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RESUMEN

En el Golfo de México la contaminacion de los ecosistemas marinos por metales
pesados se da principalmente por las actividades industriales, ocasionando
problemas de conservacion de los recursos naturales mas dificiles de afrontar. El
estimar la contaminacion por metales pesados permite evaluar el nivel en que se
encuentra afectada una zona. Dentro de los organismos utilizados como
bioindicadores se encuentran a los peneidos, organismos que por sus habitos de
vida y alimenticios, absorben grandes cantidades de metales pesados. Estos
organismos son uno de los recursos mas importantes con alto valor mundial y son
exportados a E.U.A y Japdn. Pero al ser consumidos por los humanos pueden ser
nocivos para su salud si estos contienen elevadas concentraciones de metales
pesados. Por esta razon, el objetivo de este trabajo fue determinar la
concentracion de metales pesados en Farfantepenaeus aztecus (camaron café)
colectados en la laguna de Tampamachoco al norte de Veracruz. Se realizaron
muestreos mensuales de Marzo del 2009 a Febrero del 2010, colectando de 30 a
40 organismos. Una vez obtenidas las muestras, éstas se analizaron mediante
espectrofotometria de absorcion atdbmica. Se analizaron 4 metales (Cd, Cr, Pb y
Cu). Las concentraciones maximas encontradas para cada elemento fueron las
siguientes; Cd: 1.55 mg/kg, Cr. 2.32 mg/kg, Cu: 18.625 mg/kg. Las
concentraciones minimas fueron; Cd: 1.17 mg/kg, Cr: 0.3 mg/kg, Cu: 10.45 mg/kg.
El Pb no fue detectado ya que no se encontrd la cantidad de deteccion minima
requerida (0.25 mg/Kg) por el espectrofotometro. De acuerdo a las normas
mexicanas, todas las muestras de Cd rebasaron el nivel maximo permisible en
crustaceos (0.5 mg/kg). Para el Cr, ninguna de las muestras analizadas rebaso el
limite permisible por la FDA para crustaceos (Cr. 12 mg/kg). En cuanto al Cu
ninguna de las muestras analizadas rebaso el limite permisible por la FAO (32.5
mg/Kg).

Palabras claves: Contaminacion, metales pesados, normatividad, camarones,
Farfantepenaeus aztecus.
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Determinacion de metales pesados en Farfantepenaeus aztecus colectados en la laguna
de Tampamachoco Veracruz. 2010

1.- INTRODUCCION

El camaron es uno de los recursos pesqueros mas valorado a nivel mundial, por lo
gue alcanza un gran precio por unidad de peso. En México, el camardn es uno de
los recursos pesqueros mas importantes, ya que su aprovechamiento constituye
una actividad relevante desde el punto de vista econdémico, social y cultural. El
camaron tiene una alta demanda para el consumo nacional y como producto de
exportacion, principalmente a E.U.A., Japén y la Comunidad Europea (FAO,
2008). El valor de la produccién pesquera anual de camaron varia entre el 35 % y
40 % del valor total de la produccidén pesquera nacional. En ambas costas del
pais se captura este crustaceo con una produccion total que fluctia alrededor de
70,000 toneladas anuales; la captura en el Golfo de México contribuye
aproximadamente con 30 % a la produccion pesquera nacional de este producto

(FAO, 2008).

Dentro del Golfo de México tres especies son las mas importantes para estas
pesquerias, tanto en aguas nacionales como las de E.U.A. Se captura
Farfantepenaeus aztecus (lves, 1891; camardn café) en las costas de Tamaulipas
y Veracruz, Farfantepenaeus duorarum (Burkenroad, 1939; camardn rosado) y
Litopenaeus setiferus (Linnaeus, 1767; camaron blanco) se captura en la sonda de
Campeche y Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817; camardn rojo) se

captura en el Caribe Mexicano (INP, 2002; Caso et al., 2004).

Mendoza Diaz Fernando
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Dentro del grupo de camarones que se pescan dentro del Golfo de México
destaca la especie F. aztecus debido a que soporta esta pesqueria, porque las
poblaciones se encuentran en mayores condiciones de abundancia que otras
especies (INP, 2009). Esta especie tiene una alta demanda para consumo
humano en los diferentes estadios de su ciclo de vida y se captura el 40 % del
total de la pesqueria de la especie como juveniles en las areas de crianza (dentro
de lagunas costeras, principalmente en Tamaulipas y Veracruz) y el 60 % restante

se captura en su estado adulto en altamar (Caso et al., 2004).

En las ultimas décadas se han realizado investigaciones pesqueras las cuales han
demostrado que los factores ambientales, fundamentalmente las lluvias, unido a
factores antropogénicos, como el represamiento de los rios y el deterioro de los
ecosistemas lagunares, han tenido fuerte repercusion en todas las especies
(Gonzalez y Ortiz, 2002; Sosa, 2004). El camardon se encuentra en su maximo
estado de explotacién comercial, provocando una disminucién de su captura afio
con afo. Por ejemplo, en Veracruz en el afio 2007, la captura de F. aztecus fue de
1,417 toneladas y el afio 2008 la captura de la misma especie se redujo a tan solo

1,344 toneladas (FAO, 2008; SAGARPA, 2009).

El hombre juega un papel importante en el vertiginoso deterioro de los ambientes y
especialmente de los ecosistemas costeros, por las cantidades excesivas de
contaminantes que incorpora al ambiente. Las actividades como el gran desarrollo

de las tecnologias, el crecimiento demografico, el crecimiento petrolero e industrial
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y la utilizacién de agroquimicos para la agricultura causan efectos adversos en el
ambiente y afectan severamente a los organismos que lo habitan (Albert y Badilla,

1999).

De las actividades antes mencionadas, las principales sustancias y productos que
se desechan al ambiente en cantidades inmoderadas se encuentran los residuos
industriales, aguas negras sin tratar, residuos radioactivos, aceites, petréleo,
restos de plasticos, productos quimicos como el dicloro difenil dricloroetano (DDT),
policlorobifenilos (PCB), aldrin, dieldrin, compuestos organoclorados y los metales
pesados como el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), zinc (Zn), cromo (Cr),
entre otros (Cawardine, et al., 2006), Es comun pensar en los contaminantes en
términos de concentraciones fuertes, pero los metales pesados en
concentraciones muy pequefias pueden ocasionar serios problemas tanto a los
organismos, como a los consumidores de los mismos (Harte et al., 1991) debido a
su capacidad de bioacumulacién y biomagnificacién a lo largo de la cadena tréfica

(Marcovecchio et al.,1991).

Los metales son elementos naturales de la corteza terrestre, de las rocas, suelos,
sedimentos y las erupciones volcanicas en cantidades pequefias o a veces en
cantidades considerables, como en las minas (Vazquez-Botello et al., 2004). El
gran problema de estos elementos se da cuando son utilizados y desechados al

ambiente sobre los rios, estuarios, lagunas y mares (Cawardine et al., 2006).
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Las lagunas y estuarios son los ecosistemas mas fragiles y sensibles y con el
transcurso de los afios han sufrido una serie de transformaciones negativas, esto
debido a la gran contaminacion (Villanueva y Botello, 1992). Dentro de estos
ecosistemas los organismos suelen ser fragiles y sensibles, capaces de sufrir
diversas alteraciones que causan al ambiente las actividades antropogénicas.
Incluso, los ecosistemas costeros son los mas sensibles por la interaccion de
diversos componentes; el medio marino el continental y el atmosférico (Botello et

al., 1996).

La laguna de Tampamachoco es un sistema lagunar con nivel econdmico
importante, en ella se captura cantidades considerables de peces y crustaceos de
este grupo, destacando F. aztecus. La laguna de Tampamachoco ha sufrido
problemas de contaminacion en los Ultimos afios pues ésta recibe aportes
antropogénicos de las comunidades aledafias sobre ella asi como hacia el rio,
cerca de ésta existen compafiias industriales dedicadas a la construccién de
plataformas petroleras tales como DEMERESA, COTEMAR, SWECOMEX,
APITUX, Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, asi como las instalaciones
de PEMEX. Las descargas de estas industrias causan un choque fisico sobre la
laguna, ocasionando contaminacion por metales pesados que afectan la salud y la
calidad alimenticia de los organismos que se capturan y que se consumen. Por lo
anterior el presente trabajo tiene como propadsito estimar el nivel de concentracion
de metales pesados en individuos de F. aztecus que se captura en la laguna de

Tampamachoco, Veracruz.
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2.- ANTECEDENTES

2.1.- Biologia del género Farfantepenaeus.
Los camarones del género Farfantepenaeus pertenecen al Phylum Arthropoda y
se caracterizan por presentar apéndices segmentados y el exoesqueleto revestido
de quitina (Barnes, 1984). El cuerpo del camardn esta dividido en dos regiones
principales: cefalotérax (cabeza) y abdomen (cola). El cefalotérax, aunque no es la
parte comestible del animal, posee gran cantidad de enzimas digestivas lo cual le
confiere un elevado valor nutricional (Nolasco, 2002). La cola esta formada por
seis segmentos que terminan en el telson, compuesta fundamentalmente por
musculos con fibras cruzadas y constituye la porcién del animal que se consume

(Figura 1; Carrillo y Vega, 2002; Arazo, 2006).

Cefalotdrax Abdomen

Figura 1. Morfologia externa de un peneido (Nolasco, 2002).
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Los camarones peneidos costeros se encuentran en zonas intertropicales y
subtropicales. Ellos viven la mayor parte del tiempo sobre fondos generalmente
fangosos o fangoarenosos, ricos en materia organica, aunque una parte del ciclo
vital tiene lugar en aguas mas o0 menos salobres. Miembros del género
Farfantepenaeus poseen una gran adaptabilidad a condiciones muy diversas.
Segun Garcia y Le Reste (1987), juveniles de Penaeus notialis (Pérez Farfante,
1967) de Senegal habitan en aguas casi dulces, pero igualmente se encuentran en
ambientes estuarios hipersalinos. En las lagunas costeras, las postlarvas y
juveniles de esta especie tienen preferencias por las zonas de pastos marinos, asi
como por el refugio que les brinda las raices de los mangles (Bueno et al.,
2005).Segun estudios realizados por Trevifio et al., (1995) y posteriormente por
Ramos, (2000), se reconocen que la mayoria de los camarones peneidos tienen
una alta tasa de crecimiento, un alto poder reproductor y que su longevidad es

entre uno y dos afios.

2.1.1- Distribucion geografica de Farfantepenaeus aztecus.

Farfantepenaeus aztecus se puede encontrar a lo largo de la costa Atlantica
occidental de E.U.A. desde Martha’s Vineyard, Massachusetts, hasta el Golfo de
Campeche y la porcién norte de la Peninsula de Yucatan, México (Figura 2; Bueno

et al., 2005).
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Figura 2. Distribucion geografica de Farfantepenaeus aztecus.

2.2.- Contaminacioén ambiental.

Se le considera contaminacién a todas aquellas substancias o productos que
dafian, corrompen y hacen un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del aire, tierra y agua, y que afectan nocivamente la vida de
la gran mayoria de las especies (Odum, 1986). Dia con dia la contaminacion
ambiental aumenta drasticamente como consecuencia del desarrollo urbano e

industrial, los asentamientos humanos y las diversas actividades que el hombre
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desarrolla tanto en la tierra como en el mar. Dichas acciones influyen
negativamente sobre los rios, estuarios, lagunas y océanos ocasionando una seria
contaminacion afectando severamente a los organismos que ahi habita (Botello y

Paez-Osuna, 1986).

2.3.- Generalidades de los metales pesados.

Entre los contaminantes mas estudiados en el ambiente costero se encuentran los
metales pesados, un grupo de elementos quimicos con un peso atomico que varia
entre 63.564 g/mol y 200.590 g/mol, caracterizados por poseer una distribucion
electronica externa similar (Osuna, 2005). Los metales pesados, potencialmente

téxicos, pueden ser subdivididos en dos categorias:

1) Metales de transicion: elementos como el Co, Fe, Cu, Mn y Zn, los cuales
son esenciales para el metabolismo en bajas concentraciones, pero que

pueden ser toxicos en concentraciones elevadas.

2) Metales o metaloides: elementos como el Pb, Cd, Hg, As, Cr, Se y Sn, los

cuales no son requeridos para el metabolismo y son potencialmente toxicos

aun en concentraciones bajas (Paez Osuna, 2005).
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Ambos grupos de metales tienen la capacidad de bioacumularse (proceso en el
cual ciertos contaminantes se incorporan a los organismos a partir de fuentes
abidticas y acumulan en sus cuerpos) y biomagnificarse (incremento de un
contaminante al pasar de un nivel trofico a otro) a lo largo de la cadena alimentaria

(Anaya y Encinas, 2007).

2.3. 1.- Caracteristicas y fuentes de los metales pesados.

Los metales pesados son elementos que se encuentran de forma natural en las
rocas, suelos, sedimentos, erupciones volcanicas y agua. Infortunadamente, afios
después de haber iniciado la revolucion industrial han ocurrido grandes cambios
en el aumento de sus concentraciones debido a su alto uso en las actividades
antropogénicas (Albert, 1999; Caso et al.,, 2004). El incremento de estos
elementos ocurre principalmente en la extraccion de la mineria, refinacion de
productos mineros, refinacion de petroleo, liberacion al ambiente de efluentes
industriales, emisiones vehiculares, y la inadecuada disposicién de residuos
metalicos; todo esto ha ocasionado la contaminacion del suelo, agua superficial y

subterranea y los ambientes acuéticos (INECOL, 2010).

Existen tres tipos principales de fuentes de emision de los metales en el medio
ambiente. El mas evidente es el proceso de extraccion y purificacion; los procesos

de la mineria, fundicion y refinacion. El segundo, menos conocido, es la emision
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de metales al quemarse combustibles fésiles; tales combustibles contienen Cd,
Pb, Hg, Ni, V, Cr y Cu. La tercera fuente, y la mas diversa, es la produccion y
utilizacion de productos industriales que contienen metales, que aumenta al

descubrirse nuevas tecnologias y aplicaciones (Anaya y Encinas, 2007).

2.3.1.1.- Plomo (Pb).

El Pb es un elemento bastante raro en la litosfera relativo a otros metales. El
porcentaje de Pb en la corteza terrestre es alrededor de 0.00002% (Ramirez,
1999). Es un metal de color gris-azulado en su forma pura con baja temperatura
de fusidén y que se encuentra de forma natural en la corteza terrestre. Rara vez se
encuentra en la naturaleza en forma de metal; generalmente se encuentra
combinado con dos o mas elementos formando compuestos de Pb y aleaciones

utiles (ATSDR, 2007).

El Pb se emplea en una gran variedad de productos, incluyendo la fabricacion de
tuberias de agua, baterias, pesas, proyectiles y municiones, gasolina, pigmentos,
pinturas, vidriados ceramicos y los revestimientos de cables y laminas para
proteccion de radiacion. La mayor parte de este metal se emplea en las baterias,
pero en gran parte se recupera, de tal manera que el plomo se puede reciclar y

reutilizar (Dickson, 1999).
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El Pb no es un elemento esencial para los organismos. Es téxico para los
humanos, principalmente para los nifios. Las principales fuentes de exposicion que
experimenta el hombre son el aire, agua, polvo y el consumo de ciertos
organismos con altos indices de metales. El nivel que es aceptado en la sangre de

los humanos es de 10 ug/ dl (CDC, 1991).

La dosis mortal de Pb absorbido se ha calculado en 0.58 mg; la acumulacion y
toxicidad aparecen si se absorben mas de 0.5 mg por dia. La vida media del Pb en
los huesos es de 32 afios y en el riidn de 7 afos; el limite de exposicion para el
Pb en la atmésfera es de 0.15 mg/m?® y el limite de exposicién del Pb en la comida

es de 2.56 mg/Kg (Robertson y Dreishbach, 1988).

2.3.1.2.- Cobre (Cu).

El Cu es un metal de color rojizo que se encuentra de manera natural, en las rocas
el agua, los sedimentos y muy poco en el aire, este presenta una densidad de 8.96
g/cm® con un punto de fusién de 1083°C y ebulle a los 2595°C (LENNTECH,
2009). La mayor parte del Cu del mundo se obtiene de los sulfuros minerales
como la calcocita, covelito, calcopirita, bornita y enargita, su concentracion
promedio en la corteza terrestre es aproximadamente de 50 partes de Cu por

millon de partes (ppm) de suelo (Wright, 2003).
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El Cu es un metal esencial y requerido para los organismos, ya que contribuye a la
formacion de globulos rojos y al mantenimiento de los vasos sanguineos, nervios,
sistema inmunitario y huesos, por lo que significa que es necesario para la vida
humana. Sin embargo, la exposicion a dosis altas puede ser perjudicial,
ocasionando irritacion de la nariz, la boca, los ojos y causar dolores de cabeza,

mareo, nausea y diarrea (ATSDR, 2004).

El Cu puede entrar al medio ambiente por medio de la liberacion de las minas de
Cu y de muchos otros metales, asi como de las fabricas que manufacturan o usan
Cu metalico, o compuestos de cobre. También, puede encontrarse en el medio
desde basurales, el agua residual doméstica, la combustion de desperdicios y
combustibles fésiles, la produccion de madera, produccion de abonos de fosfatos
y de fuentes naturales como polvo en el aire, suelos, volcanes, vegetacién en

descomposicion, incendios forestales y de la espuma del mar (ATSDR, 2004).

2.3.1.3.- Cadmio (Cd).

El Cd es un metal de color blanco azulado, ductil y maleable y es poco abundante
en la corteza terrestre, tiene una densidad de 8.65 g/cm®, su punto de ebullicion es
de 765°C y el de fusion es de 320.9°C; el Cd es un elemento no esencial que
presenta una gran toxicidad muy similar a la del Hg (Holding, 2008; Rodriguez-

Serrano et al., 2008).
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De forma natural cantidades inmoderadas de Cd son liberadas al ambiente, sobre
25,000 toneladas al afio. La mitad de dicho cadmio es liberado en los rios a través
de la descomposicion de las rocas, pero otra parte se libera por los incendios
forestales y erupciones volcanicas; el resto es liberado por las actividades

humanas (Rodriguez-Serrano et al., 2008).

Los principales usos y aplicaciones que el hombre le da al Cd son la utilizacién de
pigmentos en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de impresion,
caucho, lacas, etc. Asi mismo, es utilizado en la aleacion de otros metales como
Cu, Al 'y Ag, produccién de pilas Cd-Ni, estabilizadores de termoplasticos como el
PVC, las fotografias, litografia, procesos de grabado, endurecedores de
neumaticos para autos, fabricacion de foto-conductores, celdas solares y controles

de reactores nucleares (Alonso et al., 2004).

Este elemento llega al suelo de terrenos agricolas por deposicion aérea (41 %),
con los fertilizantes fosfatados (54 %) y por la aplicacion de abono de estiércol
(5%); entra en la alimentacion humana por medio de los vegetales y productos
animales. Unos ejemplos de estos alimentos son patés, champifiones, mariscos,
mejillones, cacao y algas secas. También, el humo de cigarro transporta Cd a los
pulmones; éste puede dafiar severamente a los pulmones (Rodriguez- Serrano et

al., 2008)
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2.3.1.4.- Cromo (Cr).

El Cr es un elemento de transicion duro, fragil, de color gris acerado brillante y que
es muy resistente frente a la corrosion, es relativamente suave y ductil cuando no
esta tensionado o cuando esta muy puro. Su densidad es de 7.19 g/cm?, su punto
de ebullicion es de 2665°C y el de fusion es de 1875°C. El Cr elemental no se
encuentra en la naturaleza, se obtiene a partir de la cromatita (FeCr,04), este se
obtiene comercialmente calentando FeCr,04 en presencia del Al o Si mediante un

proceso de reduccion (Wright, 2003).

El Cr es empleado principalmente en la metalurgia para aportar resistencia a la
corrosion y dureza, acabados protectores brillantes para el acero, la anodizaciéon
del Al y para el cromizado, proceso en el cual piezas de acero se calientan en una
atmosfera de Cr y éste lo absorbe, propiciando una dureza y resistencia a la
corrosion superficial (Devlin, 2004). En forma de dicromato de potasio (K,Cr,07),
se utiliza para la limpieza de material de vidrio de laboratorio y en analisis
volumétricos, en pinturas cromadas como tratamientos antioxidantes, los cromatos
y Oxidos se emplean en colorantes y pinturas. También es comun el uso del Cr y
algunos de sus 6xidos como catalizadores, por ejemplo en la sintesis de amoniaco

(NHs) :( Devlin, 2004).

El mineral FeCr,04 se utiliza en moldes para la fabricacion de ladrillos; con todo,

una buena parte de la cromita consumida se emplea para obtener Cr o en
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aleaciones; para preservar la madera se suelen utilizar sustancias quimicas que
se fijan a la madera protegiéndola, entre estas sustancias se emplea Oxido de

cromo (VI; CrO3); (Devlin, 2004).

El dioxido de cromo (CrO,) se emplea para fabricar las cintas magnéticas
empleadas en los casetes, dando mejores resultados que con oxido de hierro (Ill)

(Fe203) debido a que presentan una mayor coercitividad (Wright, 2003).

Las principales causas por las cuales el Cr se incorpora al ambiente se deben a
las emisiones industriales, descargas de efluentes industriales, quema de
combustibles fosiles, los lodos de perforacién y la incineracién de los residuos

sélidos urbanos (Bruland, 1983).

2.4.- Impacto de los metales pesados en crustaceos.

Los organismos vivos requieren de ciertas cantidades de algunos metales para
realizar eficazmente los procesos fisiologicos (Scelso, 1997). El exceso de la
concentracion de metales pesados en su ambiente afecta a los organismos
acuaticos de diferentes maneras, tanto en la disminucion de su metabolismo y
crecimiento hasta causar la muerte. En la fauna marina, las elevadas
concentraciones de metales pesados pueden causar asfixia debido a la

coagulacion de las mucosidades sobre las branquias (Robles et al., 2008).
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Se han realizado algunos bioensayos en postlarvas de camardn, Cryphiops
ementarius, para conocer los efectos de la toxicidad aguda del Cu. Mendoza,
(2007) demostroé que, aunque éste es un metal esencial para el desarrollo de la
especie, a partir de concentraciones de 0.16 mg/l hasta 2.0 mg/l, en un periodo de
96 horas, las postlarvas sufren primeramente de hiperactividad natatoria, sintomas
moderadas de estrés, reaccion de escape y adhesion a los vidrios de los acuarios.
Los bioensayos también demostraron que después de este tiempo los camarones
entraban en una fase de hipoactividad natatoria, una falta de desplazamiento, falta
de lucha, falta de reaccidbn a estimulos mecanicos y mortalidad minima.
Finalmente, la exposicion cronica a dosis del metal menores de 0.1 mg/l produce

ultraestructuracion de branquias y estrés proteico (Mendoza, 2007).

Scelso, (1997) planted que el exceso de Cu en los primeros estadios de desarrollo
de los nauplios de Artemesia longinaris provocaban disminucion del crecimiento
larval. Ademas, los nauplios mostraban dificultades al desprenderse de la cuticula
durante la muda porque las setas y espinas no se expandieran totalmente y, por lo

tanto, presentaban un aspecto deforme.

Suarez, (2003) estudid los efectos de la toxicidad del Pb en F. duorarum vy
descubrié que este metal provocaba la mortalidad de la especies por el bloqueo
del sistema circulatorio por coagulacion de la hemolinfa, por anoxia por
coagulacion de mucus sobre las branquias, o por la combinacién de ambas vias.

También, detecté que la intoxicacion con este metal provocé dafios en el sistema
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nervioso, ya que se observo que los camarones perdian el equilibrio antes de
morir, nadaban dando oscilaciones circulares continuas, para luego caer en el

fondo del recipiente de ensayo ocupando una posicion doral.

Metales como el Cd, Cu, Cr, Zn y Pb, principalmente este ultimo, producen la

disminucién en el nimero de los hemocitos en el camarén (Marquez et al., 2008).

El Hg, al igual que el Cd, compite con los metales esenciales por los centros
enzimaticos debido a su afinidad con los grupos tioles (-SH). Se sabe que el Hg
provoca alteraciones en centros de actividad rédox en los crustaceos,
interactuando con puentes disulfuros, causando un desbalance de los sistemas
proteicos. También, Hernandez et al., (2009) comprobaron que especies
cationicas de Hg se unen fuertemente con algunas bases de nucledtidos,

originando acciones mutagénicas.

2.5.- Estudio de metales pesados en México.

Actualmente, en México los estudios de metales pesados se realizan con mas
frecuencia que en el pasado con el fin de conocer el grado de toxicidad a los que
se encuentran expuestos los organismos acuaticos, asi como los consumidores de
los mismos organismos. Se han presentado problemas de enfermedades y

muertes en organismos, como sucedio en octubre de 1992 en la ciudad de La Paz,
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Baja California Sur, cuando se recibié informacion sobre un evento de muerte de
peces, aves y mamiferos marinos en Bahia Magdalena. Los estudios realizados
comprobaron que la mayoria de los organismos contenian elevadas

concentraciones de metales pesados (Renato et al., 2003).

En un estudio realizado por investigadores de la UNAM de los ostiones del golfo
de California, especificamente en las lagunas de Sonora (Yavaros y Agiabampo),
Sinaloa (Ohuira Navachiste, Santa Maria, Altata, Ceuta, Mazatlan, Caimanero,
Teacapan), Nayarit (Mexcaltitlan, San Cristébal, Nuevo Vallarta) y Jalisco (Barra
de Navidad). Se encontraron niveles de Pb (7 mg/kg) siete veces por arriba de las
normas mexicanas (1 mg/kg), (NOM-029-SSA1-1993), asi como Cu y Zn (Paez-

Osuna et al., 2002).

Garcia-Hernandez et al., (2005) encontraron concentraciones de Cd en moluscos
del estado de Sinaloa ocho veces mas de lo permitido por las hormas Mexicanas
(0.5 mg/kg), (NOM-029-SSA1-199). Estos autores presentaron la hipotesis que
hay una relacion directa entre la concentracion de Cd y el Pb en el sedimento y la
supervivencia de microalgas toxicas, las cuales provocan la muerte masiva de

peces en esta region por comerlos.

En una investigacion mas reciente en seis lagunas el estado de Sinaloa, Frias-
Espericueta et al.,, (2009) realizaron estudios de Cd y Pb en Litopenaes

vannamei.Las concentraciones de Cd encontradas en el muUsculo del camarén
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(0.44 mg/kg) estuvieron dentro el limite establecido por las hormas mexicanas. Sin
embargo, para el Pb, las concentraciones encontradas (5.1 mg/kg) fueron
superiores a lo establecido por la normatividad mexicana (1 mg/kg), (NOM-029-

SSA1-1993).

En el golfo de México, debido a la zona petrolera con la que cuenta, se han
realizado varios estudios de este tipo, porque en ella han ocurrido serios
problemas por derrames de petroleo, principalmente en las zonas de Veracruz,

Tabasco y Campeche (Vazquez-Botello et al., 2004).

Villanueva et al., (1988) realizaron un estudio de Ni, Cu, Mn, Fe y Zn en moluscos,
crustaceos y peces de Rio Coatzacoalcos y Laguna del Ostién, Veracruz. Los
resultados mostraron una alta concentracion de Zn y Ni en moluscos Crassostrea
virginica - Zn =144 mg/kg y Ni =84 mg/kg y C. rhizophora - Zn =138 mg/kg, Ni
=147mg/kg). Para los peces y crustaceos estos elementos fueron muy bajos o no

detectados. Las concentraciones del Cu, Mn y Fe fueron bajas o no detectadas.

En el sur del Golfo de México, Vazquez et al., (2008) realizaron un estudio de
metales pesados (Hg, Co, Pb, Ni, V y Cr) en el tejido muscular del bagre, Ariopsis
felis. Las concentraciones medias de los metales fueron los siguiente; Hg = 0.083
mg/kg, Co = 0.492 mg/kg, Pb = 1.031 mg/kg, Ni= 0.918 mg/kg, V = 1.330 mg/kg y
Cr = 1.339 mg/kg. Los niveles de metales pesados encontrados en el tejido

muscular de A. felis fueron inferiores a los establecidos en normas nacionales e
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internacionales (Hg: 1mg/kg, Pb: 1mg/kg, Cr: 12 mg/kg), (NOM-029-SSA1-1993;

FDA, 1993).

Un estudio de metales pesados realizado por Avila y Zarazta, (1993) en C.
virginica del canal EI Chijolar, Veracruz, mostraron concentraciones relativamente
altas (Cu = 200 mg/kg, Zn = 2500 mg/kg, Cr = 20.4 mg/kg, Pb = 12.2mg/kg) en
comparacion con lo permitido por normas mexicanas e internacionales (Cu= 32.5
mg/kg, Zn= 718 mg/kg, Cr= 13 mg/kg, Pb= 1 mg/kg), (NOM-029-SSA1-1993; FDA,

1993; FAO, 1983).

En la laguna de San Andrés, Tamaulipas, Vazquez-Sauceda et al., (2005)
realizaron estudios de Cd y Pb en agua, sedimento y ostiones (C. virginica). Las
concentraciones mas elevadas de Cd se presentd en los ostiones, pero la
concentracion mayor del Pb se encontraron en sedimento. Las concentraciones
fueron las siguientes: Cd- agua = 0.33 mg/kg, ostién = 2.33 mg/kg, sedimentos =

1.11 mg/kg; Pb- agua = 0.70 mg/kg, ostion = 0.85 mg/kg, sedimento = 1.01 mg/kg.

Mas reciente, Robles-Hernandez et al., (2008) realizaron estudios de Cd y Pb en
F. aztecus de la laguna de San Andrés. Los resultados mostraron niveles por
encima de lo permitido por las normas mexicanas para el Cd y Pb (Cd= 0.5 mg/kg,
Pb=1.0 mg/kg). En Octubre y Diciembre las concentraciones de Cd fueron las de
mayor concentracion. En Octubre y Marzo fueron los meses con mayor

concentracion de Pb.
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Finalmente, Gold-Bouchot et al., (2005) realizaron estudios en C. virginica
colectados en las lagunas Carmen, Machona y Meocacan del estado de Tabasco.
Los autores reportaron algunas fracciones de hidrocarburos y de metales pesados
tales como el Cd; dichos hidrocarburos y el Cd se relacionaron con la presencia de

lesiones histoldgicas en los tejidos blandos de los ostiones (C. virginica).
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3.- OBJETIVOS

3.1.- Objetivo general.

Evaluar las concentraciones de algunos metales pesados (cadmio, cromo, cobre y
Plomo) en organismos juveniles de Farfantepenaeus aztecus (camaron café) que

se captura en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

3.2.- Objetivos particulares.

» lIdentificar la presencia de algunos metales pesados de importancia

biolégica (Cd, Cr, Cu y Pb) en Farfantepenaeus aztecus.

» Medir la concentracion de Cd, Cr, Cu y Pb presentes en el musculo de

Farfantepenaeus aztecus de acuerdo a las épocas climaticas del afio.

» Determinar si los valores se encuentran dentro de los niveles establecidos
por la NOM-029-SSA1-1993 (NOM, 1993), por la FDA (Administracion de
Alimentos y Medicamentos de E.U.A) (FDA, 1983) y la FAO (Organizacion

para la Agricultura y Alimentacion) (Nauen, 1983).

» Describir los parametros fisicoquimicos (salinidad, pH y temperatura) del

agua de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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4.- AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Tampamachoco se localiza en la parte norte del Estado de
Veracruz, ubicada entre los 20° 58' 93" y 21° 02' 28” de latitud norte y entre los 97°

19'99” y 97° 23' 10” de longitud oeste (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion geogréfica del la laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Es un cuerpo de agua somero con canal artificial de navegacion que atraviesa en
direccién norte-sur, con una profundidad maxima de cuatro metros. Su longitud y
su anchura maxima son de aproximadamente 11 y 1.3 Km respectivamente. Esta
separada del mar por la Barra de Galindo. Al norte se comunica con la Laguna de
Tamiahua por un canal, con el mar a través de la Boca de Galindo de origen
artificial y al sur se comunica con el Rio Tuxpan por medio de un estero,

(Castarieda y Contreras, 2001).
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5.- METODOLOGIA

5.1.- Trabajo de campo.

Para el muestreo en la Laguna de Tampamachoco Veracruz, se realizaron 12
salidas a campo. Cada salida se realiz6 mensualmente durante el periodo de
Marzo de 2009 y finalizando en Febrero de 2010, abarcando las épocas climaticas
de la regién (nortes, lluvias y secas), para ello se utilizé una lancha menor tipo A

de fibra de vidrio, con un motor fuera de borda con 35 caballos de fuerza.

Para la toma de los parametros fisicoquimicos del agua (temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto), se establecieron 4 puntos de muestreos a lo largo de la Laguna
de Tampamachoco: 1) La mata; 2) Isla de potreros; 3) Comision Federal de
Electricidad (CFE); y 4) Pipiloya. El punto de muestreo “La mata” es influenciado
por la entrada de agua marina y agua dulce, asi como asentamientos humanos de
la comunidad de La Mata. El punto “Isla de potreros” no presenta asentamientos
humanos ni algun tipo de perturbacién. El punto “CFE” se ve influenciado por las
instalaciones de la termoeléctrica CFE. Finalmente, “Pipiloya” es el punto de
muestreo en el cual se abren los canales de navegacion los cuales comunican al
mar por el estero de Barra de Galindo. Una vez establecidos y georeferenciados,
se medié los parametros fisicoquimicos en cada punto mencionada con un

multipardmetro (HANNA, modelo HI19828).
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Para la colecta de muestras de los organismos, no se establecieron puntos
especificos de muestreos, ya que estos organismos se desplazan libremente
dentro de la laguna. Para su captura se navegd en la lancha descrita
anteriormente y con la ayuda de una red de arrastre pequefia se colecto
aproximadamente 30 organismos juveniles. Se colocaron los ejemplares vivos en
bolsas con una etiqueta y se transportaron al Laboratorio de Bromatologia,
Facultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, Universidad Veracruzana, para

su posterior estudio.

5.2. Trabajo de laboratorio.

Las muestras se prepararon de acuerdo con la técnica “Digestion por via seca”
(NOM, 1994). Esta técnica consiste en lavar las muestras con agua destilada y
colocarlas en una estufa eléctrica a una temperatura de aproximadamente 50 °C

hasta obtener el peso constante.

En seguida se pesa 0.5 gr de muestra seca y se le afade &cido nitrico
concentrado, hasta la obtencion de una muestra cristalina, aforandola a 50 ml. Se
realizaron dos réplicas de cada una de las muestras, de las cuales a una de ellas
se le aplicé 0.5 ml de estandar para obtener una muestra referenciada, se preparo
un blanco que sirvio como control y un blanco con estandar como blanco

referenciado. Posteriormente, se realizd la preparacion de los estandares de
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calibracion y se hizo el corrimiento de curvas de calibracion. Finalmente, se
realizaron las lecturas de los elementos por espectrofotometria de absorcion

atomica por medio de flama para Pb, Cd, Cry Cu (GBC Avanta).

5.3.- Trabajo de gabinete

5.3.1.- Analisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados de las lecturas de los elementos, se realizé un
analisis estadistico no paramétrico, por medio de la prueba de Kruskal-Wallis con
el programa estadistico Sigma Stat version 3.0, debido a que los datos fueron
pocos y no presentaron una distribucion normal (Sokal y Rohlf, 1995). En este
andlisis se compararon las concentraciones de los elementos con las épocas
climéticas de la region, con el fin de conocer si existieron diferencias

estadisticamente significativas entre estas.

5.3.2.- Método de las muestras y limites maximos de los metales.

El método para la digestion de las muestras y lectura de las mismas, asi como los
niveles maximos permitidos para cada elemento se rigi6 por la normatividad
Indicada en Cuadro 1. La normatividad mexicana en materia de salud publica aun

no ha establecido limites permisibles para el Cr en productos de la pesca, tales
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como moluscos, peces y crustaceos fresco-refrigerados y congelados. Por lo cual,
se tomaron como referencia los limites establecidos por la Administracion de
Alimentos y Medicamentes de E.U.A. (FDA) para Cr en crustaceos. Al igual que el
Cr, la normatividad mexicana aun no ha establecido algun limite permisible para
Cu, el cual puedan contener los productos pesqueros, por lo que en este trabajo
se tomo6 como referencia lo establecido por la Organizacion para la Agricultura y la

Alimentacion (FAO, 1983).

CUADRO 1. Normas Mexicanas e internacionales para el método de prueba,

determinacion y niveles maximos de metales pesados.

Niveles méaximos
Normas Mexicanas e internacionales de metales pesados. permisible en mg/Kg
Cd |Cr |Cu |Pb
NOM-029- Productos de la pesca. Crustaceos frescos-
SSA1-1993. | refrigerados y congelados. Especificaciones 1 5
sanitarias.
FDA, 1993. Limite maximo permisible de Cr en moluscos | 3 |12 1.7
bivalvos.
FAO, 1983 Nauen, 1983.Limite maximo promedio de Cu para 32.
moluscos bivalvos. 5
NOM-117- Método de prueba para la determinacién de cadmio, cromo, arsénico,
SSA1-1994. | plomo, estafio, cobre, fierro, mercurio y zinc en alimentos, agua potable y
agua purificada por absorcién atomica.
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6. — RESULTADOS

6.1.- Metales pesados.

Se colectaron muestra mensuales de 30 organismos juveniles de Farfantepenaeus
aztecus durante el periodo Marzo del 2009 a Febrero de 2010. Los analisis de

espectrofotometria mostraron los siguientes resultados.

6.1.1.- Cadmio (Cd).

El valor mas alto de Cd en F. aztecus se encontr6 en el mes de Noviembre con
una concentracién de 1.55 mg/kg y la concentracibn mas baja se presentd en el
mes de Marzo con una concentracion de 1.17 mg/kg, (Figura 4). El valor promedio

anual para este metal fue de 1.36 mg/kg.
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Limite maximo permisible NOM-029-SSA1-1997 (0.5 mg/kg). (—).
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Figura 4. Concentracion mensual de Cd en mg/kg en musculo de Farfantepenaeus

aztecus.

De las tres épocas climéticas de la region, la de lluvias fue la que mayor

concentracion de Cd presento, obteniéndose una concentracion de 1.405 mg/kg.

Posteriormente la época de nortes presentando una concentracion de 1.362 mg/kg

y en menor concentracion la época secas de registrando 1.308 mg/kg, (Figura 5).
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Limite maximo permisible NOM-031-SSA-1993 (0.5mg/kg)
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Concentracion deCd ( mg/kg)

1.24

Secas Lluvias Nortes

Epocas muestreadas

Figura 5. Concentracion de Cd en mg/kg en masculo de Farfantepenaeus aztecus por

épocas climaticas de la region.

El andlisis estadistico de Kruskal-Wallis, dio a conocer que la concentracién de Cd
por épocas climaticas de la regidén (nortes, secas y lluvias), no presento diferencias

estadisticamente significativas entre éstas. (F2.9=0.69; p=0.527).
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6.1.2 Cromo (Cir).

El valor més alto de Cr en F. aztecus se encontraron en el mes de Febrero con
una concentracion de 2.325 mg/kg. La concentracién mas baja se presento6 en el
mes de Enero con una concentracion de 0.3 mg/kg, (Figura 6). El valor promedio

anual de este metal fue de 1.522 mg/kg.
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Figura 6. Concentracion mensual de Cr en mg/kg en musculo de Farfantepenaeus

aztecus.
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De las tres épocas climaticas de la region, la de lluvias fue la que mayor
concentracion de Cr present6 con 1.554 mg/kg. Con una menor concentracion de
1.531 mg/kg la época de nortes fue la que estuvo por debajo de la época de
lluvias, finalmente la época de secas fue la que menor concentracién presentd con

1.458 mg/kg, (Figura 7).

Limite maximo permisible de Cr por la FDA (12 mg/kg)
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1.48

1.46

1.44
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Concentracion de Cr (mg/kg)

1.4
Secas Lluvias Nortes

Epocas muestreadas

Figura 7. Concentracion de Cr en mg/kg en musculo de Farfantepenaeus aztecus por

épocas climaticas de la region.

El andlisis estadistico de Kruskal-Wallis, determiné que la concentracién de Cr por
épocas climaticas de la region (nortes, secas y lluvias), no present6 diferencias

estadisticamente significativas entre éstas. (F2.9=0.12; p=0.9795).
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6.1.3 Cobre (Cu).

2010

El valor mas alto de Cu en F. aztecus se encontr6 en el mes de Julio con una

concentracion de 18.625 mg/kg, la concentracion mas baja se presento en el mes

de Marzo obteniendo una concentracion de 10.450 mg/kg, (Figura 8). El valor

promedio anual de este metal fue de 14.480 mg/kg.
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Figura 8. Concentracion mensual de Cu en mg/kg en musculo de Farfantepenaeus

aztecus.
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De las tres épocas climaticas de la region, la de lluvias fue la que mayor
concentracion de Cu presentd, con una concentracion de 16.15 mg/kg. Con un
valor menor de 13.8 mg/kg, la época de secas fue la que estuvo por debajo de la
época de lluvia. Finalmente la época de secas fue la que registré la menor

cantidad Cu, con una concentracion de 12.93 mg/kg (Figura 9)

Limite maximo permisible de Cu por la FAO (32.5 mg/kg)
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Figura 9. Concentracion de Cu en mg/kg en musculo de Farfantepenaeus aztecus por

épocas climaticas de la region.

El analisis estadistico de Kruskal-Wallis, determino que la concentracion de Cu por
épocas climaticas de la region (nortes, secas y lluvias), no presentd diferencias

estadisticamente significativas entre estas (F,.7=1.41; p=0.1671).
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6.1.4.- Plomo (Pb)

De las muestra analizadas, el plomo no fue detectado, no al menos la cantidad

deteccion minima requerida (0.25 mg/kg) por el espectrofotometro.
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6.2.-Descripcion fisicoquimica de la Laguna de Tampamachoco.
Los muestreos de los datos fisicoquimicos de salinidad, oxigeno disuelto y
temperatura en los cuatro puntos de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz (La

mata, Isla potreros, CFE y Pipiloya), mostraron los siguientes resultados.

6.2.1.- Salinidad.

La mayor concentracion de salinidad del punto de La mata, se present6 en el mes
de Mayo con 34.79 UPS, y la menor concentracion fue en el mes de Septiembre
con 5.45 UPS. EIl valor promedio anual para este punto fue de 24.3435 UPS

(Anexo 1).

En el punto de muestreo de Isla potreros sur, la mayor concentracion de salinidad
se present6 en el mes de Mayo (34.58 UPS) y la menor concentracion fue en el

mes de Septiembre (10.2 UPS). El valor promedio anual fue de 27.0241 UPS.

En cuanto al punto de muestreo de CFE, la mayor concentracion de salinidad fue
en el mes de Abril (35.48 UPS), y la menor concentracién fue en Septiembre (11.4

UPS). El valor promedio anual fue de 27.9775 UPS.

Finalmente en el punto de muestreo de Pipiloya, la mayor concentracion de
salinidad fue en el mes de Abril (35.72 UPS) y la menor fue en el mes de

Septiembre (11.6 UPS). El valor promedio anual fue de 28.0325 UPS (Anexo 1)
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De acuerdo a los valores de salinidad por épocas climaticas de la region, la mayor
concentracion de salinidad se presentd en la época de secas con una
concentracion promedio de 33.44 UPS, y la concentracién con menor salinidad se

registro en la época de lluvias con 23.09 UPS, (Figura 10).

Ssalinidad en UPS

Nortes Secas Lluvias

Epocas muestreadas

. Figura 10. Concentraciones de salinidad en UPS por épocas climaticas de la region de la

Laguna de Tampamachoco, Veracruz

De acuerdo a la concentracion promedio de salinidad por puntos de muestreos, la
mayor concentracion se presenté en el punto de Pipiloya con una salinidad de
28.0325 UPS, y la menor concentracion se presentd en el punto de La mata de

Tampamachoco con una salinidad de 24.3425 UPS (Figura 11).
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Salinidad en UPS

LA MATA ISLAPOTRERO CFE PIPILOYA

Puntos muestreados

Figura 11. Concentraciones promedio de salinidad en UPS de los cuatro puntos de

muestreo en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

6.2.2.- Oxigeno disuelto

La mayor cantidad de oxigeno disuelto del punto de La mata, se presenté en el
mes de Marzo con 6.36 mg/L, y la menor cantidad fue en el mes de Julio con 4.28

mg/L. El valor promedio anual de oxigeno disuelto para este punto fue de 5.3366

mg/L (Anexo 2).
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En el punto de muestreo de Isla potreros sur, la mayor cantidad de oxigeno
disuelto se presento en el mes de Marzo (6.28 mg/L) y la menor cantidad fue en el

mes de Julio (4.22 mg/L). El valor promedio anual fue de 5.3166 mg/L.

En cuanto al punto de muestreo de CFE, la mayor cantidad de oxigeno disuelto
fue en el mes de Marzo (6.9 mg/L), y la menor concentracion fue en el mes de

Septiembre (3.52 mg/L). El valor promedio anual fue de 5.01 mg/L.

Finalmente en el punto de muestreo de Pipiloya, la mayor cantidad de oxigeno
disuelto se registrdo en el mes de Abril (7.2 mg/L) y la menor fue en el mes de

Septiembre (1.1 mg/ L). El valor promedio anual fue de 4.3725 mg/L (Anexo 2)

De acuerdo a los valores de oxigeno disuelto por épocas climaticas de la region, la
mayor cantidad de éste se presentd en la época de secas con una cantidad
promedio de 5.7 mg/L, y la cantidad con menor oxigeno disuelto se registré en la

época de lluvias con 4.58 mg/L (Figura 12).
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Oxigeno disuelto en mg/L

Lluvias

Epocas muestreadas

Figura 12. Concentraciones de oxigeno disuelto en mg/L por épocas climaticas de la

region de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

En cuanto al oxigeno disuelto por puntos de muestreo, el valor maximo se registré
en el punto de La mata con una cantidad de oxigeno disuelto de 5.3366 mg/L, y el

valor minimo se registré en el punto de Pipiloya con 4.3725 mg/L (Figura 13).
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Oxigeno disuelto en mg/L
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Figura 13. Concentraciones promedio de oxigeno disuelto de los cuatro puntos de

muestreo en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

6.2.3.- Temperatura

El valor mas alto de temperatura del punto de La mata, se present6 en el mes de
Agosto con un registro de 27.41°C, y la menor temperatura se registré en el mes

de Febrero con 17.94 °C. El valor promedio anual de temperatura para este punto

fue de 24.57 °C (Anexo 3).
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En el punto de muestreo de Isla potreros sur, el valor mas alto de temperatura se
registro en el mes de Septiembre (28.41 °C), y la menor temperatura se registro en

el mes de Febrero (21.37 °C). El valor promedio anual fue de 24.915 °C.

En cuanto al punto de muestreo de CFE, el mayor registro de temperatura fue en
el mes de Junio (29.73 °C), y la menor fue en el mes de Febrero (16.92 °C). El

valor promedio anual fue de 25.68 °C.

Finalmente en el punto de muestreo de Pipiloya, la mayor temperatura se registro
en el mes de Junio (31.54) y la menor fue en el mes de Febrero (17.85 °C). El

valor promedio anual fue de 26.10 °C (Anexo 3).

De acuerdo a los valores de temperatura obtenidos por épocas climaticas de la
region, la mayor temperatura registrada se presentod en la época de lluvias con un
valor promedio de 28.00 °C, mientras que la menor temperatura se registré en la

época de nortes con un valor 20.94°C, (Figura 14).

43
Mendoza Diaz Fernando



Determinacion de metales pesados en Farfantepenaeus aztecus colectados en la laguna

de Tampamachoco Veracruz.

2010

30

25

20

15

10

Temperatura (°C)

NORTES

SECAS LLUVIAS

Epocas climaticas

Figura 14. Concentraciones de temperatura en °C por épocas climaticas de la region de la

Laguna de Tampamachoco. Veracruz.

En cuanto a la temperatura por puntos de muestreos, el valor maximo se registré

en el punto de Pipiloya, con una temperatura de 26.105 °C y el valor minimo se

registro en el punto de La mata con una temperatura de 24.5725 °C (Figura 15).
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Figura 15. Concentraciones promedio de temperatura de los cuatro puntos de muestreo

en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz
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7.- DISCUSION

Cadmio

El cuerpo humano no necesita Cd en ninguna forma y en dosis pequefias es muy
dafino, ya que produce osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén y de
préostata (Valdez, 1999). Ademas, la presencia de Cd en los ambientes acuaticos
disminuye la capacidad de sobrevivencia de las larvas y estadios juveniles de

peces, crustaceos y moluscos (Villanueva y Botello, 1992).

De acuerdo a las Normas Mexicanas, los limites permisibles para el Cd en
crustadceos no deben excederse de 0.5 mg/kg (NOM-029-SSA1-1993). De las
muestras analizadas, todas sobrepasaron los limites establecidos, encontrando
valores que van de 1.17 mg/kg hasta 1.55 mg/kg. Esto quiere decir que los
camarones de la laguna de Tampamachoco no son aptos para el consumo

humano, debido a la concentracién de Cd que estos organismos presentan.

Las elevadas concentraciones de Cd encontradas en esta investigacion, podrian
estar relacionadas con el vertido de aguas residuales no tratadas, pesticidas,
fertilizantes, efluentes y materia organica en suspension que son vertidas hacia la
laguna. Forsther y Wittmann, (1979), mencionan que los desechos domeésticos
constituyen la fuente mas grande de metales en rios y lagunas. En Tuxpan, la

mayoria de los desechos domeéstico son vertidos hacia el rio y la laguna, por lo
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gue ésta puede ser otra causa por la cual las concentraciones de Cd en la laguna

son superiores a lo establecido por las normas mexicanas.

Otra actividad que podria estar desechando Cd hacia la Laguna de
Tampamachoco, puede estar asociada a las industrias dedicadas a la
construccion de plataformas petroleras, quienes utilizan acero y otras aleaciones,
asi como pigmentos en pinturas para su construccién, y éstas liberan Cd (Paez-

Osuna, 2005).

En la actividad agricola, principalmente en el cultivo de maiz, chile, frijol y naranja
se utilizan grandes cantidades de agroquimicos, principalmente fertilizantes de
fosfato, los cuales contienen Cd y con el tiempo de lixiviaciéon del suelo, son
transportados por la escorrentia hacia las lagunas y rios (Forsther y Wittmann,
1979). En este caso en Tuxpan y SusS municipios vecinos, estos cultivos son
comunes y por lo tanto estas actividades podrian estar desechando cantidades de

Cd hacia la laguna.

El valor promedio de Cd encontrado en esta investigacién (1.36 mg/kg) es superior
a los reportado por (Robles-Hernandez et al., 2008) en especie F. aztecus (1.05
mg/kg) colectados en la laguna madre, Tamaulipas y a lo reportado por (Marquez,
et al., 2008) en Penaeus schmitti (0.065 mg/kg) colectados en la laguna de Unare,
Venezuela. La diferencia entre las concentraciones encontradas por (Robles-

Hernandez et al., 2008) y la presente no son muy diferentes, sin embargo, si se
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nota una clara diferencia a las concentraciones encontradas por (Marquez, et al.,
2008), siendo esta ultima muy inferior a la reportada por Robles-Hernandez, et al.,
(2008) y la presente. Esto podria deberse a la zona de captura, ya que en
Venezuela, la industrializacibn es sumamente menor que la existente en

Tamaulipas y Veracruz.

La concentracion promedio del presente (1.36 mg/kg) es inferior a lo reportado por
(Vazquez- Sauceda et al., 2005) en ostiones C. virginica (2.27mg/kg) colectados
en la laguna de San Andrés Aldama, Tamaulipas. La diferente concentracion de
Cd en los dos trabajos, podria ser a las diferentes especies muestreados, puesto
gue estos organismos presentan diferentes habitos de vida, asi como diferente

forma de bioacumular los metales (Farkas et al., 2003).

De acuerdo a las épocas climaticas de la regidn, éstas no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las tres. Sin embargo, la temporada de lluvias
fue la que mayor concentracion de Cd presentd, obteniéndose un valor promedio
de 1.405 mg/kg. Posteriormente la época de secas presentando un valor de 1.308
mg/Kg y en menor concentracion la época de norte registrando un valor promedio

de 1.25 mg/kg.

La mayor concentracion de Cd en la época de lluvias pudiera estar relacionada
con la menor concentracion de salinidad registrada en esa época, debido al gran

aporte de agua dulce por parte del rio Tuxpan y las escorrentias.
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De acuerdo Hansen et al., (1992) y Raimbow et al., (1993), la salinidad modifica la
captacion de los metales pesados; bajas salinidades, incrementan la
biodisponibilidad y la incorporacion de los metales, debido a los cambios en la
especiacion quimica de éstos. Por lo mencionado anteriormente, y al registrarse la
menor salinidad en la épocas de lluvias, la concentracion de Cd en F. aztecus fue

ligeramente mayor en lluvias que para nortes y secas.

Bjerregaard y Depledge, (1994), observaron que en Carcinus maefas, Mytilus
edulis y Littorina littorea, la captacion y la bioacumulacion del cadmio es mayor en
bajas salinidades. El Cd se encuentra en el agua en forma de cloruro y al disminuir
la salinidad incrementa la concentracion en forma libre y por lo tanto la
disponibilidad de éste (Bjerregaard y Depledge, 1994). Tomando en cuenta lo
anterior, coincidié con la presente investigacion, ya que al ser la época de lluvias
donde se presentara la menor salinidad, fue la época donde se presento6 la mayor

concentracion de Cd.

En una investigacion realizada por Garcia, (2009) en camarones adultos de la
especies F. notialis colectados en el Golfo de Ana Maria, Cuba. Obtuvo como
resultados mayores concentraciones de Cd en épocas de lluvias (0.3 mg/kg) que
para secas (0.1 mg/ kg). Estos resultados coincidieron con la presente
investigacion, al ser la época de lluvias (1.405 mg/kg) la de mayor concentracion
de Cd, y en menor concentracion la época de nortes (1.308 mg/kg) y secas (1.25

mg/kg). Aunque las concentraciones mas altas se dieron en la época de lluvias, se
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nota una clara diferencia entre las concentraciones obtenidas en ambos trabajos,
siendo mayores para la presente investigacion. La diferencia de estas
concentraciones pudiera estar influenciada por las diferentes zonas de estudio, asi

como las diferentes etapas de vida de las dos especies.

La investigacién realizada por Shahadat y Sharif, (2001) en Penaeus monodon y
Panulirus polyphagus en la Bahia de Véngala, Bangladesh dieron a conocer que la
mayor concentracion de Cd se presentd en la época de secas (0.3 mg/kg, 0.4
mg/kg) y en menor concentracion lluvias (0.2 mg/kg, 0.3 mg/kg) y nortes (0.2
mg/kg, 0.3 mg/kg), siendo diferentes estos valores a los registrados en este
trabajo. La diferencia entre la concentracion de las épocas climaticas de ambas
investigaciones pudiera estar influenciado por los diferentes ecosistemas
muestreado; P, monodon y P. polyhagus en alta mar y F. aztecus en una laguna

costera.

Cromo

Las Normas Oficiales Mexicanas aun no han establecido un limite maximo de Cr el
cual puedan contener los crustaceos, por lo que se tomd como referencia el limite
establecido por instituciones americanas de Cr en crustaceos (FDA, 1993). El
limite maximo que establece la FDA de Cr en crustaceos es de 12 mg/kg. De los

valores obtenidos en esta investigacion, ninguna de las muestras superd lo
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establecido por la FDA, la mayoria de las muestras estuvieron por debajo de dicho
valor. Esto significa que la concentracion de Cr encontrado en los camarones de la
laguna de Tampamachoco no presenta un riesgo para los consumidores de dichos

organismos.

En Tuxpan Veracruz, y particularmente cerca de la lagua de Tamapachoco, se
encuentran asentadas instalaciones petroleras, termoeléctrica, empresas
dedicadas a construccién de plataformas petroleras, y asentamientos humanos.
De acuerdo a Forsther y Wittmann, (1979), todas las actividades realizadas por las
instalaciones antes mencionadas liberan Cr en cantidades considerables. Por lo
tanto era de esperar encontrar concentraciones elevadas de Cr en F. aztecus. Sin
embargo la concentracion de Cr registrada en la presente investigacion fue muy
baja y de manera positiva, pues este metal esta dentro de los limites aceptables
para la normatividad americana (FDA, 1993). La baja concentracion de Cr
encontrada en F. aztecus, podria deberse a la menor capacidad que el Cr
presenta para incorporarse en los organismos, asi como la capacidad que pudiera
tener esta especie para desechar este metal. Otra causa por la cual no se
encontraron concentraciones elevadas de Cr, podria ser que dichas empresas no
estén liberando sus desechos hacia la laguna y de esta manera la laguna de

Tampamachoco no esta tan contaminada por Cr.

El valor promedio de Cr obtenido en el presente trabajo (1.5225 mg/kg) estan por

debajo a los valores promedios reportados Shahadat y Sharif, (2001) en los
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crustaceos Penaeus monodon (2.13 mg/kg) y Panulirus polyphagus (2.7 mg/kg)
colectados en la Bahia de Véngala en las costas de Bangladesh. Asi mismo estan
muy por debajo a lo reportado por Ayse y Levent, (2007) en Penaeus semisulcatus
(6,72 mg/kg) colectados en el norte del mar Mediterraneo en la Bahia de

Iskenderun, Turquia.

Comparando los valores del presente estudio (1.5225 mg/kg) con la investigacion
de Pérez, et al.,, (2007) en Callinectes ornatus (1.26 mg/kg) colectados en las
lagunas de Bocaripo y Chacopata, en el estado Sucre Venezuela. La
concentracion media reportada en Callinectes ornatus, fue inferior a la reportada

en F. aztecus estudiados en esta investigacion.

En la investigacion realizada por Rosas et al., (1983) en ostiones Crassostrea
virginica de la Laguna de Tampamachoco, reportaron una concentracion media de
Cr de 0.89 mg/kg. El valor reportado por Rosas et al., (1983) fue inferior a lo
reportado en la presente (1.5225 mg/kg). Posiblemente la mayor concentracion
encontrada en F. aztecus se deba a que el trabajo de C. virginica se realiz6 27
afos atras y posiblemente la laguna de Tampamachoco se encontraba menor

contaminada que actualmente.

Villanueva y Botello, (2005) realizaron estudios de Cr en Jaiba Callinectes similis

colectadas en la laguna del Yucateco en Tabasco, las concentraciones media
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reportadas para esta especie fueron de 0.46 mg/kg. Dicho valor fue inferior a lo

reportado en la presente investigacion (1.522 mg/kg).

De acuerdo a las concentraciones de Cr por épocas climaticas de la region, éstas
no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre las tres. Sin
embargo, la temporada de lluvias fue la que mayor concentracion de Cr presento,
obteniéndose un valor promedio de 1.554 mg/kg. Posteriormente la época de
nortes presentando un valor de 1.531 mg/kg y en menor concentracion la época

de secas registrando un valor promedio de 1.262 mg/kg.

La mayor concentracién de Cr en la época de lluvias, al igual que el Cd, pudiera
estar relacionada con la menor concentracion de la salinidad en esa época, debido
al aporte de agua dulce por parte del rio Tuxpan y las escorrentias en dicha

época.

De acuerdo a los estudios realizados por Hansen et al., (1992) y Raimbow et al.,
(1993), mencionan que bajas concentraciones de salinidad, incrementan la
biodisponibilidad y la incorporacion de los metales a los organismos; tal y como se
presento en esta investigacion, una menor concentracion de salinidad y una mayor
concentracion de Cr en la época de lluvias. Sin embargo, se tendrian que hacer
bioensayos para poder corroborar si el Cr al igual el Cd se incorpora a los

organismos a bajas salinidades.
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Shahadat y Sharif, (2001) realizaron una investigacion en camarones adultos de la
especie Penaeus monodon colectados en la Bahia de Véngala en Bangladesh. La
mayor concentracion de Cr la reportaron en la época de secas (2.9 mg/kg),
seguido de lluvias (1.8 mg/kg) y nortes (1.7 mg/kg). La mayor y menor
concentracion de Cr se presentaron en épocas diferentes a las de la presente,
siendo la época de lluvias la de mayor concentracion (1.554 mg/kg), en menor

concentracion las épocas de nortes (1.531 mg/kg) y secas (1.45 mg/kg).

En el trabajo realizado Guzman et al., (2005) en Crassostrea virginica colectados
en la Laguna de Alvarado, reportaron mayores concentraciones de Cr en la época
de secas 13.94 mg/kg, seguido de nortes 8.68mg/kg y en menor concentracion las
lluvias 7.74 mg/kg. Los valores obtenidos por (Guzman et al., 2005) por épocas
climaticas son diferentes y superiores a los de la presente investigacion, siendo
lluvias (1.554 mg/kg) la de mayor concentracion, seguido de nortes (1.531 mg/kg)
y secas (1.458 mg/kg). Esto podria deberse a que la Laguna de Alvarado presenta
mas afluentes de rios y posiblemente los niveles de este metal sean mayores en la
laguna, y por lo tanto los organismos presentarian mayores cantidades de este

metal que en la presente.
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Cobre

El Cu en bajos niveles es un elemento esencial tanto para las plantas como para
los animales incluyendo al hombre, debido a que es un elemento requerido por los
sistemas biolégicos como componentes estructurales y cataliticos de proteinas y
enzimas; asi como, cofactores esenciales para el crecimiento y el desarrollo
normal de los organismos (NCR, 1980). Incluso la deficiencia de Cu en los
humanos puede producir anemia asociada a problemas en la absorcion de hierro,
desequilibrios mentales o nerviosos, problemas en los huesos y sistema
cardiovascular (Van Campen, 1991). De tal manera que las concentraciones de
Cu encontradas en la presente investigacion son normales y necesarias para el
crecimiento y desarrollo de los organismos estudiados y no presenta un riesgo
para ellos ni los consumidores de los mismos. En niveles excesivos, el Cu puede
producir efectos nocivos tales como irritacion de la nariz, la boca y los ojos,
vomitos, diarrea, calambres estomacales, nausea, ulceras gastrointestinales,

necrosis hepatica, dafios renales e incluso la muerte (ATSDR, 2004).

Las Normas Oficiales Mexicanas aun no han establecido un limite maximo de Cu
el cual puedan contener los crustaceos ni otros organismos, por lo que se tomé
como referencia el limite establecido por instituciones internacionales para
moluscos (FAO, 1983) debido a que aun no tienen un limite establecido para
crustaceos. El limite maximo que establece la FAO de Cu en moluscos es de 32.5

mg/kg. Las concentraciones de Cu detectadas en el presente trabajo muestran
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que los valores obtenidos se encuentran muy por debajo de lo establecidos por
dicha institucion. El valor maximo obtenido fue de 18.625 mg/kg, esto significa que
la concentracion de Cu encontrado en los camarones de la Laguna de
Tampamachoco no presenta un riesgo para los consumidores de dichos

organismos.

Las concentraciones de Cu encontradas en F. aztecus del presente estudio fueron
superiores, a las concentraciones de Cd y Cr, sin embargo los valores registrados
no sobrepasaron el limite maximo permisible por normas internacionales (FAO,
1983). La mayor concentracion de Cu en F. aztecus, se debe a que este es
facilmente excretado por ser un elemento esencial y requerido por los organismos
(Harris, 1991), por lo tanto tiende a encontrarse en mayor concentracion que el Cd
y Cr. Las concentraciones de Cu desechadas por las actividades antropogénicas
en la regién, no son tan elevadas con lo reportado por otros autores de otros
paises, asi mismo no presentan riesgo para la especie F. aztecus ni los

consumidores de los mismos.

Ayse y Levent, (2007), realizaron una investigacion en camarones adultos
Penaeus semisulcatus colectados en alta mar de la Bahia de Iskenderun, Turquia,
la  concentracion promedio de Cu encontrada fue de 27.175 mg/kg. La
concentracion reportada por Ayse y Levent, (2007) es superior a lo encontrado en

F. aztecus estudiados en esta investigacion (14.489 mg/kg).
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En una investigacién realizada por Frias- Espericueta et al., (2009) en camarones
juveniles Litopenaeus vannamei de 6 lagunas costeras de Sinaloa, reportaron
concentraciones promedio de Cu de 16.2 mg/kg. Dicha concentracion de Cu
fueron superiores a lo reportado en e F. aztecus estudiados en esta investigacion

(14.489 mg/kg).

Al comparar los estudios realizado por Ayse y Levent, (2007), Frias-Espericueta,
(2009) y el presente, se nota una mayor concentracion en el trabajo de Eyse y
Levent, (2007). Esta diferencia podria deberse a que los organismos estudiados
fueron adultos y los organismos estudiados por Frias-Espericueta, (2009) y el

presente fueron organismos juveniles.

De acuerdo a las concentraciones de Cu por épocas climaticas de la region, éstas
no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre las tres. Sin
embargo, la temporada de lluvias fue la que mayor concentracion de Cu presento,
obteniéndose un valor promedio de 16.15 mg/kg. Posteriormente la época de
secas presentando un valor de 13.8 mg/kg y en menor concentracion la época de

norte registrando un valor promedio de 12.93 mg/kg.

La mayor concentracion de Cu en la época de lluvias pudiera estar relacionada
con la mayor temperatura registrada en esa época. De acuerdo a los estudios
realizados por Rainbow et al., (1993) mencionan que los factores del medio,

influyen notoriamente en la tasa de absorcidon y captacion de ciertos metales,
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ejemplo de ello es la duplicacion de la captacion de Cu en el camardén Lysmata
seticaudata al aumentar la temperatura 10°C. Aunque las diferencias de
temperatura entre nortes, secas y nortes no fue de 10°C, si se presentdé mayor
concentracion de Cu en la época de lluvias, seguida de secas y nortes, tal y como

se comporto la temperatura por épocas climaticas.

Garcia, (2009) en su trabajo de metales pesados en Farfantepenaeus notialia
reporta concentraciones mayores de Cu en época de secas (6.14 mg/Kg) que en
épocas de lluvias (menores a 1mg/Kg), sin embargo en esta investigacion las
concentraciones por épocas climaticas se comportaron de manera diferente,
siendo la época de lluvias la que mayores concentracion de Cu presenté (16.15
mg/kg) y menores las épocas de secas (13.8 mg/kg) y nortes (12.78 mg/kg). Las
diferencias encontradas en las épocas climaticas podrian ser debido a que los
organismos colectados por Garcia, (2009) fueron organismos adultos y colectados
en el mar, mientras que los de la presente fueron colectados en una laguna

costera, asi mismo la mayor concentracion podria deberse a la misma razon.

En el estudio realizado por Goldaracena, (2007) en F. aztecus capturados en la
laguna de San Andrés, Tamaulipas, reporté mayores concentraciones de Cu en
épocas de secas (37.9 mg/Kg) que para lluvias (35.7 mg/Kg). Estos valores por
épocas climaticas son diferentes y mayores a los reportados en la presente, ya
que la época con mayor concentracion de Cu fue en lluvias (16.15 mg/Kg),

seguido de secas (13.8 mg/kg) y nortes (12.93 mg/Kg).
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Plomo

De acuerdo a la Normatividad mexicana, los limites permisibles para el Pb en
crustadceos no deben excederse de 1 mg/kg (NOM-029-SSA1-1993). De las
muestras analizadas en F. aztecus, ninguna de estas mostro la presencia de este
metal, no al menos la cantidad minima requerida (0.25 mg/kg) de acuerdo a la
sensibilidad del espectrofotometro de absorcion atémica. Por lo que este elemento
no fue detectado. Sin embargo, este metal podria encontrarse en concentraciones
menores a 0.25 mg/kg, por lo que seria de gran importancia determinar el Pb con
un generador de hidruros, aparato que se utiliza para determinar metales en

concentraciones sumamente pequefas inferiores a 0.025 mg/kg (GBC, 2005).

La toxicidad de los compuestos metalicos pueden comportarse de dos maneras
diferentes en la fisiologia del ser humano, esenciales para la vida (Cu), pero
toxicos a partir de determinadas concentraciones, y los metales que poseen
efectos fisiolégicos (Pb, Cd y Cr), resultando tdxicos en concentraciones

sumamente pequefas (Repetto, 1995).

Es por eso que instituciones gubernamentales de diferentes paises, mediante
bioensayos han establecido normas con niveles permisibles de algunos metales
en los organismos. En la presente investigacion la concentracion de Cu y Cr
fueron sumamente inferiores a los valores de normas nacionales e internacionales

(NOM, 1993: FAO, 1983).
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Sin embargo el Cd, que es un metal sumamente toxico en concentraciones muy
bajas, se encontré en cantidad superior a lo establecido a las normas mexicanas.
Por ello, es de suma importancia biomonitoriar este elemento con especies de
interés comercial y de consumo humano, con el fin de evitar que este elemento se

incorpore a nuestro organismo y pueda ocasionar serios problemas.

Los camarones estudiados en el presente estudio, presentaron Cd en
concentraciones superiores a lo establecido a las normas mexicanas e
internacionales, por lo qué puede ser riesgoso el consumirlos, recordando que
algunos efectos del cadmio en los humanos es que se incorpora en los tejidos
blandos como el rifion e higado, y ocasiona el mal funcionamiento de éstos, asi

como también es causante de la anemia (Hernandez-Pefalver et al., 1999).

Dentro de los efectos negativos de otros metales pesados como el Pb, Cry Cu, se
encuentran dafos al sistema nervioso, perdida de la memoria, inestabilidad
emocional, dafios pulmonares, alteraciones digestivas, alteraciones renales,
insuficiencia cardiaca, asi como cancer en diferentes partes del cuerpo e inclusive

la muerte (Aloj et al., 1986; Fergusson, 1990).
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8.- CONCLUSIONES

» Las concentraciones de Cd en los musculos de los postlarvas de F.
aztecus sobrepasaron los limites maximo establecidos por la NOM-029-

SSA1-1993, por lo que puede ser riesgoso consumir estos organismos.

» Las concentraciones de Cr y Cu en F. aztecus fueron inferiores a los
limites maximos establecidos por la FDA y la FAO, mostrando que no

presentan riesgo para estos organismos.

» El elemento que mayor concentracion se presentd en el musculo de los
camarones fue el Cu, probablemente se deba, a que éste es un

elemento esencial requerido para los organismos.

» El plomo no fue detectado, esto debido a que no se encontro la cantidad

minima que el espectrofotometro podria detectar.

» No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las

épocas climéticas de la region para ninguno de los elementos.

61
Mendoza Diaz Fernando



Determinacion de metales pesados en Farfantepenaeus aztecus colectados en la laguna
de Tampamachoco Veracruz. 2010

» Aunque no se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre las épocas climaticas de la regién, la época de lluvias fue la que
ligeramente registro valores mas altos para todos los elementos vy, por lo
tanto, se concluyd que en la época de lluvias los escurrimientos
transportan mas contaminantes de metales pesados. Sin embargo, el

efecto de escurrimiento no es igual para cada metal.
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9.- RECOMENDACIONES

» Se debe de tomar ciertas precauciones con el Cd, ya que este metal se
encontré 3 veces mas de lo debido y es severamente téxico y dafiino para

los organismos y para los humanos.

» Es necesario descubrir las principales fuentes que vierten metales pesados
y otros contaminantes tanto para la laguna de Tampamachoco como para el
rio Tuxpan, esto con el fin de tener un mejor manejo en el vertido de estos

contaminantes.

» Es importante que exista una legislacién mas precisa y estricta en el manejo
de los contaminantes, principalmente los metales pesados y que se
castigue a las empresas y comercios gque viertan sustancias peligrosas en
concentraciones mayores a lo establecido sobre los ecosistemas costeros y

marinos

» Es necesario elaborar bioensayos de metales pesados que permitan afirmar
con certeza las concentraciones a los que estos pueden presentar algan
dafio en los organismos y asi elaborar una normatividad mexicana vigente
gue regule dichas concentraciones tanto en los organismos como en los

alimentos de consumo humano.
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» Es de suma importancia que se lleven a cabo muchos mas estudios de
metales pesados, tanto en agua, sedimentos y en diferentes organismos de
la cadena trofica de la laguna y demas cuerpos de agua, esto con el fin de

conocer el estado de salud en que se encuentra dicho ecosistema.

» Realizar estudios de metales pesados en un mayor numero de elementos
gue pueden ser nocivos en el desarrollo de los organismos, asi como

problemas de salud de los consumidores de los mismos.
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10.- APLICACIONES

Una de las aplicaciones de esta investigacién es que los resultados pueden ser
tomados como punto de partida para proximas investigaciones, y que estas
permitan el biomonitoreo de este importante recurso. A demas este trabajo nos da
a conocer el estado en que se encontré6 la especie con relacibon a la
contaminacion de metales pesados en la Laguna de Tampamachoco.

En este sentido es importante sefialar que esta especie es riesgosa para sus
consumidores ya que presento concentraciones de Cd superiores a lo establecido
por normatividades nacionales e internacionales.

Aunado a lo anterior, se plantea la aplicacién de la formulacion de nuevas
normatividades que especifiquen los limites permisibles de metales pesados en
este organismo de consumo humano, en particular para los metales cobre y
cromo, elementos que carecen de una normatividad mexicana, y que se
compararon con normas internacionales.

Otra de las aplicaciones de este trabajo es que se han descubierto la presencia de
ciertos metales dafiinos para el ser humano, por lo que podria ser tomado como
referencia para la realizacién de una investigacion para descubrir las principales
fuentes que vierten metales pesados y otros contaminantes hacia la Laguna de
Tampamachoco, y el rio Tuxpan, esto con el fin de tener un control y proponer una
manejo en los desecho de estos contaminantes, y de esta manera se disminuya el

riesgo para los pobladores que consumen este importante recurso pesquero.
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11.- ANEXOS

11.1 Anexo 1. Valores de salinidad en el periodo de muestreo.
Cuadro 2. Valores de salinidad en UPS de los 4 puntos de muestreo en la laguna de

Tampamachoco, Veracruz, durante el periodo de muestreo.

La Mata | Isla Potreros Sur CFE Pipiloya | Valor
(UPS) (UPS) (UPS) (UPS) | promedio
Marzo 32.12 32.69 32.88 31.84 32.3825
Abril 30.23 32.83 35.48 35.72 33.565
Mayo 34.79 34.58 34.18 34.01 34.39
Junio 32.99 31.72 30.07 31.97 31.6875
Julio 26.42 26.51 31.26 31.46 28.9125
Agosto 32.35 33.72 3300 33.33 33.1
Septiembre 5.45 10.2 11.40 11.6 9.6625
Octubre 10.56 12.23 12.85 12.76 12.1
Noviembre 12.87 29.09 29.53 30.14 25.4075
Diciembre 29.24 29.37 31.79 30.74 30.28
Enero 25.19 25.32 26.74 26.52 25.9495
Febrero 19.9 26.03 26.55 26.3 24.695
Valor promedio 24.34 27.02 27.97 28.85
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11.2. Anexo 2. Valores de oxigeno disuelto en el periodo de muestreo.

2010

Cuadro 2.Valores de oxigeno disuelto (OD) en mg/l de los 4 puntos de muestreo en la

Laguna de Tampamachoco, Veracruz, durante el periodo de muestreo.

La Mata Isla Potreros Sur CFE Pipiloya Valor
(mg/l) (mgll) (mgll) (mg/l) promedio
Marzo 6.39 6.28 6.48 5.55 6.2
Abril 5.90 5.60 5.22 5.58 5.6
Mayo 5.48 5.23 5.34 4.97 5.3
Junio 4.61 4.9 4.72 4.16 4.6
Julio 4.28 4.22 3.52 3.98 4.0
Agosto 4.6 4.95 4.58 4.21 4.6
Septiembre 5.44 5.69 51 1.1 4.3
Octubre 5.12 5.49 5.51 5.55 5.4
Noviembre 5.66 5.23 5.12 3.64 4.9
Diciembre 5.15 5.37 4.5 4.04 4.8
Enero 5.51 55 4.86 4.43 5.1
Febrero 5.91 5.34 5.17 5.26 5.24
Valor promedio 5.33 5.31 5.01 4.37
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11.3. Anexo 3. Valores de temperatura en el periodo de muestreo.

Cuadro 3. Valores de temperatura en °C de los 4 puntos de muestreo en la Laguna de

Tampamachoco, Veracruz, durante el periodo de muestreo.

La Mata | Isla Potero Sur | CFE Pipiloya Valor
(°C) (°C) (°C (°C) promedio

Marzo 25.33 25.35 26.48 25.82 25.74
Abril 26.6 26.48 25.87 26.08 26.25
Mayo 27.34 27.34 28.28 29.05 28.00
Junio 27.07 27.71 29.73 31.54 29.01
Julio 26.93 28.04 30.46 30.00 28.85
Agosto 2741 27.89 28.54 30.14 28.49
Septiembre 26.48 2841 29.19 29.69 28.44
Octubre 25.37 25.38 25.15 25.00 25.22
Noviembre 23.57 23.74 23.71 24.51 23.88
Diciembre 21.74 21.37 22.47 22.05 21.90
Enero 19.09 19.59 21.4 21.53 20.40
Febrero 17.94 17.68 16.92 17.85 17.59
Valor promedio 24.57 24.915 25.68 26.105
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