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RESUMEN

A nivel mundial, las lagunas costeras son consideradas como ambientes de alta productividad y una
elevada riqueza en biodiversidad. Estan situadas a lo largo del litoral que en la mayoria de los casos
tienen una comunidad permanente con el mar como es el caso de la laguna de Tampamachoco,
Veracruz. Biol6gicamente, la zona costera y marina del Golfo de México representa una region de gran
valor ecoldgico y econdmico para México ya que tiene una gran diversidad de ecosistemas marinos y
recursos naturales. Los metales pesados son elementos naturales de la corteza terrestre, rocas, suelos,
sedimentos, erupciones volcanicas y del agua. Existen cambios en sus concentraciones debido al uso
extensivo en la industria y actividades humanas. Este estudio tuvo como objetivo el determinar si se
encuentran presentes los metales pesados Ba, Cu y Hg en organismos de lebrancha (Mugil curema
Valenciennes, 1836). Se muestrearon peces para el andlisis cuantitativo de los metales pesados. El
método que se utilizd se hizo en base a la Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994 mediante la
técnica “Espectrometria de absorcion atomica”. Se hicieron 14 muestreos del 2009 al 2010. La
concentracion promedio en tejidos para el masculo fue de Ba= 9.66 mg/kg, Cu= 3.33 mg/kg; en piel
fue de Ba= 14.40 mg/kg, Cu= 6.28 mg/kg; en branquias fue de Ba= 43.26 mg/kg, Cu= 8.13 mg/kg; y
finalmente en higado fue de Ba= 7.57 mg/kg, Cu= 25.99 mg/kg. Las concentraciones que se hallaron en
los tejidos de M. curema principalmente en las branquias son el tejido principal de recoleccién de los
metales pesados, ya que la respiracion es un factor determinante en la bioacumulacion de estos
contaminantes.

Palabras clave: Mugil curema, tejidos, metales pesados, laguna, Veracruz.
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ABSTRACT

At the global level, coastal lagoons are considered as being as a high production environments as well
as a high richness in biodiversity. They are located along the littoral, which in the majority of the cases,
has a permanent community with the sea like the Tampamachoco Lagoon in Veracruz State.
Biologically, the coastal and marine zone of the Gulf of Mexico represents a great ecological and
economic value for Mexico because, it has a great diversity of marine ecosystems and natural
resources. Heavy metals are natural elements of the earth crust, rocks, soils, sediments, volcanic
eruption and of the water. There are some changes in their concentrations due to the extensive use in
industry and human activities. The objective of this research is to determine the existence of heavy
metals such as Ba, Cu y Hg in organisms of lebrancha (Mugil curema Valenciennes, 1836). Fish were
sampled for the quantitative analysis of the heavy metals. The method used was based on the Official
Mexican Regulation NOM-117-SSA1-1994 by means of the technique “Spectrometry of atomic
absorption”. 14 samples were done from 2009 to 2010. The average concentration in tissues for the
muscles was Ba= 9.66 mg/kg, Cu= 3.33 mg/kg; in skin was Ba= 14.40 mg/kg, Cu= 6.28 mg/kg; in gill
was Ba= 43.26 mg/kg, Cu= 8.13 mg/kg; and finally in liver was Ba= 7.57 mg/kg, Cu= 25.99 mg/kg.
The concentrations found in the M. curema tissues, mainly in the gill, are the main tissue of collection
of the heavy metals because breathing is a determine factor in the bioaccumulation of these pollutants.

Keywords: Mugil curema, tissues, heavy metals, lagoon, Veracruz.

INTRODUCCION farmacos. En este marco, las organizaciones
ambientalistas a nivel internacional
recomiendan la proteccion y un manejo

sustentable de estos ecosistemas (Gelin et al.

Las lagunas costeras definidas en 1977
por Lankford, son cuerpos acuaticos

semicerrados y situados por debajo del nivel
maximo de las mareas mas altas, separadas del
mar por algun tipo de barrera y con el eje
mayor paralelo a la linea de costa y son el
resultado de dos tipos de agua (la del mar y la
de los rios). En México se tiene un registro de
124 lagunas costeras (Contreras, 1983) la
mayoria de ellas estan rodeadas de bosques de
manglar y extensiones de popales, tulares y
asociaciones vegetales similares, lo que
incrementa su importancia en la diversidad de
organismos (Portilla, 2005).

Para México, con sus 9,903 kilémetros
de litoral, la zona costera reviste una singular
importancia, ya que ademas de los recursos
energéticos y minerales que posee, representa
una fuente significativa de alimentos y

2006). Sin embrago, en la actualidad, las
bahias, estuarios y lagunas costeras del pais
ancaran serios problemas de contaminacion, los
cuales producen dafios considerables a los
organismos que los habitan (Vazquez y Péez,
1998).

Existen varias clases de contaminantes
como el DDT, los PCBs y otros mas que
conjunto con los metales pesados son
depositados a los océanos y  mares,
generalmente por medio de las sustancias y
productos desechados por el hombre (Harte et
al. 1991; Espinosa y Vanega, 2005). Los rios
constituyen una de las principales vias de
transporte de metales a las zonas costeras,
debido a la gran afinidad que tienen estos
elementos para ser transportados en el material
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suspendido (Guillen, 1982; Mogollén y Bifano,
1985; Zhang, 1992; Acosta et al. 2002). De esta
manera, las costas con influencia de rios
constituyen uno de los ecosistemas mas
sensibles a ser afectados, ya que los metales, al
entrar en contacto con la zona marina, sufren
procesos que, junto con algunos factores
ambientales permiten su acumulacién en los
sedimentos (Acosta et al. 2002).

En el estado de Veracruz, todas las
lagunas estan fuertemente impactadas por
actividades humanas lo que ha provocado, entre
otras cosas, el descenso de la pesca en muchos
sitios (Portilla, 2005). Veracruz ocupa el 5
lugar a nivel nacional en actividad pesquera, sin
embargo es el que ocupa el primer lugar en la
pesca de especies riberefias. Junto a
Tamaulipas, Tabasco, Campeche y Yucatan
conforman la segunda region mas importante
en actividad pesquera del pais, aunque
fundamentalmente de caracteristicas riberefias.
El estado de Veracruz ha tenido fama por la
actividad pesquera en sus litorales. Sin
embargo, desde hace afios las capturas han
descendido draméaticamente, por la
contaminacion y/o por la sobrepesca de muchas
especies de un elevado valor comercial como es
el caso de M. curema o C. undecimalis
(Portilla, 2005).

Entre las especies bioindicadoras de
contaminacion, ademas de los ostiones vy
mejillones, se ha reconocido ampliamente la
importancia de los peces para la vigilancia de la
contaminacion marina (Phillips, 1977; Phillips
y Segar, 1986; Jensen y Cheng, 1987).

Mugil curema representa un relevante
papel, ya que por sus salidas y entradas a la
laguna son grandes importadores y
exportadores del ecosistema estuarino, por otra
parte estudiar metales pesados en la lebrancha
es de gran importancia por su abundancia y
valor comercial ademas de que sirven de
alimento a otros peces, aves acuaticas y al
hombre (Calva-Monroy, 1985).

Lépez et al., 2014

El interés de llevar a cabo un estudio
sobre metales pesados en M. curema, radica en
la demanda que tiene como producto para
consumo Yy carnada en la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz. Por lo cual, estudios
del impacto ambiental de la alteracion previo a
estas modificaciones del ambiente son
indispensables para el conocimiento de la
biodiversidad y plantear alternativas sobre el
manejo adecuado de los recursos bidticos.
Ademas, un plan de monitoreo continuo es
necesario para verificar el estatus de los
recursos con el paso del tiempo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

En el Golfo de México, Veracruz cuenta
con 745 km de litoral y con un total de 116,600
has cubiertas por ecosistemas litorales los
cuales representan el 7.4% del total nacional. El
Sistema lagunar "Laguna de Tampamachoco",
se ubica entre los paralelos 20°58'15" a 21°05'
de latitud norte y los meridianos 97°20'30" a
97°24' de longitud oeste. Tampamachoco, se
ubica en la Region Huasteca, en la Llanura
Costera del Golfo de México, en el estado de
Veracruz, a = 10 km al oeste de la ciudad y
puerto de Tuxpan, a 3 horas de la ciudad y
Puerto de Veracruz (INEGI, 2001).

Sitios de muestreo

En el mes de septiembre del 2008, se
delimitaron los puntos de muestreo, €stos
fueron determinados de la siguiente manera: 1)
La mata, por ser la entrada a la boca de la
laguna, es donde convergen el rio Pantepec vy el
mar, del lado de enfrente se encuentra la zona
urbana donde existen restaurantes a lo largo de
la laguna, los cuales arrojan desechos organicos
2) Isla de los potreros sur, es una zona gque no
se encuentra alterada aparentemente, por los
lados se encuentra mangle 3) CFE, este punto
se escogid precisamente por la cercania de la
termoeléctrica y la influencia en cuanto a sus
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desechos que pueda verter hacia la laguna 4)
Pipiloya, tiene influencia mareal de los dos
canales (el viejo y el nuevo) y la cercania de la
termoeléctrica. Se tomaron muestras de
organismos de la especie (M. curema), a los
cuales se les realizd un andlisis previo para
determinar los metales pesados presentes y en
base a los resultados arrojados se determind que
los elementos a cuantificar fueron Hg, Ba y Cu
en los tejidos de los organismos.

Muestreo de peces

Los muestreos se iniciaron a partir de
enero del 2009 y se realizaron durante catorce
meses finalizando en marzo del 2010. Estos
muestreos se llevaron a cabo con el apoyo de
una lancha de 6 metros de eslora, construida
con fibra de vidrio, con un motor de 80 Hp.
Con la ayuda de un GPS se ubicaron las
coordenadas de las estaciones de muestreo. En
cada una de las estaciones ya mencionadas, se
colectaron los organismos de lebrancha (M.
curema) por medio de pesca artesanal con la
ayuda de los pescadores de la region. Las
muestras de peces se colocaron en bolsas para
su traslado al laboratorio.

Método para secar y digerir las muestras de
pescado

Antes de procesar los organismos, se
verifico su identificacion ya que existen otras
especies del género Mugilidae que habitan en la
laguna. Posteriormente, se midid, peso y se
lavé con agua desionizada a cada organismo.
Se descamd el pescado con la ayuda de un
bisturi esterilizado y se separan los tejidos (piel,
higado, branquias, y musculo). Se colocé cada
tejido en una charola de plastico y se colocaron
en un horno de secado a 55°C hasta obtener un
peso constante. Cuando el proceso de secado
estuvo completo, se molieron los tejidos por
separado en un molino Winkley.
Posteriormente los tejidos se sometieron a un
proceso de digestion donde se pesaron 0.20g de
la muestra y se le agregaron 20 ml de HNO3
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concentrado, utilizando un matraz Kjendahl de
100 ml, se filtraron con papel Whatman #40
para evitar impurezas que pudieran interferir en
la lectura del equipo, se aforo en matraces de
50 o 100 ml. El analisis de los metales se
determiné de acuerdo con la Norma Oficial

Mexicana  NOM-117-SSA1-1994 (NOM,
1994), mediante la técnica de
“Espectrofotometria de Absorcion Atdmica”
usando un equipo de absorcién atomica Marca
GBC modelo HG3000. Los datos obtenidos se
manejaron de acuerdo con la NOM-027-SSA1-
1993 (NOM, 1993) vigente, la cual consiste en
dar un rango limite de los metales pesados que
puede contener el pescado. Si no es posible
procesar los peces el mismo dia de su colecta,
se congelan en sus bolsas hasta que sean
procesadas, de acuerdo con la NOM (1993).

Trabajo de gabinete

Una vez obtenido los resultados de las
lecturas de los metales pesados en M. curema,
se realizaron los analisis estadisticos. Se efectud
un analisis de varianza multiple para conocer si
existen diferencias significativas entre cada uno
de los tejidos.

RESULTADOS
Metales pesados en M. curema

Para este estudio se trabajaron 14
organismos de la especie M. curema durante el
afio 2009 al 2010. Cabe mencionar que los
datos presentaron una relacién de confianza de
aproximadamente el 90%, basado en el
porcentaje de recuperacién obtenido del
material de referencia certificado, el cual se
introdujo durante la lectura en el equipo.

Los peces tienen la capacidad de
aclimatarse a los metales pesados, cuando se
exponen a cantidades crecientes de estos
contaminantes (Addison, 1988; Botello et al.
2005). La tolerancia de diferentes especies esta
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determinada en gran medida por la tasa de
absorcion y acumulacion en sus tejidos, lo cual
puede volverlos toxicos cuando estos rebasan
los Limites Permitidos.

Bario (Ba): El Ba en el musculo de M.
curema presentd la mayor concentracion en el
mes de julio con 2577 mg/kg y la
concentracion més baja en febrero del 2009 con
0.47 mg/kg, en enero, marzo y mayo del 2009,
el Ba no fue detectado. El valor promedio anual
fue de 9.66 mg/kg. La concentracion mas alta
en piel se presentd con 27.69 mg/kg en febrero
de 2010 y la menor fue en el mes de febrero del
2009, con 1.47 mg/kg, tampoco fue detectado

50 -
45 -
40 -
35 -
30
25 |

20

15

10

5

Lopez et al., 2014

este metal en los meses de enero y mayo del
2009. El valor anual promedio fue de 14,04
mg/kg. La concentracion de Ba mas alta en las
branquias, se registr6 en junio con 71.86
mg/kg, y la menor concentracion fue en mayo
con 4.16 mg/kg, y al igual que en musculo y
piel, el Ba, no fue detectado en el mes de enero
de 200. El valor promedio anual fue de 43.26
mg/kg. Finalmente en el higado la mayor
concentracion fue en el mes de junio con
15.81mg/kg y la menor fue en agosto de 2.22
mg/kg, no fue detectado el Ba en los meses de
enero y mayo del 2009, y el valor promedio
anual fue de 7.57 mg/kg (Fig. 1) (Cuadro 1).

0
Mousculo Piel

Branquias Higado

Tejidos en M. curema

Figura 1. Concentraciones promedio de Ba en tejidos de M. curema de la Laguna de Tampamachoco.
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Cuadro 1. Concentracién mensual de Ba, Cu y Hg (mg/kg) en diferentes tejidos de M. curema.

Metal L.D. Musculo Piel Branquia Higado
(mg/kg) Max.—Min. Max.—Min. Max.—Min. Max.-Min.
24.058 26.020 — 56.395 - 48.937 -
Cu
4.050 1.250 3.450 4.900
0.025
Promedio
3.331* 6.285* 10.119* 25.996*
25.772 27.697 - 71.867 - 15.810 -
Ba
0.473 1.470 4.160 2.223
0.15
Promedio
9.663* 14.041* 43.261* 1.577*
Hg 0.0025 ALTO N/D N/D ALTO
L.D. = Limite de Deteccion  * Promedio N/D = No Detectado

Cobre (Cu): La concentracion mas alta
de Cu en los meses de muestreo en el musculo
de M. curema se presentd en enero del 2009
con 24.05 mg/kg y la mas baja fue en octubre
con 0.45 mg/kg. El valor promedio anual de
este elemento fue de 3.33 mg/kg. En la piel la
concentracion mas alta también fue en enero
del 2009 con 26.02 mg/kg y la menor fue
noviembre con 1.25 mg/kg. El valor promedio
anual se registr6 de 6.28 mg/kg. La
concentracion mas alta en las branquias fue
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también en el mes de enero del 2009 con 56.39
mg/kg y la menor en octubre con 3.45 mg/kg,
en abril se reporté un valor ALTO, con un valor
promedio anual de 8.13 mg/kg. Con respecto al
higado la mayor concentracion de Cu fue en
septiembre con 48.93 mg/kg y la menor en
enero con 4.90 mg/kg, en siete meses se reporto
un valor ALTO con respecto a la sensibilidad
del equipo para detectar el metal. El valor
promedio anual fue de 25.99 mg/kg (Fig. 2)
(Cuadro 1).

0
Mousculo Piel

Branquias Higado

Tejidos en M. curema

Figura 2. Concentraciones promedio de Cu en tejidos de M. curema de la Laguna de Tampamachoco.
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Las Normas mexicanas ain no tienen
establecido los limites permisibles del Cu en
organismos acuéticos, por lo que se tom6 como
referencia los emitidos por la Organizacion
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
1983) establecida para moluscos y la cual
maneja como Limite Permisible de 32 mg/kg ,
pudiéndose observar que en los valores
promedio no se rebaso estos limites, pero en el
higado de los meses de septiembre y octubre si
fue rebasado, los cuales, presentaron valores
por encima de los LMP emitidos por esta
organizacion.

Mercurio (Hg): L.D = 0.0025; ND =
No Detectado: Para el Hg en el masculo en los
meses de enero, febrero, marzo del 2009 no fue
detectado (ND), mientras que en el resto de los
meses se presento ALTO. Para piel no se
detectd en los meses de enero, febrero, marzo,
julio a noviembre de 2009 y enero del 2010, y
en los meses de mayo a julio del 2009 se
detecto ALTO, al igual que en febrero del
2010. Para las branquias en todos los meses de
enero a diciembre del 2009 y enero y febrero
del 2010 se presenté como (ND), y finalmente
en el higado no se detectd de enero a marzo y
agosto del 2009, mientras que en los meses
restantes de ese mismo afo y parte del 2010
resultaron como ALTO (Cuadro 1).

DISCUSION

En cuanto a los resultados obtenidos de
los metales pesados estudiados en los tejidos de
M. curema de la laguna de Tampamachoco
podemos mencionar lo siguiente que el Bario
(Ba) presentdé valores muy altos de
concentracion, en los organismos de la Laguna,
la Normatividad Mexicana hasta el momento
no ha establecido los Limites Maximos
Permisibles para este elemento en organismos
acuaticos y tampoco existen trabajos donde se
haya investigado dicho elemento, para poder
comparar con los resultados obtenidos.

Lépez et al., 2014

Cobre (Cu): En cuanto al Cobre en los
tejidos de M. curema para este estudio fueron
de 3.331 mg/kg en promedio para el musculo,
6.285 mg/kg para piel, 10.119 mg/kg en
branquias y 25.996 mg/kg para higado, como se
puede observar este Ultimo tejido fue el mas
alto de todos los analizados, sin embargo es una
de las partes que no son consumidas por el ser
humado como es el musculo el cual fue el mas
bajo. Comparando este trabajo con el de
Izaguirre et al. (1992) quién menciona que el
nivel de Cu en el tejido comestible de M.
curema (musculo), analizado fue de 6.3 pg/g,
concentracion que resulto tres veces mas alta en
comparacion con las obtenidas en la costa de
Florida para la especie M. cephalus (1.9 pg/g).
No obstante que los niveles de Cu fueron
relativamente elevados, estos no rebasan los
limites establecidos por la Legislacion
Internacional de Salud Publica. Es importante
mencionar gque en el presente trabajo algunos de
los resultados obtenidos fueron altos para el
Limite de deteccion que establece el equipo y
gque a un no se cuenta con una Normatividad
Mexicana que establezca los Limites de
deteccién para este elemento en tejidos de
organismos acuaticos. Asi mismo se puede
observar que los resultados de lzaguirre fueron
mas altos en comparacion a este trabajo.

Sin embargo la Organizacion de las
naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion (FAO, 1983) establece que el
Limite de deteccion en Cobre para bivalvos es
de 32 mg/kg, en este estudio el muasculo que es
el tejido que mas se utiliza para consumo
humano no rebaso este limite establecido.

Mercurio (Hg): En relacién con el
contenido de mercurio se puede mencionar que
tiene tendencia a acumularse a través del
tiempo, tanto en los sedimentos como en los
tejidos de los organismos. Se presentaron
valores mas altos a los limites de deteccion del
equipo y en algunos meses no se detecto
presencia alguna del metal. Este elemento tiene
un comportamiento complejo en la absorcion
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del organismo, puesto que éste depende del
ataque bacteriano, fijacion en plantas y algas
marinas para finalmente ser consumido. De
acuerdo con Fagerstrom y Larsson (1973), la
acumulacién de mercurio y mas
especificamente del metilmercurio en las
cadenas alimentarias de los ecosistemas
acuaticos es un proceso que se da en tres pasos.
El primer paso es la acumulacion por la fauna
del bentos que esta en contacto mas directo con
las capas activas de sedimento en las que se
forma el metilmercurio. A la acumulacion en el
bentos le sigue la acumulacién en el plancton y
en las especies herbivoras. Finalmente se da la
acumulacion en las especies carnivoras,
principalmente piscivoras. Sin embargo, en la
cadena alimentaria el proceso fundamental para
la acumulacion de mercurio, es la filtracion por
las membranas branquiales, absorcion 'y
acumulacion del metilmercurio en organismos
acuaticos como peces y moluscos bivalvos.

Los valores obtenidos tanto en los
diferentes sitios de muestreo de este estudio
como en los diferentes tejidos de los
organismos analizados, son de lo mas
contrastante 'y no muestran correlacion
explicable alguna, como ya se menciono
anteriormente, durante los meses de enero y
febrero no se detect6 Hg en ninguno de los
sitios de muestreo, tampoco se encontraron
restos de este metal en los diferentes tejidos de
M. curema, siendo esto el Unico resultado
congruente, pues para el resto de los meses, en
las diferentes localidades muestreadas los
valores de este metal sobrepasaron la
sensibilidad del equipo (1.6 mg/kg), incluso
para los mismos meses del siguiente afio,
reflejé ausencia de este metal en esa temporada.
Por otra parte, las mediciones de los valores en
algunos tejidos, como es el caso de las
branquias, en ningun mes de estudio se detecto
la presencia del metal aun y cuando durante
es0s mismos meses, en todas las locaciones, el
valor encontrado fue tan ALTO, que rebaso la
sensibilidad de deteccidn del equipo.

Lopez et al., 2014
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