la MT también es proteger a los bivalvos de la toxicidad por
metales (Fisher et al. 2000). Sin embargo, se ha demostrado que estos metales
esenciales podrian ser desplazados en los sitios de unién al azufre por metales
toxicos y la tasa de tal desplazamiento por Cd es mas alta que otros metales, lo
gue hace que el Cd sea el tercer metal mas abundante en el tejido de bivalvos
(Robinson et al. 1997; Geret y Cosson 1999).

Otra estrategia es la presencia de células cafés, Zaroogian y Yevich (1994) y
Engel (1999), han sefialado que la actividad de las células cafés de C. virginica
se relaciona con el proceso de incorporacién, acumulacion, desintoxicacion y
degradacion de material extrafio de la hemolinfa y que aparecen conjuntamente
con amebocitos, los cuales fagocitan particulas y envuelven solutos, mientras
que las células cafés embeben solutos eficientemente como un mecanismo de
defensa. El intestino y los tubulos de la glandula digestiva forman parte de una
de las principales vias de incorporacién de toxicos, por lo que, se considera

que la activacion de células cafés podria ser un mecanismo primario de
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defensa en estos 6rganos (Guzman-Garcia et al. 2007). Zaroogian y Yevich
(1994) han demostrado que, en las llamadas células cafés existen algunas mas
pequefias que son mas activas en la acumulacion de metales, que las células
cafés grandes, las células pequefias contienen vesiculas con lisosomas
llamados “jévenes” y las células cafés mas grandes presentan forma de
vesiculas con grandes lisosomas “viejos”, menos activos o cuerpos residuales.
Los hemocitos actian como un mecanismo de defensa en los 6rganos internos

analogo al de las células cafés (Guzman-Garcia et al. 2007).

Otros autores han reportado un incremento en la densidad de hemocitos en el
ostion C. virginica por exposicion a Cd, estos hemocitos pueden captar iones
de Cd de la hemolinfa que rodea los tejidos y transportarlo al lecho epitelial
para ser eliminado del organismo (Fisher et al., 2000). Existen reportes que
sefalan el bloqueo de los canales de calcio por la acumulacion de Cd en la
branquia de C. virginica (Roesijadi y Unger 1993), esto implicaria que existe un
limite fisiolégico de captacion de iones, que puede generar lesion y respuesta
humoral. Es posible que en los tejidos internos los iones de Cd se unan
estrechamente a los grupos sulfhidrilo en ldminas del mucus, en tanto que los
tejidos externos se encuentran con el agua marina por lo que la depuracién
pasiva puede verse favorecida. La respuesta en los tejidos internos sugiere que
su principal funcién es el almacén vy, posteriormente la eliminacién de metales
traza a través de las células cafés, los hemocitos y el mucus (Guzman-Garcia
2007).

Los procesos de bioacumulacion, de acuerdo con Rainbow et al. (1990) estan
regidos por algunos factores fisicoquimicos y fisiolégicos, que regulan su
incorporacion y excrecidn, sin embargo, el posible efecto téxico que pueda
sufrir el ostion por la presencia de esos metales pesados en sus tejidos,
depende en gran medida, de la forma quimica en la cual se encuentra el metal
en el medio, asi como del proceso de biotransformacién que sufra en el
organismo (Berman 1980, Barron 1990, Rainbow et al. 1990). Ciertas formas
quimicas de los metales son mas o menos favorables para la bioacumulacion
en los bivalvos dependiendo del tipo de compuesto al que esté unido, estos

pueden favorecer en algunos casos su incorporaciéon a los organismos
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(Martincié et al. 1984). Diversos autores han descrito una aparente
competencia entre varios metales en el metabolismo de los bivalvos, lo cual
indica que éstos, dependiendo de su fisiologia individual, tienen un namero
dado de sitios disponibles para la fijacion de los metales, tales como sustitucion
de iones por competencia (George y Pine 1980) y sitios proteicos (George y
Pine 1980, George y Frazier 1982). Algunos contaminantes se incorporan a los
ciclos metabdlicos causando dafios fisiologicos y morfoloégicos en los
organismos, otros se tratan con estrategias fisiolégicas modificadas. Se ha
demostrado que la acumulacion de los metales en los moluscos depende,
ademas del nivel de los elementos en el ambiente que los rodea, de otros
factores como: la talla, la edad, sexo (Sokolowski et al. 2002), capacidad para
adquirir alimentos (Saavedra, et. al.,, 2004), estado del desarrollo de las
gonadas (Bryan et. al., 1980) y relacion talla-peso (Phillips, 1976; Riget, et. al.,
1996).

Se sabe que los moluscos bivalvos, como organismos filtradores, son capaces
de concentrar en sus tejidos distintos contaminantes del ambiente que los
rodea debido al proceso de bioacumulacién (Zuykov et al. 2013). Sin embargo
en los ostiones de la laguna de Mandinga de este estudio el proceso de
bioacumulacion no se esta presentando, ya que al hacer un andlisis de
correlacion entre la talla y la concentracion de Pb, Cd y Cu los resultados no
son significativos. Esto puede deberse a los mecanismos de detoxificacion que
hay en los bivalvos y a otros factores como el nivel de los elementos en el
ambiente que los rodea y la biodisponibilidad de los mismos.

Los niveles de Pb (0.23+0.15) determinados en este estudio, fueron muy bajos
en comparacion con los niveles encontrados por Guzman-Garcia et al. (2009) y
Guzméan-Amaya et al. (2005) quienes reportan una concentracién promedio de
Pb de 5.84 y 13.17 ug/g respectivamente, en ostiones de la misma laguna. Esto
mismo sucede en las lagunas de La Mancha con 5.17+3.03 ug/g de Pb
(Galaviz y Lango-Reynoso 2013), de Alvarado 9.05 ug/g (Guzman-Amaya et al.
2005), de Tampamachoco 0.16+0.08 y 1.86+0.95 pg/g (Rosas y Belmont 1983),
Tamiahua con concentraciones de Pb de 21.42 pg/gy 0.77 (Guzman-Amaya et

al. 2005; Lango-Reynoso et al. 2010). (Tabla 6) y Bahia de Delaware,
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Chesapeake, Puerto de Charleston, Bahia de Mobile, EUA con
concentraciones de 0.11 a 75 pg/g.

La concentracion de Cd (1.11+0.57 pg/g), es baja en comparacion con otros
estudios, Galaviz (2003) informé una concentracion promedio de 5.86 pg/g de
Cd de la laguna de La Mancha, Guzman-Amaya et al. (2005) informaron
concentraciones promedio de 2.94 y 4.61 ug/g de las lagunas Mandinga y
Alvarado, Guzman-Garcia et al. (2009) reportan una concentracion promedio
de 2.23 pg/g en la laguna Mandinga, Apeti et al. (2005) encontraron una
concentracion de 2.88 a 3.81 pg/g en la bahia Apalachicola, Florida; Aguilar et
al. (2012) reportaron una concentracién de 2.05 ug/g en ostiones de la Laguna
de Términos, Campeche, Huanxin et al. 2000 informan una concentracion de 4
a 6 pg/g de Cd en bahias y estuarios de EUA, Shiel et al. (2012) reportan una
concentracion de 2.1 a 16 ug/g en bahias de EUA y Li y Gao (2014) informan
una concentracion promedio de 1.60+0.67 en las Costas de China (Tabla 6).

El cobre fue el metal pesado predominante en el tejido de los ostiones, con una
concentracion promedio de 81.7+32.67 ug/g, es superior a los encontrado por
Botello 1988 de 38-59 ug/g en la Laguna del Ostién, en Crassostrea
rhizophorae de la laguna Sontecomapan Gonzalez-Fierro et al. (1994) reportan
25.72 ug/g de Cu, Li y Gao (2014) reportan una concentracion de 69.2+24 ug/g
en costas de China. En contraste con los estudios de Apeti et al. 2005 que
reportan concentraciones de 108 pg/g para Cu, Aguilar et al. 2012 reportan
concentraciones de 115.55 pg/gen la Laguna de Términos y Guzman-Amaya et
al. 2005 obtuvieron concentraciones de 278.00+264.3, 165.75+133.7 y
202.43+61.6 ug/g en tres lagunas del Golfo de México (Tabla 6).

De manera general en la Laguna de Mandinga, los niveles de MP (Pb, Cd y Cu)
en ostiones son mas bajos que en otros sitios del Golfo de México y otras

costas del mundo.
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Tabla 6

Niveles de Pb, Cd y Cu en ostiones en diferentes estudios

Sitio Pb Cd Cu Autores
Otras regiones del
mundo
Bahia Apalachicola, 2.88-3.81 108 Apeti et al. 2005
Florida
Bahia de Delaware, 0.11-75 2.1-16 Shiel et al. 2012
Chesapeake, Puerto de
Charleston, Bahia de
Mobile, EUA.
Bahias y estuarios del 4a6 Huanxin et al. 2000
Golfo de México de
EUA
Costas de China 0.16+0.041 1.60+0.67 69.2+24 Liy Gao 2014
México
Laguna de Alvarado 9.05+6.84 4.61 202.43t61.6  Guzman-Amaya et
al. 2005
Laguna La Mancha 5.86 Galaviz 2003
Laguna La Mancha 5.17+3.03 Galaviz y Lango-
Reynoso 2013
Laguna de Mandinga 13.17+1.92 2.94 278.00+264.3 Guzman-Amaya et
al. 2005
Laguna de Mandinga 5.84 + 3.10 2.23+2.18 Guzman-Garcia et
al. 2009
Laguna del Ostién 38-59 Botello et al. 1988
Laguna Sontecomapan 25.72 Gonzalez-Fierro et
al. 1994
Laguna Tamiahua 21.42+6.05 165.75+133 165.75+133.7 Guzman-Amaya et
al. 2005
Laguna Tamiahua 0.77 Lango-Reynoso et
al. 2010
Laguna de 1.86+0.95 Rosas y Belmont
Tampamachoco 1983
Laguna de Términos 2.05 115.55 Aguilar et al. 2012
Laguna de Mandinga 0.23+0.15 1.11+0.57 81.7+32.67 Este estudio

Valores reportados en pg/g
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Los valores promedio (0.23+0.15 pg/g), maximo (0.67 pg/g) y minimo (0.03
ug/g) de Pb en el tejido de los ostiones de la especie Crassostrea virginica se
encuentran por debajo del limite maximo permisible (1 ug/g) establecido en la
NOM-031-SSA1-1993, para moluscos de consumo humano (Figura 7). En la
Figura 8 y Tabla 7, se hace una comparacion de la concentracion de Pb
obtenida en este estudio y los LMP en diferentes paises, ciertamente hay
variabilidades de limites de metal para diferentes propdsitos en diferentes
paises, sin embrago la concentracion encontrada en este estudio no sobrepasa

los limites establecidos en los distintos paises.
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Figura 7. Concentracién de Pb en ostiones de la especie Crassostrea virginica
comparados con los limites maximos permisibles de la NOM-031-SSA1-1993.
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Pb (ug/g)

Figura 8. Limites Méaximos Permisibles de Pb para bivalvos de consumo

humano establecidos en diferentes paises.

La concentracion promedio de Cd (1.11+0.57 pg/g) y el valor maximo (2.41
Hg/g) estan por encima del Limite Maximo Permisible por la NOM-031-SSA1-
1993 de 0.5 ug/g en moluscos (Figura 9), mientras que el valor minimo (0.32
pg/g) se encuentra dentro del limite. El 80% de los ostiones de este estudio,
sobrepasan los LMP de Cd. Es importante sefialar que los valores de Cd
sobrepasan los LMP establecidos en Europa y Corea, pero se encuentran
dentro del limite establecido por China y Australia (Figura 10 y Tabla 7).

Vazquez-Botello et al.,, 2004 sefialan que las concentraciones de Cd estan
directamente relacionados con los desechos industriales, descargas urbanas,
las caracteristicas sedimentolégicas y el contenido de materia organica del

sedimento que forma complejos organicos con el Cd.
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Figura 9. Concentracién de Cd en ostiones de la especie Crassostrea virginica
comparados con los limites maximos permisibles de la NOM-031-SSA1-1993.
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Figura 10. Limites Maximos Permisibles de Cd para bivalvos de consumo

humano establecidos en diferentes paises.
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Los niveles promedio (81.7 ug/g) y el valor maximo (179.4 pg/g) de Cu
sobrepasan los limites permisibles establecidos por la FAO (1983) (32.5 ug/g)
(Figura 6).Solo el valor minimo (21.1 pg/g) estéa dentro del limite. EI 98% de los

ostiones de este estudio sobrepasan los LMP de Cu.

Debido a que el Cu es un micronutriente esencial, no hay un limite impuesto
en muchos paises, los niveles de Cu encontrados en este estudio sobrepasan
los LMP establecidos por China y FAO (Figura 12 y Tabla 7).
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Figura 11. Concentracién de cobre en ostiones de la especie Crassostrea
virginica comparados con los limites maximos permisibles de la FAO.
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Figura 12. Limites Maximos Permisibles de Cd para bivalvos de consumo
humano establecidos en diferentes paises.
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Tabla 7
Limites méximos permisibles de metales pesados en bivalvos de
consumo humano

NUumero Pb Cd Cu
Australia 1.4.1/2008 2 2 /
China GB 2762-2017 15 2 50
Europa EC No0.1881/2006 1.5 1 /
FAO CODEX-STAN, 2010 / / 325
México NOM-031-SSA1-1993 1 0.5 /
Corea Limites de contaminaciéon de 1 1 /

mariscos importados de corea

Valores en ug/g

El consumo de la especie Crassostrea virginica de la laguna de Mandinga,

Veracruz podria ser un riesgo para la salud por su contenido en Cd y Cu.

El consumo de moluscos constituye un aporte de metales potencialmente
toxicos a la dieta humana. Aungque es muy poco probable un envenenamiento
agudo por su ingesta, si pueden constituir un riesgo de intoxicacion crénica,
especialmente para los habitantes de las zonas costeras (Regoli y Orlando,
1994; Guzman-Amaya, 2004). Este hecho es importante debido a que existen
reportes de dafios graves a la salud por la ingesta de mariscos contaminados
con metales. Un ejemplo de esto, fue el caso de la enfermedad de Minamata
en Japdn, donde se presentaron alteraciones nerviosas entre los pescadores
qgue fueron atribuidas a las altas concentraciones de mercurio presentes en
mariscos. Otro caso fue el sindrome de itai-itai causado por el consumo de

cereales y mariscos contaminados con cadmio (Moore, 1991).
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CONCLUSIONES
1. Se determinaron los niveles de Pb, Cd y Cu, en ostiones Crassostrea

virginica de la Laguna de Mandinga, Veracruz, los niveles promedio mas altos
son de Cu (81.7+£32.67 pg/g), seguido de Cd (1.11+0.57 pg/g) y finalmente Pb
(0.23+0.15 pg/g).

2. No existe una correlacion entre la talla y el contenido tisular de metales
pesados (Pb r=-0.43624, p= 0.0015407; Cd r= 14549 p=0.3134; Cu r=-0.18109
p=0.2082) en los ostiones Crassostrea virginica de la Laguna de Mandinga,

Veracruz.

3. Los ostiones Crassostrea virginica de la Laguna de Mandinga, Veracruz no

estan bioacumulando Pb, Cd y Cu.

4. Los niveles promedio de Pb, Cd y Cu son bajos en comparacion con otras

lagunas y estuarios de México.

5. Los niveles promedio de Cd y Cu sobrepasan los LMP establecidos por las
normas, por lo que no se recomienda el consumo de ostiones Crassostrea

virginica de la Laguna de Mandinga, Veracruz.
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ANEXO

Caracteristicas de Crassostrea virginica
Reino: Animalia

Filo: Mollusca

Clase: Bivalvia

Orden: Ostreida

Familia: Ostreidae

Género: Crassostrea

Especie: C. virginica (Gmelin 1971).

El ostion presenta dos estructuras calcareas (valvas), controladas por un
musculo abductor (Roesijadi et al. 1997). Los 6rganos internos del ostion estan
cubiertos por el manto el cual esta compuesto por tejido conectivo, vasos
sanguineos, fibras musculares y nervios. El manto se encuentra unido a las
valvas, y es el responsable de la formacién de la concha y del musculo aductor
(Eble y Scro 1996). El sistema digestivo estd formado por boca, esoéfago,
estdbmago, glandula digestiva, intestino, recto y ano. Las branquias se
extienden desde la boca hasta la proximidad del ano y tienen doble funcion, al
encargarse de la alimentacion y del intercambio gaseoso en el proceso de
respiracion (Roesijadi et al. 1997, Palacios-Fest y Vargas-Rangel 2002; Eble y
Scro, 1996).
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En el sistema circulatorio la hemolinfa circula a través de la masa visceral y
posteriormente por las branquias antes de retornar al corazon. El sistema es
abierto, es decir el suero y los hemocitos no estan en el interior del corazon y
vasos, Sino que se encuentran en senos Yy tejidos. Las funciones de los
hemocitos son; reparacion de la concha, digestion, transporte, excrecion y
mecanismos de defensa. Los hemocitos pueden diferenciarse dependiendo de
las necesidades en granulocitos basofilos, acidofilos, fibroblastos, mioblastos y
células pigmentadas; los granulocitos basofilos y las células pigmentadas, se
relacionan con los mecanismos de defensa. Los cuales en ostibn se han
clasificado en dos tipos; respuestas celular mediada (fagocitosis vy
encapsulacién) y factores humorales (enzimas) (Cheng, 1996, Eble y Scro
1996). 4 Su alimentacion por filtracibn de agua es favorecida por secreciones
mucoides del manto cuya composicion depende del tipo de particula a
transportar (Beninger y St-jean, 1997), este hébito alimenticio permite
concentrar metales y otros agentes xenobidticos en los tejidos blandos (Rand y
Petrocelli, 1985).

La anatomia interna de los ostiones se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Anatomia de Crassostrea virginica
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Distribucion geografica y habitat
Actualmente esta especie se distribuye desde el Golfo de San Lorenzo

(Canada), Oceéano Atlantico, Golfo de Meéxico, hasta Caribe (Antillas),
generalmente en las zonas tropicales y templadas (Figura 15). Es una especie
caracteristica de aguas salobres, someras, protegidas, sin azolvamiento
continuo, presente en sistemas lagunares y esteros, formando parte de la
epifauna cementante, generalmente a salinidades de 10 a 32 UPS vy
temperaturas de 18° C a 27° C (Aldana et al., 2004). C. virginica en general
habita tanto en el mar como en zonas litorales donde se mezclan las aguas
saladas y dulces, ya sean esteros, desembocaduras de rios o lagunas costeras
(Aldana et al., 2004).

Canada

Estados Unides de Aménca

Figura 15. Mapa de los principales paises productores de C. virginica (FAO
2006).

Ciclo de vida
Los ostiones por lo general tienen sexos separados y son considerados como

hermafroditas protandricos. Los ostiones son machos funcionales durante su
primer desove, mientras que la mitad de ellos permanecen como machos para
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su segundo desove (Rupert y Barnes 1996). Los organismos adultos desovan
en el agua, por lo que presentan fecundacion externa. Posteriormente, el huevo
fecundado comienza a dividirse para formar el primer estadio larval. La larva
trocofora es ciliada de vida libre. Después se desarrolla la larva llamada véliger,
gue posee una concha y posteriormente, la larva pedivéliger, la cual se fija al
sustrato dando lugar al estadio de semilla. La semilla crece hasta desarrollarse
en un ostion juvenil y finalmente en un organismo adulto (Figura 16) (Kennedy
et al.1996).

© John Nerton

Figura 16. Ciclo de vida de los ostiones. 1) adultos macho y hembra, 2) ovocito
libre, 3) espermatozoide, 4) huevo fertilizado, 5) desarrollo larval, 6) larva
trocofora, 7) larva véliger, 8) larva pedivéliger, 9) semilla. Tomado de
Goldsborough y Meritt, 2001.
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