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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el contenido de metales pesados en el ostion
Crassostrea virginica en organismos provenientes de la Laguna Mecoacén en Tabasco, México.
Para ello, 50 ostiones fueron colectados mensualmente de junio a diciembre de 2019 en tres bancos
ostricolas por medio de buceo auténomo. Las concentraciones de Cromo, Zinc, Cobre, Cadmio y
Plomo fueron analizadas por cuadriplicado por medio de Espectrofotometria de Absorcion
Atomica. Para los tres bancos, los metales que presentaron las mayores concentraciones promedio
fueron el Cuy el Zn: para Pajaral el Cu (171.00 ug g) y Zn (542.46 pg g™*), para Puente de Ostion,
Cu (163.60 ug g) y el Zn (426.62 pg gt), mientras que para Limoncito se registraron valores de
Cu de 93.75 ug gty de Zinc de 329.89 ug g*. Con respecto al contenido de Plomo y Cromo en los
tres bancos muestreados, el mayor contenido se registré en el banco Pajaral con 9.95 pug gty 7.90
ug g, respectivamente. El contenido de Cadmio para los tres bancos, fue: Pajaral > Puente de
ostion > Limoncito. El contenido de Plomo fue superior a los limites permisibles (NOM-001-
ECOL-1996 y NOM-027-SSA1-1993).

Palabras clave: Contaminacién, molusco, salud humana.
ABSTRACT

The objective of the research was to determine the content of heavy metals in the Crassostrea
virginica oyster in organisms from Laguna Mecoacan in Tabasco, Mexico. 50 oysters were
collected monthly from June to December 2019 in three oyster beds by free diving. The
concentrations of Chromium, Zinc, Copper, Cadmium and Lead were determinate using Atomic
Absorption Spectrophotometry. For the three banks, the metals that presented the highest average
concentrations were Cu and Zn: for Pajaral, Cu (171.00 pug g%) and Zn (542.46 ug g ), for Puente
de Ostion, Cu (163.60 pug g1) and Zn (426.62 pg g), while for Limoncito, Cu values of 93.75 g
g and Zinc of 329.89 ug g were recorded. Regarding the Lead and Chromium content in the
three sampled banks, the highest content was registered in the Pajaral bank with 9.95 ug g and
7.90 ug g, respectively. The Cadmium content for the three banks was: Pajaral> Puente de
Ostion> Limoncito. Lead content was higher than the permissible limits (NOM-001-ECOL-1996
and NOM-027-SSA1-1993).
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INTRODUCCION

El Golfo de México es considerado como uno de los cuerpos de agua (zonas estuarinas) mas
productivos e importantes del mundo a nivel ecolégico y econdmico; conocido también, como el
Mar de Ameérica o el Mediterrdneo americano debido a su importancia y riqueza (Toledo, 2015).
Este Gran Ecosistema Marino (GEM) (Rivera y Borges, 2016) posee con un porcentaje mayor a
50 de litorales bordeados por 27 grandes sistemas, estuarios, lagunas costeras y bahias. Estos
ecosistemas poseen una gran importancia ecoldgica y econdémica; pues sirven como areas de
refugio, alimentacion y reproduccion de numerosas especies de gran importancia para la pesca
riberefia (Toledo, 2015; Rivera y Borges, 2016).

Desde hace algunos afios, entre los principales problemas a los que se encuentran sometidas las
lagunas costeras y estuarios de México, figuran la presion ejercida por el hombre (Ponce y Botello,
1991); debido al uso incontrolado de agroquimicos en tierras aledafas; la alteracion causada por la
tala de la vegetacion natural circundante; ademas de la modificacion de su circulacion interior por
el dragado incorrecto (Contreras et al., 2012), o el desvio de los cauces naturales de los rios
(Villanueva y Botello, 2005; Contreras et al., 2012) y cierre de las comunicaciones entre lagunas.
Asi como la desecacion de pantanos para fines agricolas y ganaderos; el vertimiento de agua sin
tratar de las poblaciones riberefias (Navarrete-Rodriguez et al., 2013; Contreras, 2016) y el deposito
directo o indirecto de desechos urbanos e industriales, que contribuyen a su deterioro ecoldgico
(Ponce y Botello, 1991; Salazar y Salazar, 1991; Villanueva y Botello, 1992).

Los moluscos bivalvos constituyen un amplio grupo de organismos, en términos de biomasa o
como organismos filtradores en muchos ecosistemas, son organismos sésiles, benténicos y
consumidores primarios. Los estudios con bivalvos se han utilizado ampliamente en la deteccion
de substancias contaminantes, estudios experimentales, fisiol6gicos, bioquimicos, genéticos e
investigaciones toxicologicas (Salazar y Salazar, 1991). El uso de estos organismos como
“biomonitores” de contaminacion se deriva de los siguientes atributos: son sedentarios, con rutas
de exposicion variables y de relativa tolerancia, sin embargo, también son capaces de cerrar sus
valvas en condiciones no favorables y su potencial de biotransformacion es claramente menor que
en otros grupos (vertebrados) por lo que han sido seleccionados como organismos centinelas para
el estudio de la contaminacion (Farris y Van Hassel, 2017). El género Crassostrea ha sido
ampliamente utilizado en la evaluacion de la contaminacion en diferentes ecosistemas (Rebelo et
al., 2013). Algunos estudios sugieren que la bioacumulacion de metales en ostion muestra una
cinética monocompartamental de primer orden, lo cual puede sugerir un proceso homogéneo de
distribucion de contaminante.

El presente trabajo se realizo con el objetivo de evaluar la concentracion de metales pesados
(Cu, Zn, Pb, Cd y Cr) en el ostion Crassostrea virginica en tres bancos ostricolas de una de las
principales lagunas costeras del estado de Tabasco y verificar si dichos contenidos cumplen con
los limites permisibles de las Normas Oficiales Mexicanas.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo de enero a junio de 2019 en tres bancos ostricolas (Puente de Ostidn,
Pajaral y Limoncito) seleccionados en la laguna Mecoacan en Tabasco (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de los bancos ostricolas seleccionados (con circulo negro) en la laguna de Mecoacén, Tabasco.

Cada mes se recolectaron al azar por medio de buceo auténomo 50 ostiones por cada banco, las
muestras fueron etiquetadas y transportadas en neveras con hielo, a fin de mantenerlas frescas para
su posterior fijacion y analisis. Los ostiones se desconcharon y el tejido blando fue colocado en
crisoles para secarlos en una estufa bacterioldgica a 70 °C por 48 h. Una vez secas las muestras se
homogenizaron en morteros de porcelana de manera que se obtuviera aproximadamente 25 g para
su posterior analisis. Todo el material que se utilizé para el analisis de metales se lavé previamente
con HCI 2N y HNO3z 2N y posteriormente se enjuagd con agua tridestilada (Moody y Lindstrom,
1977).

Meétodos analiticos para metales

Para la extraccion de metales totales en los ostiones, se pesé 1 g de peso seco en una balanza
analitica, colocandolas en matraces micro kjeldahl de 30 ml a los cuales se le agrego acido nitrico
(HNO3) y é&cido perclorico (HCLO4) en una proporcion de 6:3 dejandolos tapados con papel
parafilm minimo 12 h a temperatura ambiente para la pre-digestion, con el fin de destruir la muestra
organica por oxidacion. Transcurrido el tiempo, las muestras se colocaron en un digestor iniciando
con una temperatura a 100 °C rotando el matraz para lavar las paredes de todo residuo organico, la
temperatura se fue aumentando poco a poco hasta llegar a los 210 °C de manera que la mezcla
Ilegue a estado de ebullicion, el proceso durd aproximadamente 2 h, tiempo en el que finalmente
se obtuvo una solucion clara. Una vez concluido el digestado, los matraces se dejaron enfriar a
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temperatura ambiente y luego las muestras fueron transferidas a matraces aforados de 25 ml
lavandolas con agua desionizada para posteriormente aforar a 25 ml. Las muestras de los matraces
aforados fueron homogeneizadas y después transferidas a frascos ambar de vidrio previamente
rotulado. Finalmente, se colocé parafilm Millipore ® en la boca de los frascos ambar y fueron
conservados en refrigeracion a 4 °C aproximadamente, hasta su lectura en el espectrofotometro de
absorcion atomica (Loring, 1976; Agemian y Chau, 2016).

Adicionalmente, fue realizada la optimizacion de especificaciones instrumentales como; flujo
de aire, gas de acetileno, longitud de onda de la lampara para cada metal y altura de quemador.
Pasado el tiempo de estabilizacidn se procedié a introducir los estandares certificados, los cuales
se elaboran a concentraciones conocidas con el fin de obtener las curvas de calibracion. En este
proceso, por cada cinco muestras se analizé un blanco reactivo y cuatro repeticiones. Para la lectura
de las muestras en el espectrofotometro de absorcion atdmica se utilizaron estandares certificados
marca High Purity Standards, para realizar la curva de calibracién a cada uno de los metales
analizados.

Analisis estadistico

Un andlisis de varianza (ANOVA) fue usado para determinar si las concentraciones promedio de
metales pesados durante los meses seleccionados fueron diferentes significativamente. La prueba
de Cochran’s fue usada para probar la homogeneidad de las varianzas; A posteriori fue realizada
la prueba de comparaciones multiples de Tukey para determinar la diferencia significativa de los
datos. El programa estadistico STATISTICA fue empleado para los analisis estadisticos. El nivel
de significancia empleado fue P < 0.05 (Prieto y Herranz, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el contenido de Cu, Cr, Zn, Cd y Pb encontrados en el ostion
proveniente de los tres bancos seleccionados durante los meses de estudio. Se puede apreciar que
el Zinc fue el metal que mayor contenido presenté en todos los bancos, seguido por Cobre, Plomo,
Cadmio y Cromo. Para Puente de Ostion, el Zn y el Cu son los metales que se encontraron en
mayores concentraciones (426.62 y 163.60 pg g* en promedio, respectivamente) y fueron
significativamente diferentes del Cd, Cry Pb (P < 0.01). Para Pajaral, se observa que el orden del
contenido de metales en este banco fue Zn>Cu>Pb>Cd>Cr.

Cuadro 1. Contenido de Cd, Cu, Cr, Zny Pb en el ostién Crassostrea virginica proveniente de tres bancos ostricolas
de la laguna Mecoacan, Tabasco.

Metales Pesados (g g™)

Bancos ostricolas Cd Cu Cr Zn Pb

Puente de Ostion 8.13+1.22 163.60+1.32 7.70+151 426.62+130 7.39+1.11
Pajaral 8.77+1.18 171.00+144 794+125 54246+126 9.95+1.29
Limoncito 769+102 093.75+228 6.66+1.37 329.890+253 9.67+1.10

Al realizar la comparacién del contenido de metales pesados entre bancos ostricolas, se encontro
que de manera general Pajaral presentd las mayores concentraciones de Cd, Cr, Cu, Pby Zn, y que
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fueron significativamente diferentes del contenido encontrado en Puente de Ostion y Limoncito (P
<0.01) (Figura 2).

600

500

400

300

200

Concentracién (pg g)

100 H H —

0 e W e W == | . CO e —— o

T
Cd Cr Pb Cu Zn

Metales pesados

OPuentedeostion B Pajaral @ Limoncito

Figura 2. Comparacion del contenido de Cd, Cr, Cu, Zn'y Pb en el ostion Crassostrea virginica proveniente de tres
bancos ostricolas de la laguna Mecoacan, Tabasco.

La identificacion de fuentes puntuales de contaminacion en la laguna, es de diversa indole, desde
vertimientos municipales, basureros a cielo abierto, descarga directa de heces proveniente de
animales de corral, como la cria de cerdos y aves en las inmediaciones; ademas de la descarga de
desechos provenientes de las envasadoras o cooperativas pesqueras. Ademas de la influencia del
aporte de metales pesados durante la época de lluvias debido a su acarreo de zonas de cultivo de
cafia, pifia, tamarindo y sandia donde se emplean fertilizantes (Navarro y Sabater, 2004).

El contenido de metales a través de los meses analizados, se observa una ligera tendencia a la
baja de enero a junio, sin embargo, en el mes de junio se aprecia un pequefio incremento en el
contenido de los cinco metales analizados en los bancos de Puente de Ostion y Pajaral, mientras
que, para el banco de Limoncito, el Cu, Cr, Pb y Cd presentaron un comportamiento similar pero
el Zn tuvo oscilaciones marcadas en los meses de enero, febrero (mayor contenido) y abril. (Figura
3). Aungue no se encontraron diferencias estadisticamente significativas del contenido de metales
a través de los meses.
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Figura 3. Contenido de Cd, Cr, Cu, Pby Zn en el ostién Crassostrea virginica en tres bancos ostricolas de la laguna
de Mecoacan durante un periodo de seis meses.

Se detectd la presencia de los cinco metales en los tres bancos ostricolas seleccionados. De los
estudios realizados sobre contenido de metales pesados, la mayoria se han realizado en la regién
del Pacifico y los que se han llevado a cabo en el Golfo de México con el ostion Crassostrea
virginica, han sido realizados en lagunas del estado de Veracruz y Campeche. Los estudios mas
recientes con C. virginica en lagunas costeras del estado de Tabasco, son los de Navarrete-
Rodriguez et al. (2013), quienes registraron un valor de Plomo de 1 pg g2, en el complejo lagunar
Carmen-Machona-Pajonal, el cual es muy inferior al que se encontrd en el presente trabajo; Brito-
Manzano et al. (2018) y Miramontes-Flores et al. (2019), reportan concentraciones de Pb en ostion
de 9.34 y 9.50 ug g2, en las lagunas Mecoacan y Machona, respectivamente, valores ligeramente
superiores a los registrados en este trabajo (9.0 pg g%) y que también son superiores, al limite
méaximo permisible por la Norma Oficial Mexicana (1 pg g, por la FDA (1.7 pg g*)(Estados
Unidos) y por el Codex Alimentarius (3 pg g*)(Comunidad Econémica Europea, CEE), en los tres
bancos seleccionados.

Villanueva y Botello (2005); confirman que el Plomo es de los elementos mas dafiinos para un
ecosistema acuético y que éste, suele bioacumularse en los tejidos de los organismos expuestos.
Los efectos sobre la salud de los moluscos se han presentado aun cuando estos estan expuestos a
concentraciones minimas (Aguilar et al., 2017).

Con respecto a la concentracion de Zinc en tejido de ostion, no existen limites permisibles
registrados que nos pueda servir como referencia, sin embargo, las concentraciones encontradas en
este estudio son superiores a las reportadas por diferentes autores en las lagunas de Veracruz para
la misma especie. Guzman et al. (2005), reportan valores para la laguna Tamiahua de 154.16 ug g
! los cuales son inferiores a los reportados en el presente trabajo; mientras que Véazquez-Sauceda
et al. (2005) reportan valores de 1061.36 ug g, en la laguna Alvarado, Veracruz y que son
superiores a los registrados en este estudio (promedio de 432.99 ug g2).
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Con respecto al Cromo, son muy pocos los trabajos reportados, Guzman et al. (2005) y Guzman-
Garcia et al. (2016) reportan valores de este metal, de 33.66 pug gy 6.43 pg g%, en las lagunas de
Tamiahua y Mandinga, Veracruz, respectivamente; por su parte, Brito-Manzano et al. (2018),
registraron valores de 9.32 pug g* en la laguna Machona, Tabasco, superiores a los encontrados en
esta investigacion.

Aunque el Cadmio es un metal no indispensable en el metabolismo de los seres vivos y su
presencia en el medio costero estd directamente relacionada a los lavados de suelos agricolas,
desechos municipales y lodos de plantas de tratamiento (Gonzélez et al., 2016), en el medio marino
queda biodisponible para las diferentes formas de vida y puede conducir a un problema de
contaminacion, de esta forma los niveles de Cd reflejan la presencia de contaminantes en las zonas
donde se capturan los ostiones y que pueden estar expuestas a las descargas de aguas residuales.
Los habitos alimenticios y el medio en donde se desarrolla este molusco lo hacen susceptible de
estar expuesto a la contaminacion (Aguilar-Ucéan et al., 2017).

Elementos como el Pb y el Cd, son totalmente ajenos a los seres vivos y su presencia indica la
exposicion de los organismos a fuentes de contaminacion antropogénica. Las concentraciones de
Cobre encontradas en el presente estudio son inferiores a las reportadas para C. virginica por
Guzman et al., (2005), quienes reportan valores de 278.00 pg g*, 165.75 pg 9 y 202.43 pug g,
para las lagunas de Alvarado, Mandinga y Tamiahua, en Veracruz. Aguilar et al. (2017), reportan
altos niveles de Cu (231 pg g?) en ostiones de la Laguna de Términos, Campeche, Navarrete-
Rodriguez et al. (2013) reportan valores de 259.12 pg g en el sistema lagunar Carmen-Machona-
Pajonal, que son en general superiores a los del presente trabajo (93.75 a 171 pg gl). La
contaminacion por metales pesados, como el cobre, puede afectar la fotosintesis y desarrollo de las
algas, asi como las primeras etapas de desarrollo de los animales marinos y ser causa de la muerte
de los mismos (Bonilla et al., 2016).

Los habitos alimenticios del ostion (bivalvo filtrador), su capacidad para sobrevivir en la zona
intermareal donde estan sujetos a frecuentes periodos de desecacion, resistencia a los cambios de
salinidad, temperatura y capacidad para soportar fuertes cargas de sedimentos (Almeida et al.,
2013); asi como su tolerancia y adaptabilidad, los han situado como los organismos preferidos en
el biomonitoreo de la presencia de contaminantes en zonas costeras como lo reporta Aguilar et al.,
(2017).

La intoxicacion aguda por metales pesados, se presenta acompafiada de alteraciones digestivas,
dolores epigéstricos y abdominales, vomitos, alteraciones renales y hepéticas, problemas cardiacos,
convulsion e incluso coma. En tanto que la intoxicacion crénica puede involucrar neuropatias,
debilidad y dolor muscular, fatiga, cefalea, alteraciones del comportamiento, alteraciones renales,
glucosuria, nefritis cronica, encefalopatia, irritabilidad, temblor, alucinaciones con pérdida de
memoria, cdlicos, alteraciones hepaticas, entre otros. (Ferrer, 2003; Londofio-Franco et al., 2016).

El deterioro de las pesquerias del ostion C. virginica, debidas principalmente a la contaminacion
ambiental, antropogénica y a la presencia de diversos metales pesados, ocasiona dafios a la
economiay a la salud de pobladores riberefios dedicados a la produccion y captura de este recurso
pesquero, cuya distribucién y consumo es a nivel estatal y nacional. Esto resulta como
consecuencia de la falta de programas de vigilancia de la contaminacion, asi como un control
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efectivo de la calidad sanitaria, pero sobre todo debido a la carencia de normas mexicanas que
regulen las concentraciones permisibles de absolutamente todos los metales en agua, sedimentos y
organismos y que no regulen solamente la de unos cuantos metales.

CONCLUSIONES

Los niveles de metales pesados registrados en Crassostrea virginica superan los limites
permisibles establecidos por la NOM-031SSA1-1993y por la FDA (Administracion de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos), por lo que se considera un riesgo para la salud humana.

La contaminacion causada por metales pesados en la laguna de Mecoacan, puede ser atribuida
al cauce de los rios, nuevos asentamientos poblacionales y/o a la ausencia de programas efectivos
de vigilancia y control de una eficaz aplicacién de normas ambientales.
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