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Resumen

El ostién se caracteriza por ser un organismo filtrador, por lo que es vulnerable a la
contaminacion del medio acuético, donde la presencia de diversos contaminantes como
hidrocarburos,y\metales pesados; son factores importantes para determinar la inocuidad
de esta especie (Pifa Leyte Vidal, 2019). Es por ello que es importante realizar estudios
para cuantificar la presencia de metales pesados en estos alimentos (Pérez Cruz, Rangel
Ruiz, & Gamboa Aguilar, 2013). corredor turistico-gastronémico Puerto Ceiba-El Bellote
del municipio de Paraiso, /Fabasco, se caracteriza por su gran turismo y gastronomia,
pero también por la alta actividad de la industria petrolera (GOBIERNO DE TABASCO,
2022). Debido a lo anterior, €n_este trabajo se llevé a cabo la determinacion de
metaloides y metales pesados €n.el ostion procedente de las granjas cercanas al
corredor turistico gastronomico. La determinacion de los elementos quimicos se llevé a
cabo usando un Espectrofotometro..de Emision Optica de Plasma Acoplada
Inductivamente (ICP-OES). Conforme a_.es resultados obtenidos los rangos de
concentracion de Cr, Cu, Mn, Ni_y~Zn, sobre pasan los limites permitidos por la
normatividad nacional e internacional.vigente” Asimismo, segun el estado del arte, la
cantidad determinada de estos metales’fue mayor.que la reportada en otros trabajos

nacionales e incluso regionales.

Abstract

The oyster is characterized as a filtering organism, so it is vulnerable to contamination of
the aquatic environment, where the presence of various pollutants such as hydrocarbons
and heavy metals are important factors in determining the safety(of/this species (Pifa
Leyte Vidal, 2019). That is why it is important to conduct studies to quantify, the presence
of heavy metals in these foods (Pérez Cruz, Rangel Ruiz, & GamboagsAguilar, 2013).
tourist-gastronomic corridor Puerto Ceiba-El Bellote in the municipality of Paraiso,
Tabasco, is characterized by its great tourism and gastronomy, but also by»the high
activity of the oil industry (GOBIERNO DE TABASCO, 2022). Due to the above, in, this
work the determination of metalloids and heavy metals in oysters from farms near the
gastronomic tourist corridor was carried out. The determination of the chemical elements

was carried out wusing an Inductively Coupled Plasma Optical Emission



Spectrophotometer (ICP-OES). According to the results obtained, the concentration
ranges-of Cr, Cu, Mn, Ni and Zn exceed the limits allowed by national and international
regulations’ In force. Also, according to the state of the art, the determined amount of

these metalsiwas higher than that reported in other national and even regional works.

Palabras claves#Ostiones, Metales, Contaminacién, Bioacumulacion, Crassostrea
Virginica.



I. (INTRODUCCION

Uno de losproductos de mayor consumo en el mundo son los mariscos, especialmente
los ostiones, gque son una especie de mariscos pertenecientes a la familia Ostreidae. Se
caracterizan ponser organismos filtradores, por lo tanto, uno de sus mayores problemas
es la contaminacion-de su entorno acuatico, ya que puede retener residuos de diversos
contaminantes come”hidrocarburos, metales pesados, entre otros (Pifia Leyte Vidal,
2019).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (ONUAA)
0 mas conocida como la FAQ,sreporté que la produccién de animales acuaticos ha
aumentado un 25% del 2010 al"2014, la mayoria de esta produccién es destinada al
consumo humano. En 2022 la produe€ion de animales acuaticos a nivel mundial alcanzo
un récord mundial con 223,2 millones.de, toneladas, un 4.4% mas que en 2020 (FAO,
2024). De acuerdo con la Comision Nacional de Pesca y Agricultura (CONAPESCA) el
panorama nacional es similar al intérnacionalya que en el 2023 México produjo mas de
un millén 900 toneladas de especies.pesqueras.y acuicolas. (CONAPESCA, 2024).

Con respecto al ostion, los trabajos realizados a hivel internacional, nacional y regional
han demostrado la presencia de metales pesados en’este molusco (Pérez-Cruz et al.,
2013). A nivel mundial los mariscos son un producto que_se caracteriza por ser de gran
exportacién, por eso en 2022 Wang y colaboradores” realizaron un estudio para
determinar las concentraciones de As, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn-en Crassostrea rivularis y
comparar dichos resultados con estudios previos realizados en la zona del mar de China
Meridional (Wang et al., 2022). En México, Sinaloa es uno de flos productores mas
grandes de mariscos destacando en la produccion de almeja chocolate, (Megapitaria
squalida), en este estado se han realizado diversos estudios para determinar metales
pesados ejemplo de ellos es un estudio realizado por Sepulveda el cual determino As,
Cu, Cr, Cd, Hg, Ni, Pb, y Zn en el sur del golfo de California. (Sepulveda,-2020). En
Tabasco la alta actividad petrolera cercana a las granjas de ostiones, proveedoras de
algunos restaurantes del corredor turistico-gastronomico Puerto Ceiba-El Bellote,

supone una alta contaminacion por metales pesados. Por lo tanto, es muy importante



realizar”estudios que permitan conocer el nivel de contaminacion de los ostiones

destinados para consumo humanao.

En este contexto el objetivo de este estudio fue identificar y cuantificar los metales
presentes en el'tejido blando de los ostiones producidos en granjas ubicadas en la laguna
Mecoacan; las cuales, estan cerca de la actividad petrolera y el corredor turisticos
gastrondmico Puerto.Ceiba-El Bellote.



ll. MARCO TEORICO

2.1 MOLUSCOS

Los molusctos se conforman por un cuerpo blando y no segmentado en el que se
diferencian tres\regiones: cabeza, masa visceral y pie (Garcia y colaboradores; 2011).
En la actualidad”se-.conocen 100,000 especies de agua dulce y marina, que pueden
soportar grandes proféndidades oceanicas ademas de temperaturas extremas en zonas
polares y calidas (Suarez.2022). La Crassostrea es una especie de moluscos bivalvos
gue pertenece a la familia‘Ostreidae conocidos popularmente como ostiones. Los cuales,
debido a su alto valor nutricional,constituye una fuente de alimentacion y de ingreso de

divisas en las zonas costeras de muchos paises (Banguera Garceés, 2020).

Banguera (2020, pag. 10) menciona.que el ostidn “se caracteriza por tener una concha
irregular, de valvas diferentes, cementada al sustrato por la valva izquierda (inferior) la
cual generalmente es mas grandesyy prefunda que la derecha. A diferencia de la valva
derecha (superior) muy aplanada;” freCcuentemente con escamas imbricadas de
conchiolina que tienden a formar un ribete que sobrepasa el margen de la concha. En la
valva izquierda comunmente se encuentra con pliegues o costillas radiales que pueden
afectar el margen de la concha ligamento con una,foseta somera mediana y dos
engrosamientos laterales. Charnela carente.de dientes.\Una sola cicatriz de musculo
aductor, generalmente en posicion mediana o mas cerca del borde ventral que la
charnela. Bordes internos lisos o con comatas simples, a veees.restringidas a la zona en
torno a la charnela. Branquias de tipo eulamelibranquial. Lébulos paleales libres. Pie y

biso atrofiados.” (Figura 1)

2.1.1. Ostiones

Los ostiones tienen la capacidad de filtrar grandes cantidades de agua reteniendo
muchos nutrientes, sin embargo, también se caracterizan por acumular metales pesados
y otros contaminantes, durante el proceso de filtracion de sus alimentos (Banguera,
2020). Debido a esto los ostiones son considerados bioindicadores de contaminacién en

el medio acuético.
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Figura 1. Morfologia de'la valva externa e interna de un ostién

2.1.2. Cultivo y engorda de ostiones

Los ostiones son organismos hermafreditas protandricos lo que significa que nacen con
caracteristicas masculinas y estas cambian al‘sexo-femenino después de la primera
maduracion, aunque se pueden cambiar‘en case de que sea necesario para la
supervivencia de la especie (IMIPAS, 202%). Su tasa)de crecimiento puede variar
dependiendo de las condiciones ambientales de la zona®y la disponibilidad de alimento
(IMIPAS, 2021).

Los ostiones se caracterizan por tener un desove todo el afie™pero para tener una
exactitud se deben realizar estudios de las condiciones de cada sitio y determinar las
mejores temporadas de siembra y cosecha, a manera general se conoce, que las tasas
de desove tienen un crecimiento que puede variar de 2 a 12mm/mes (IMIPAS, 2021).

Se conoce que existen dos temporadas, en septiembre-diciembre y otro ep’enero-junio.



En la siguiente imagen (Figura 2) se observa el ciclo de vida de un ostién desde que es
un huevo_hasta su etapa adulta, los huevos fertilizados se desarrollan para convertirse
en lo que se.eonocen como larvas trocéforas que dependen de sus reservas internas en
el huevo come-suministro de energia, a las 24 horas se transforma en una larva D, que
poco a poco evoluciona a una larva véliger con concha el cual ya cuenta con un érgano
ciliado, el velum, el cual les ayuda a capturar alimento y nadar, en dos o tres semanas el
véliger desarrolla unasmancha ocular y un pie larval (pedivéliger) con el cual explora
potenciales substratos para el asentamiento donde podra fijarse y cementa su valva
izquierda al substrato donde llega a su etapa adulta descartando su velum,
reabsorbiendo su pie y agrandando sus agallas(IMIPAS, 2021). Una vez llegada a su

etapa adulta se produce un huevesy el ciclo se repite.

(6 horas)

(24 horas)

Larva veligera

(2° al 28° diay

Figura 2. Ciclo de vida del ostion (Naissain, 2023)

Se conocen diversas metodologias para la produccion de ostioneS ‘en estas se
contemplan la fuente de alimento, las condiciones ambientales de la regién y el tipo de
producto ya sea ostiones con su concha o para extraccion de su carne. (FAQ; 2009)

La FAO (2009) destacan que los lugares donde la semilla silvestre es abundante'y'segura
los ostricultores colocan colectores para asegurar su abastecimiento, prescindiende de
los criaderos. A nivel mundial estas semillas se obtienen utilizando distintos materiales

de fijacion (concha madre) suspendidos de lineas y balsas.



En el caso de nuestra area de estudio que es la laguna Mecoacan y el Bellote en Paraiso
se obtienen las semillas de manera natural, por lo que nos enfocaremos en las técnicas
de criadero utilizadas en esta zona. En Paraiso se utilizan tres técnicas conocidas como
pilotes(P), canasta(C€) y bancos (B). La primera es conocida por la FAO (2009), como
técnica de cultivo Suspendido donde se utilizan contenedores tridimensionales, que
cuelgan de lineas de superficie o balsas, las unidades suelen ser cuerdas o collares de
conchas sobre las cualesidas-semillas se han fijado, en algunos casos también se pueden
usar redes, bolsas de malla o charolas plasticas, este tipo de cultivo se utiliza en aguas
mas profundas. La técnica de canasta o flotante es donde se utilizan charolas con marco
de madera y bases de malla o charolas plasticas perforadas (de ahi que sea conocido
como canasta) con boyas de poliestireno, en esta técnica se coloca el material de fijacion
(concha madre) dentro de las canastas_.y's mantiene durante las etapas tempranas de
crecimiento de las ostras, se .debe tener en cuenta que las canastas deben estar
cubiertas de manera que no permitan-el paso de la luz (FAO, 2009). Por ultimo se tiene
lo que se conoce como cultivo de banco o cultivode fondo lo ideal para esto es buscar
fondos firmes en la zona intermareal«#0_por debajo de ella, pudiendo endurecerse
mediante la aplicaciéon previa de conchas® e grava‘’y sembrando 1 o 2 g los huevos a
densidades de 200-400/m2 con protecciones contra los.depredadores, esta técnica tiene
la finalidad de que no requieran mayor atencion hasta que alcancen el tamafio adecuado

para su cosecha (FAO, 2009). Las tres técnicas se ilustran efia figura 3.

Produccion marina :
Cosetha

i/

= = 1 1

/ I Cultivo separado del fondo Cultivo en Suspension

Cultivo de fondo

Figura 3. Técnicas de cultivo de los ostiones



2.2. CONTAMINACION POR METALES PESADOS

La contaminacién se define como el impacto ambiental negativo debido a la introduccién
de aspectossambientales de modo directo o indirecto, que alteran de modo perjudicial la

calidad del medio ambiente.

Los metales son elementos quimicos que tienen alta densidad y con excepcion del
mercurio, son generalmente sélidos a temperatura ambiente. Se caracterizan por su
capacidad para unirse_-on diversos tipos de moléculas organicas. (Collaguazo
Collaguazo, Ayala Armijos; & Machuca Loja, 2017) Algunos de estos metales son
oligoelementos que en concentraciones adecuadas son esenciales para el buen
funcionamiento del organismo{ Sin embargo, algunos metales considerados exégenos

pueden bioacumularse y tener un.umpacto ambiental negativo (Suarez Escobar, 2022).

Algunos metales considerados contaminantes y de importancia en este trabajo son Cr,
Cu, Mn, Ni y Zn. La ingesta de.€estos elementos en cantidades no permitidas puede
causar diversos padecimientos a‘'la-salud (Tabla 1).

Tabla 1. Patologias provocadas por ingesta o exposieion de Cr,.€u; Mn, Ni y Zn en cantidades mayores al limite de

toxicidad establecido por la ASTDR (LT) (Obtenido/dexASTDR,*2012;"ATSDR, 2004; ATSDR, 2016; ATSDR, 2023;
ATSDR, 2005)

Elemento Darios a la salud

Cr

Cu

Vias respiratorias: Irritacion del revestimiento delinterior de la nariz, secrecion
nasal y problemas para respirar (asma, tos, falta de aliento, respiracion
jadeante). Cancer de pulmon por inhalacion de Cromor(VI).

Estomago e intestino delgado: Principalmente la ingestion de Cromo (VI) afecta
apareciendo diversas irritaciones y ulceras. El Cromo (VI).puede provocar la
aparicion de tumores en el estbmago e intestinos. Sistema ‘¥eproductivo
masculino: Dafio a los espermatozoides y el sistema reproductivo,

Cuando se habla de los efectos a la salud se han realizado diversos.estudios y
pruebas para saber que concentracion de cobre se considera peligrasa~en el
organismo, una manera de saberlo es averiguar como el cuerpo absorbe,usa y
libera la sustancia. Se ha llegado a la conclusion de que el cobre es esencial

para mantener buena salud, sin embargo, la exposicion a altas dosis y si es



Mn

Ni

prolongada puede irritar la nariz, la boca, los ojos y causar dolores de cabeza,
mareo, nauseas y diarrea, en caso de beber agua con niveles de cobre mas
altes.a’lo normal, puede provocar nauseas, vomitos, calambres estomacales o
diarreay la ingestion de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado
y riiones; a su vez causar la muerte.

El limite mé&ximq del manganeso para la FDA debe ser de 0.05 mg/L en caso de
agua embotéllada, en el aire no debe exceder una concentracion de 5mg/m3.
En personas expuestas a mayores concentraciones se observan afectaciones
al sistema nervigsoy” como son alteraciones del comportamiento y en
movimientos lentos y sin coordinacion, si se torna grave se refiere a este
padecimiento como “manganismo”.

También se entre los padegimientos se encuentran irritacion de los pulmones y
efectos en el sistema reproductivo, comprobado por estudios en animales.
Aproximadamente de 10 a 20% dela poblacion es sensible al niquel, esto puede
suceder de tener contacte_directo-eon joyas u otras cosas que lo contienen si
ocurre un contacto al ser sensible al hiquel puede ocurrir una reaccion como es
la dermatitis, el eczema. En7;algunasg¢ocasiones las personas se pueden
sensibilizar cuando se inhala el niquel, algtnas personas sensibles al niquel
reaccionan cuando se consume en alimentos,~agua o respiran polvo que lo
contienen.

La ATSDR muestra que en ocasiones donde se excede la concentracion de
niquel en un medio de contacto como es el agua“sé pueden experimentar
dolores de estdbmago asi como alteraciones en la sangre como es el aumento
de los glébulos rojos y con los rifiones que es el aumento.de la presencia de
proteinas en la orina. Entre los efectos mas graves a la salud se"encuentran la
bronquitis crénica, disminucion de la funciéon pulmonar y cancer de los pulmones
y senos nasales.

La exposicion a compuestos niquelados puede producir cancer si estes son
poco solubles, las concentraciones que pueden producirlo son entre 100,000 y
1 millon de veces mas altas que los niveles de niquel que se encuentran en el

aire, por lo que el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS)



determino al niquel metalico y los compuestos que lo contienen se denominan
como carcinogénicos. En caso de animales se han encontrado que produce
enfermedades de pulmoén en perros y ratas, asi mismo ha afectado el estbmago,
la sangre, el higado, los rifiones, el sistema inmunitario y la reproduccion y
desarrollo de ratas y ratones.

Los niveles de zinc que producen efectos adversos son mucho mas altos que la
ingesta diariasfecomendada de 11 mg/dia para hombres y 8 mg/dia para
mujeres. La ingestion de dosis muy altas de zinc aun durante un periodo breve
puede producir calambres estomacales, nausea y vomitos, si es una ingesta
prolongada puede producir anemia, dafio de pancreas y disminucion del tipo
colesterol beneficioso (HDL) en la sangre, en algunos estudios con ratas
muestran estos sintomas incluyendo infertilidad, crias de menos tamarfio, por lo

gue es probable que esto ocurraen seres humanos.

A nivel nacional tenemos la NOM-242-SSA1-2009 que es la encargada de regular los
limites maximos de ciertos elementoes y microorganismos en crustaceos, mariscos y
pescados, cuando se habla de elementos quimicos se destacan los siguientes (Tabla
2):

Tabla 2. Valores expresados en mg/Kg, correspondientes=a los Limites Maximos de Permisibilidad (LMP) de metales
pesados en diversos mariscos segun la NOM-242-SSA1-2009

LIMITE MAXIMO

ELEMENTO ESPECIES
(mg/kg)
Arsénico total Crustaceos y moluscos bivalvos 80
Moluscos 2.0
Cadmio (Cd)
Otras 0.5
Pescados como atun, marlin, mero y bonito 1.0
Metilmercurio
Otras 0.5
Pescados y crustaceos 0.5
Plomo (Pb)
Moluscos 1

(NOM-242-SSA1-2009)



2.3. ANTECEDENTES

En el trabajo Presentado por Santana y Zambrano (2022) se menciona que los alimentos

deben estar‘regularizados por la OMS, en esto se menciona los limites maximos

permisivos de” metales pesados en alimentos, especificamente la concentracion de

plomo en molusces, bivalvos debe ser médximo de 1.50 mg/kg pf y de mercurio en los

productos de pescaen general debe de ser 0.50 mg/kg pf.

Entre otros limites maximes de metales pesados se encuentran los descritos por Chalen

(2021) en su trabajo de investigacion donde recopilo diversas concentraciones que se

presentan en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3. Valores expresados en mg/Kg, cofrespondientes a los Limites Maximos de Permisibilidad (LMP) de metales

pesados en bivalvos con fines alimenticios de_aeuerdo varias Legislaciones.

Metal

Pesado

Limites'Maximos de permisibilidad

Arsénico 0.2 mg/Kg
(As) (FAO-OMS)

Cadmio  0.004 mg/kg
(Cd) (OMS)

Cobre  0.0017 mg/kg
(Cu) (OMS)

Cromo 0.013 mg/kg
(Cr) (OMS)

Mercurio
(Hg)

Plomo
(Pb)

0.5 mg/Kg
(UE)

1.0 mg/Kg
(UE)

1.2 mg/Kg
(UE)

0,5 mg/Kg
(UE)

1.5 mg/Kg
(UE)

1.0 mg/Kg
(Aus-NZ)

2.0 mg/Kg
(Aus-N2)

5.0 mg/Kg
(Aus-N2)

2.0 mg/Kg

50.0 mg/Kg

2.0 mg/Kg

0.02334 mg/kg
(Canadd)

0.00242 mg/kg
(Canadd)

040089 mg/kg
(Canada)

FAO-OMS (2012); Unién Europea (2014); Legislacién China (2015); Canada ( ; Australia- Nueva Zelanda,

S/F.
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En un estudio de toxicidad realizados por Santana y Zambrano (2022) se menciona que
la concentracion de plomo en moluscos bivalvos debe ser maximo de 1.50 mg/kg pfy de

mercurio en les productos de pesca en general debe de ser 0.50 mg/kg pf.

En este sentidosta contaminacion en mares y rios constituye un problema global ya que
el 4% del agua subterranea abastece al 80% de la poblacion, se encuentra contaminada
(AQUAE Fundacion, 2022). La contaminacion del entorno acuatico afecta a los ostiones.
Uno de los contaminantes que se encuentra frecuentemente en los ostiones son los

metales pesados. (Osuna*Martinez et al., 2011; Vazquez-Boucard et al., 2014).

Asi lo demuestra un estudio realizado por Soo Mok y colaboradores (2015), ellos
recolectaron muestras de ostiones en 16 zonas en la costa sur de Corea. Los metales
de importancia toxicolégica (Cd, Pb"y.Hg) se encontraron por debajo del limite permitido
en la normatividad de varios paises, péro la bioacumulacion de Zn y Cd fue relativamente
alta. Lo que significa que este organismo absorbe estos elementos quimicos mas rapido
de lo que puede eliminarlos. El estudio realizado por Xu Liu (2021) colaboradores para
determinar la capacidad de adsorcigh,de tres tipos de metales pesados (Cd, Cuy Pb) en
ostion indica que la capacidad de adsorcion depende de la concentracion y del tipo

cationes presentes en el medio acuoso.

Liu, Xu, Wang y Yang (2021) concluyé que el tamafio. del ostion y la estacion del afio
también son factores determinantes en la adsorcién y bioaeumulacion de Cd, Cr, Cu, Pb
y Zn. Este estudio realizado en la Bahia de Liaodong, (Japon, determind que las
concentraciones de metales en los ostiones fueron mas altas en*verano. En cuanto al
tamafio los resultados mostraron que en los ostiones de mayoritamano (> 5cm de
longitud) se determin6 concentraciones mayores de Pb. En ostiones de tamafo medio
(5-3 cm) se cuantificd niveles altos de Cd, Cr y Cu y en ostiones de tamafio menor (<
3cm) la cantidad de Cu y Pb fue menor que las obtenidas en los otros tamafios de ostion
(Tabla 4).

Por otro lado, Wang y colaboradores (2022) realizaron un estudio para cuantificar los
niveles de As, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en ostiones (Crassostrea rivularis), en un intervalo-de

tiempo de 1989 al 2015 en 23 criaderos de la zona norte del Mar de China Meridional.
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En los resultados obtenidos se observoé que el indice de contaminacién por metales (MPI)
fue mayor.en el estuario del rio Perla ((1.20 - 5.52), esto debido al incremento de la
actividad industrial que ha tenido un crecimiento importante en las ultimas dos décadas.
El estudio destacé que a largo plazo el Cu, Zn y Cd fueron los metales con mayor

distribuciéon en‘la’zona costera.

La evaluacion de riesgos para la salud (THQ que es el cociente de riesgo objetivo) sugirio
gue la exposicion a losgmetales pesados analizados fue relativamente alta durante 1989
al 2015 superando el limitespermite permitido (THQ<1), lo que indica que se prevén
consecuencias para la salud. No obstante, disminuy6 significativamente en los afios
posteriores y aumento ligeraménte a partir del 2010. Este comportamiento irregular
confirma lo mencionado por los™trabajos mencionados, en cuanto los factores que
influyen en la adsorcion de metales por.ostiones que pueden variar en el medio ambiente
acuatico. Los autores también destacaron los riesgos a la salud del consumo estos

mariscos en caso de detectar concentraciones.altas.

En América Latina, en paises| eomo Colombia también se han encontrado
concentraciones de arsénico (As), cadmio(Cd), mereurio (Hg) y plomo (Pb) en moluscos
y pescados, destacando las altas concentraciones de“As y Hg, las cuales superaron los
100g/dia establecidos por Organizacion Mundial de daySalud (OMS) como cantidad

maxima de ingesta segura (Hernandez Dominguez, 2020).
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Tabla 4. Concentraciones determinadas en elementos de importancia toxicolégica por diversos estudios a nivel internacional, nacional y regional (mg/kg)

Pais Ano Cu Cr Mn Ni Zn Referencia
Bahia de 2017 15.30 1.78 - - 69.79 Liu, et al.,
Liaodong, China 2021
Bahia de 2017 16.76 21 - - Liu, et al,
Liaodong, China 2021
Bahia de 2017 12.85 1.53 - - Liu, et al,
Liaodong, China 2021
Playas de 2022 1.4ef+tle?® - - 0.00011+4e" 0.00154+0.00 Zaidi et al,
Tunez, TUnez 124 2022
6e5+7e®
Rio Potengi, 2019 74.95 0.71 - 1.485 1505 Senez, et al.,
Brasil* 2020
Provincia de 2021 - 0.94 - - - Murillo, 2022
Manabi,
Ecuador
Provincia de 2021 - 1.90 - - - Murillo, 2022
Manabi,
Ecuador
Provincia de 2021 - 2.41 - - - Murillo, 2022
Manabi,
Ecuador
China 2019 2.69 0.73 - 1:58 - Zhuo et al.
2020
Islas Canarias 2020 0.000985+0. - - 0.000195+2.2 0.000268+1.4 Lozano-
000225 es e’ Bilbao et al.
(2021)
0.0014+0.00 0.000369%0.00" 0.00583+0.00
03 0199 13
Mundau/ 2019 0.01433+ 0.01314+0.010 0.01720+0.005 - 0.41358+0.12 Azebedo et al
Manguaba, 0.00702 66 54 2 (2019)
Brasil
Rio Meirim, 2019 0.01193+ 0.00638+0.004 0.01092+0.003 - 0.40143+0.07 Azebedo et al
Brasil 0.00413 43 40 562 (2019)
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De igual’'manera en las provincias de Guayas y el Oro en Ecuador, se reporto la presencia
de Cd;-Pb:.y Hg en ostion de la familia ostreidae. En este reporte se indica que, en la
region del”Qr0, la concentracion de Cd y Pb superé los limites maximos permisibles

(Banguera Garees, 2020).

En el territorio nacional, Urrutia M. et al. (2019), analizaron metales pesados en el ostién
Crassostrea virginicaen el sistema acuético del sur de Tamaulipas; en las muestras
analizadas se identificaron lineas espectrales correspondientes a Cr, Al y Cu. En este
mismo sentido, el estudiorealizado por Sepulveda et al. (2020), en dos sitios de la costa
sureste del Golfo de California, México; encontraron que los niveles de concentracion de
Cd y Pb en la almeja callista”escudlida (Megapitaria squalida) excedian los limites
permisibles recomendados por las regulaciones sanitarias mexicanas. Por su parte,
Aguilar-Ucan et al. (2014)., después de, analizar los niveles de Cd, Fe, Cu, Pb 'y Zn en
Ostion: Crassotrea virginica; Jaiba: “Callinectes sapidus; y Camarén: Litopenaeus
Setiferus crecidos en la Laguna déTérmino en.el estado de Campeche, concluyeron que
tanto el ostibn como la jaiba son alimentos quespresentan altos niveles de Cd, Fe, Cuy
Pb en comparacién con el camarén. En Tabasceo, emla laguna costera El Carmen ubicada
en la poblacion de Sanchez Magallanes del municipio de Céardenas, se establecio la
concentracion de cadmio, zinc y plomo entejido blande de ostién Crassostrea virginica.
En este estudio, los autores reportaron que, aunque.en_las muestras analizadas se
determind Cd y Zn, no existen limites permisibles registradosyen la normatividad vigente
para establecer en nivel de toxicidad provocado por estos metales; sin embargo, el
contenido de Plomo en los bancos incluidos en el estudiogsi .super6 los limites
establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 y NOM-027-SSA1-1993.(Ventura et al., 2021)
En el municipio de Centla, la determinacion de metales en almejas (Lampsilis
tampicoensis, Potamilus alata, Pyganodon grandis, Polymesoda arctata y Rangia
cuneata) en la Reserva de la Biosfera “Pantanos de Centla”, (Pérez-Cruz &Rangel-Ruiz,
2013), los metales que superaron los limites maximos permisibles fueron el €dy/.Cr, Ni, y
V. Lo que confirma que el ostion por sus habitos alimenticios y el habitat donde se
desarrollan son mas susceptibles a la contaminacion. (Aguilar-Ucan et al., 2014) Deaqui

su importancia como bioindicadores de contaminacion.
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En consécuencia, el consumo de ostién contaminado es un factor de riesgo para la salud
publica=ya:. que la presencia de metales pesados en humanos y organismos marinos
puede tener_efectos en la salud, tales como desordenes gastrointestinales, disminucién
en la produccion de globulos blancos y rojos, diabetes, infertilidad, cancer (piel, pulmon,
rifones e higado), alteraciones en el sistema nervioso central, osteoporosis, y problemas

cutaneos, entre otros.

2.4 METODOS DE CUANTIFICACION DE ELEMENTOS

Entre los métodos para la etantificacion de metales, la espectrometria atbmica es la mas
utilizadas. En esta la muestra se descompone en una nube de gases que contienen
atomos vy iones libres del elemento de interés. Entre las técnicas mas utilizadas se
encuentran la espectrometria de ‘absorcion atémica, y emision atomica.; en la siguiente
imagen (figura 4) se muestran los arreglos instrumentales de estas técnicas. (Boss-
Fredeen, 1997).

Absorcion atomica Emision Atomica

]

Lampara Flama Monocromador Detector

1 - . Q)

— Monocromador o Detector
Flama del plasma Policromador

Figura 4. Sistemas de espectrometria atdémica (Boss<Fredeen, 1997)

Boss y Fredeen (1997) describe a la espectrometria de absorcién atbmica (AAS) como:

En la espectrometria de absorcion atomica (AAS), la luz de“la longitud de onda
caracteristica del elemento de interés brilla a través de este.apor atomico, parte
de esta luz es absorbido por los atomos de ese elemento, la cantidad de luz que
es absorbida por los atomos luego se miden y se utilizan para ‘determinar la

concentracion de ese elemento en la muestra. (p.1-5)
Por otra parte, en la espectroscopia de emision atémica (AES):

La muestra se somete a temperaturas lo suficientemente altas para causarfla

excitacion por colision (e ionizacion) de los atomos en la muestra y medir la
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radiacion que emiten. La intensidad de la luz emitida en longitudes de onda
especificas se mide y se utiliza para determinar las concentraciones de los

elementos de interés. (Boss- Fredeen, 1997, pp 1-5)

Sin embargo, recientemente la espectroscopia de emisién Optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) ha tomado una gran relevancia para identificar y cuantificar
la composicion atomi€a de una muestra. Esto debido a que es una técnica analitica
versatil, en la cual hay-menor interferencia entre elementos y se obtienen espectros para
la mayoria de los elementes lo que permite realizar el analisis multielemental de la
mayoria de los elementos ‘de la, tabla periddica, como en los estudios realizados por
Murillo en 2020 en las Ostras de placer, donde el uso del ICP, facilito la obtencion de las
concentraciones. Otro estudio similar es el estudio realizado por Dang y colaboradores
(2022) donde la técnica en ICP-MS‘ayudo a tener concentraciones con LT menores por
la sensibilidad del equipo. La figura 5 contiene una representacion de la tabla periddica
de los elementos que pueden seér determinado por ICP-OES junto con sus limites de
deteccion. Otra ventaja muy impertante es;/que la ICP-OES puede detectar metales
pesados en concentraciones de partes por billén (ppb) o partes por trillon (ppt), mientras
que la AAS normalmente

alcanza
ICP-AES Detection“Limits {pg/L)

Li Be B|C|N
03|01 1|40 | na
Na|Mg Al|si| P s jcl
3 [0 3| 4/|30|30|na

K |[Ca|Sc|V |Ti|Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge| As|Se|Br
20002/ 03|05/05| 2 (04| 2|1 | 5|04| 1| 4|20]| 20|50 |na

Rb|Sr| Y [Nb|Zr Mo Ru|Th|Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te | |
30006/ 03| 5 |08| 3 6 /6 3/ 1[1|2[3)]10(10|na

Cs|Ba|La|Hf [Ta|W|Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi
004/ 1 |4 |16|8| 6 |04 6|10 4|1 |30(10]|20

Ce|Pr|Nd Sm|Eu|Gd|Th |Dy|Ha| Er Tm|Yb|Lu
51111 2 (011 2|2 |04 1 |06|03| 02
Th U
70 15

Figura 5. Tabla periddica con limites de deteccion ICP-OES. Todos los limites de deteccion se informan como 3 segundos'y se
obtuvieron en un Perkin-Elmer Optima 3000 en condiciones multielementales simultaneas con un plasma visto lateralmente.
Los limites de deteccion utilizando un plasma visto axialmente generalmente mejoran entre 5y 10 veces.

(Fredeen, 1997)
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concentraciones de partes por millon (ppm). EIl limite de deteccion (LOD) es un
parametro.importante ya que establece el nivel mas bajo de concentracion de una
sustancia«que puede ser identificada por un método instrumental o analitico (Fredeen,
1997).

La Espectroscopia . de Emision Atomica con Plasma de Acoplamiento Inductivo se
fundamenta en la emision de fotones de los atomos que espontdneamente han sido
excitados por un plasma de argén de elevada temperatura. Es un método basado en la
produccion y deteccion de~espectros de linea emitidos durante el proceso de des-
excitacion de electrones que sufren transiciones entre niveles excitados superiores y

niveles excitados inferiores como se muestra en la figura 6 (Boss & Fredeen 1997)

Esta relacion entre las diferenciasde‘energia y las longitudes de onda se derivan de lo

gue conocemos como la ecuacion del Rlanck

Excitacion Emision
lonesen,estado
excitado
’ Aq
Energia € f\/
lones en'estado
fundamental

Estado
excitados

Estado
fundamental

Figura 6: Diagrama de niveles de energia que representa las transiciones. ay b: representan
excitacion, c: ionizacion, d: ionizacion/ excitacién, e: emision de la especie iénica y f, g ysh;
emisiones opticas (Boss & Fredeen 1997)
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Donde.E es la diferencia de energia entre los dos niveles, h es la constante de Planck y
v es la-frecuencia de radiacién que es emitida. Se debe tener en cuenta que con la
constante«desPlanck interviene la velocidad de la luz y la longitud de onda (A). (Fredeen,
1997)

Cuando un elemento.quimico en forma gaseosa o de vapor recibe energia por el plasma,
sus electrones ubicados en orbitales externos pasan de niveles fundamentales a niveles
excitados. Inmediatamente los electrones excitados regresan a su estado fundamental
emitiendo la energia primeramente absorbida. Esos electrones pertenecen a las orbitas
externas de los atomos y se llaman electrones oOpticos. Los espectros de lineas son
especificos de cada elemento yla adecuada seleccion de una linea y su aislamiento por
medio de un sistema dispersivo{permite verificar la presencia del elemento y por la
intensidad determinar la concentracién-del elemento en la muestra (figura 7) (Fredeen,
1997)

excitacion

. - *

(lon) M+ ‘T M+
jonizacion u >\ .

excitacion *

(atomo) M d—v'

atomizacion Tl

(gas) MX

vaporizacion T
(sélido) @  (MX),

desolvataciénT
+ -
(solucion) . M (H0) X

Figura 7. Proceso que tiene lugar cuando se introduce una gota de muestra en el ICP (Fredeen, 1997)
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. _JUSTIFICACION

Anteriormente hemos mencionado la repercusién que tiene en la salud consumir
elementoS_metalicos exogenos y oligoelementos en concentraciones que superan lo
establecido por.la normatividad. En el caso del ostidn, la adsorcion de metales en sus
tejidos blandos esté influenciada por la actividad petrolera, la agricultura, la acuicultura,
y el suministro de aguas residuales urbanas (Tamayo et al., 2024). No obstante, también
se ha demostrado qué las diferentes actividades portuarias generan contaminacion por
metales pesados y metales esenciales, toxicos en altas concentraciones que tienen
como fuente antrépica, combustibles, aceites y acabados de metales. (Tamayo et al.,
2024).

Las lagunas Mecoacan y el Bellote’ contienen los sitios de muestro de este proyecto,
estas lagunas ademas de tener actividad en la exploracién y produccion petrolera,
agricola, y acuicola, también estan cereanas a la nueva refineria Olmeca Dos Bocas
ubicada en el Puerto Dos bocas del municipieyde Paraiso, Tabasco. Aunque durante el
muestreo la refineria ain no estabasen-operacion, el 3 de agosto de 2024 el presidente
Andrés Manuel Lépez Obrador inaugur6-la su operacion de manera formal, procesando
durante el primer mes 84,128 barriles diarios de petroleo. (Suarez, 2024) Se espera que
el procesamiento de barriles de petréleo sigajen aumento, por consiguiente, el Puerto
Dos Bocas estéa destinado a incrementar su actividad pertuaria en los proximos meses y
afios. En este contexto debido a que no se ha hecho un éstudio donde se analicen las
condiciones ambientales con enfoque a la contaminacion pormetales pesados en esta
zona, el estudio que se llevd a cabo, ademas de brindar” infermacion sobre la
concentracion actual de metales en ostiones, también puede( servir de blanco o
referencia para en un futuro analizar el impacto de la bioacumulacion de metales en estas
especies debido al incremento de la actividad portuaria causado por lasactividades de
la nueva refineria. Ademas de lo anterior, este proyecto adquiere mayor relevancia
porque de acuerdo con una entrevista realizada el 27 de enero del 2023 al Subsécretario
de Pesca de la SEDAFOP (Sibilla, 2023) menciono que producir ostion en Tabasco es
casi 10 veces méas rapido que en Canada por lo que, de acuerdo con las palabras

emitidas por el funcionario, se estan llevando a cabo proyectos para que Tabasco sea el
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epicentro de ostion del planeta. De acuerdo con lo expresado por el subsecretario de
pesca y“acuicultura, en un futuro Tabasco seréa exportador de este tipo de moluscos de
manera que_el también llamado oro gris, esta siendo una apuesta muy fuerte del actual
gobierno del-estado para que sea el futuro de Tabasco. En este mismo sentido, la
mayoria de los‘habitantes de Puerto Ceiba y el Bellote consumen o comercian mariscos
de las granjas ubicadas en la laguna de Mecoacan (SAGARPA, 2015); por lo tanto, es

importante evaluar la ealidad de los ostiones que se comercializan.

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Los ostiones crecidos en las.zonas lagunares Mecoacan tienen concentraciones de
elementos quimicos que superansos limites permisibles establecidos por la normatividad

vigente?

V. HIPOTESIS

El tejido blando de los ostiones de-las’zonaslagunares Mecoacan, en Paraiso, Tabasco,
contienen concentraciones de elementos quimicos que superan los limites permisibles

establecidos por la normatividad vigente.

VI. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIRICOS

Objetivo General:

Determinar la concentracion de elementos quimica@s.en el tejido blando de
ostiones de la laguna Mecoacan ubicadas en Paraiso,Tabasco, mediante la
técnica de Espectroscopia de Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-OES).

Objetivos Especificos:

o Realizar un muestreo aleatorio en granjas de ostiones ubicadas enla laguna
Mecoacan.
o Cuantificar la concentraciéon de Cr, Cu, Mn, Ni y Zn presentes ‘en.las

muestras utilizando la técnica de ICP-OES.
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O Analizar los valores obtenidos para determinar el cumplimiento de los limites
permisibles establecidos por la normatividad vigente.
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VIl. METODOLOGIA

Investigacion de campo

A4

Descripcion del area de estudio

v

Recoleccion de la muestra

\ 4

Preparacion de la muestra

A\ 4

Analisis ‘multi-elemental ICP-OES

A 4

Analisisséstadistico

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia que se'utiliz6‘alsealizar esta investigacion

7.1 Investigacién de campo

Se realizé una investigacion en la Procuraduria Federal del.Consumidor, asi como en la
Comision de Pesca y Acuacultura, esto con la finalidad de identificar la zona con mayor
produccién de moluscos en la zona de Paraiso, Tabasco. En‘especifico para identificar

los restaurantes con mayor venta de estos productos.

7.2 Descripcion del area de estudio

Paraiso se caracteriza por su gran produccion petrolera, y su actividad turistica. Una de
ellas es el corredor turistico gastronémico ubicado cerca de la Laguna de_Mecoacan,

donde se puede disfrutar de gran variedad de mariscos y pescados.

En la laguna Mecoacan se muestreo en tres zonas: la cooperativa Transformando
Mecoacan (TM), localizada al sur de la zona del Bellote (18.422250, -93.152972); la
cooperativa Boca los angeles y Puente llusién (BA) de la cual se tienen dos ubicaciones
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correspondientes a los bancos de ostiones presentes en la zona Bl (18.404917, -
93.098396) y el B2 (18.409000, -93.101361) los cuales se encuentran al noreste de la
laguna MeCoacan y al sur de Chiltepec y la cooperativa Ceiba (CC) al noroeste de la
laguna Mecoaean (18.406889, -93.172611).

\S\ PUERTO CEIBA,
LAGUNA MECOACAN,

\ \ PARAISO

Chiltepec (Seccion Pénjamo)

Nuewvi 0 Largo Chiltepec (Puerto Chiltepec)

Las Flores 2da. Secciond® /
: / Chiltepec (Seccién Banco) = SIMBOLOGIA
El Bellote (Migue! de la Madrid}* e — ehiiEpec {Secdon Tanguay 1T
i . S José Maria Morelps y Pavén (El Bellote) i i + Punto de muestreo BA B2
Puerto Ceiba (Carrizal) - P . 4 Punto de muestreo BA B1

p @ Punto de muestreo CC
Paraiso
. £+ Punto de muestreo TM

Puer;o Céiba = D Tabasco
i * + Paraiso
”~ +
Laguna Me@

——NTev ¥ Tarre——
\ A .

“Paraiso

" Palestiia
Nefte-2da. Segcion

A

Comalcales

Monte Adentro

Padilla Ordofiez N. Elaborado en QGIS 3.36.3 20/11/24

Figura 9. Mapa de la Laguna de Mecoacan en Paraiso Tabasco, sefialando |e§ puntos de muestreo: cooperativa TM,
cooperativa BA B1 y B2 y cooperativa CC (Elaborado por Nicole Padilla Ordofiez con software QGIS)

7.3 Recoleccion de la muestra

De acuerdo con el resultado de la investigacion de campo, se tomaron muestras de los
sitios de muestreo ubicados en las lagunas Mecoacan y el Bellote (Figura 9). La
recoleccion del ostion se realizo en las granjas de produccion seleccionadas, durante el
mes de junio de 2023. Por cada sitio se procesaron 20 ostiones, en edad adulta y de
tamafios similares. Las muestras se colocaron en una bolsa y se etiquetd(con fecha,

hora, lugar de recoleccion, nimero de muestra y nombre de la especie.
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Figura 10#Sitios de muestreo y muestras correspondientes a la técnica de cultivo

Pilo Muestra Pilotes TM

Banco 2 B.

o




Muestra Canasta TM

. - 3
2023 en ,g; 'd’i\/‘/rAs:as cooperativas de ostiones

en Paraiso, Tabasco.

Las bolsas se colocaron en una hielera por ja, %emperatura aproximada de 15

*

°C, y fueron trasladados al laboratorio del Centro vestigacion de Ciencia y

Tecnologia Aplicada de Tabasco (CICTAT). Cada lote fue i ificado como se muestra

la Tabla 5. &

Tabla 5. Muestras y etiquetado ;®

Identificacion Nombre completo )\
Muestra 1 Pilotes TM @
Muestra 2 Banco 1 B. Angeles y P. llusién 6

Muestra 3 Banco 2 B. Angeles y P. llusién @

Muestra 4 Canasta TM 00

Muestra 5 Cooperativa Ceiba O
TM: Transformando Mecoacan; B: Boca; P: Puente .

25



7.4 Preparacion de la muestra

En el laboratorio, los ostiones recolectados se lavaron con un cepillo y agua desionizada
hasta eliminar,los organismos epibiontes que tiene el ostion sobre su concha. Después
del lavado seabri6é cada ostion con una espatula metalica nueva, para extraer el tejido
blando. Luego el tejido se coloc6 en una mufla a 100 °C durante 24 horas con el objetivo
de eliminar el agua presente en el tejido del ostion. Después, se continué con la

pulverizacién del organismo deshidratado, usando un mortero de &gata. El polvo

obtenido se tamiz6 en un‘tamiz de 0.0029", nUmero 200.

9 2 — & o D - - . g L s C ol
Figura 11: a) Muestras de tejido blando extraido de los'ostiones b)) Muestras en la estufa para secado. c) Muestra procesada
y y pulverizada con ayuda de un mortero.

7.5Anélisis multi-elemental ICP-OES

Para determinar los metales pesados en el ostion se empled espectroscopia de emisiéon
Optica de plasma acoplado inductivamente ICP-OES (Murilloj2020) como se describe a

continuacion.

El analisis involucra dos etapas, la primera, en la descomposicion de la muestra por
medio de una digestién acida y la segunda, la cuantificacion de elementos con ayuda del
espectrometro de emision éptica (ICP-OES) modelo AVIO 500, PerkinElmer.

7.5.1 Digestion acida
Se pesaron 0.2g de muestra con ayuda de una balanza analitica satorius BP221S con
0.0001 g de resolucién, estos 0.2g se colocaron en un vaso digestor con una mezcla de
7 mL de &cido nitrico al 65% marca JT BAKER alta pureza y 3 mL de peréxido~de
hidrégeno JT BAKER alta pureza. Se colocaron 5 vasos con muestras y una con_un
blanco el cual solo contenia los acidos con sus respectivas tapas y camisas en lo que se
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conocescomo médulo de soporte donde se cerraron a presion con una llave y a su vez
se colocaron en una camara de digestion de un horno marca Millestone modelo MLS
1200 MEGAs ‘Para realizar una digestién acida. Fueron tres corridas de muestras
contemplando-las réplicas de las muestras asi como un material de referencia Dogfish
Liver Certified ‘Reference Material for Trace Metals and other Constituents (DOLT-5) de
la marca NRC-CNRGC del cual el procedimiento es el mismo solo cambia que se peso6
0.1g. Durante la digestign, el horno se programé con las siguientes condiciones (Tabla
6). (EPA, 1994)

Tabla 6. Condiciones del horno de miefoondas (EPA, 1994)

Etapa Potencia (W) Rampadetiempo Tiempo de Temperatura Tiempo de
(min) mantenimiento (°C) enfriamiento (min)
(min)
1 1030-1800 20-25 15:00 200 10:00

Una vez terminado el programa ‘de-digestion’se esper6 5 minutos para dejar enfriar e
iniciar el desfogue lentamente para‘poder abrird0s,vasos, este paso debe realizé en la
campana de extraccion.

Se pesaron tubos de 50mL vacios anotando. los pesos obtenidos y etiquetdndolos de
manera que siguieran la secuencia de digestion sefialando el nimero de muestra,
nombre de muestra, lugar, peso de la muestra, peso tubovagio, peso tubo con la muestra
y volumen. (ANEXO 4) Se decanto el contenido de la digestionen los tubos asi como lo
obtenido después de realizar dos enjuagues al vaso con 10 mL.de agua desionizada.

Finalmente se aforé con agua desionizada y se mezcl6 para su analisis por ICP-OES.

/4
LAY

estras tratadas co




En la segunda etapa se determind el contenido elemental de las muestras mediante un
espectrémetro de emision Optica (ICP-OES) modelo AVIO 500, Perkin Elmer (Boss-
Fredeen, 4997) en el cual, se midié la emision producida por atomos del elemento a
determinar. La~emision es directamente proporcional a la concentracién de los atomos

del elemento presente en la muestra. (Boss-Fredeen, 1997)

El ICP-OES se encendi6 2 horas antes de iniciar la calibracion del equipo. La purga de
gas se realizo por una hora. Se debe programar cada analito en la longitud de onda
adecuada antes de comenzar con el andlisis, a su vez se deben tener las siguientes
condiciones del ICP-OES para la determinacion analitica fueron las siguientes (Tabla 7)
(EPA, 1994)

Tabla 7. Condiciones del ICP-OES durante elranalisis de las muestras (EPA, 1994)

Modo de Modo de Modo de Plasma™ \Vision del Velocidad Potencia Flujo de gas Flujo de gas

medida calibracion lectura plasma de bomba RF auxiliar nebulizacion

Emisibn  Concentraciéon Integracion Gas Automatico  : 2mL/min 1150 W 0.5 L/min 0.70 L/min
Argon

Se realizaron diluciones con nuestros séstandares- multielemental: Quality Control
Standard 21(S21) y Standard 7 (S7) PerKin EImer 5% HNOs3/Tr Tart. Acid/ Tr HF, dichas
diluciones con matraces aforados de 100mky50 mL y/10,mL afiadiendo las cantidades
de S21 y S7 calculadas conforme a las concentraciones:0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm y
etiquetar los matraces con su correspondiente concentracion. (EPA,1994)

La secuencia analitica se llevo a cabo como se describe a continuacion: Leer el contenido
de los matraces etiquetados con las concentraciones 0.1ppm, 0.5ppm’y 1ppm con ayuda
del capilar para obtener nuestra curva de calibracion (ANEXO 3), después'nuestro blanco
reactivo que es el agua desionizada con la que se aforaron nuestras’muestras, leer
nuestro blanco muestra que son los blancos resultantes de cada corrida’de’digestion,
aquellos que contenian los acidos utilizados y finalmente leer las muestras-problema,

intercalando cada 10 muestras nuestro material de referencia (DOLT-5). (EPA,199%)
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La coneéntracion en cada muestra se calculo con la siguiente ecuacion:

v
e =i (7m)
C= Concentracién en mg/Kg
C; = Concentracion.en mg/L (Lectura en la curva de calibracion)

Pm = Peso de muestra«(kg)
V = Volumen de aforo’(L))

Se realizo un analisis contemplando 28 elementos quimicos contenidos en nuestros
estandares S21y S7 los cuales'son: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, SeySi, Sr, Ti, Tl, V, Zn. El As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V'y
Zn (ANEXO 5) teniendo en cuenta‘que, de cada analisis se realizaron tres replicas.

Figura 13: Andlisis multielemental en el ICP

7.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los analisis obtenidos se llevd a cabo mediante.un. ANOVA
multifactorial y un analisis multiple de media (LCD) utilizando el software Statgraphics
Centurion XVI versién 16.2.03
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VIIl.  _RESULTADOS

Concentracion de elementos en Ostiones Crassostrea Virginica

En la laguna Mecoacéan y el Bellote se ubicaron 5 granjas de ostion distribuidas en tres
cooperativas: da Jcooperativa Transformando Mecoacan (TM), cooperativa Boca los

Angeles y Puenté€ llusion (BA), y cooperativa Ceiba (C).

En la cooperativa TM~se obtuvieron 120 muestras: 60 especimenes de ostiones
cultivadas con la técnica-pilotes (P) y 60 con la técnica de canasta (C). En la cooperativa
BA se extrajeron un total dé 100 muestras en dos ubicaciones cercanas, crecidas en una
técnica de crecimiento conocida como banco (B). Por ultimo, en la cooperativa CB se
extrajeron 60 muestras de ostiones sembrados en la técnica de pilotes.

En el tejido blando de las Crassostrea Virginica se detectaron concentraciones de Cr,
Cu, Mn, Ni y Zn los cuales se presentan en la tabla 8. Otros elementos de gran
importancia toxicolégica como AsyCd, Pb, V, entre otros, no fueron detectados (<LOD).

Segun los criterios de validacion“analitica de”la Tabla 8; el conjunto de mediciones
obtenidas es precisa (error relativo<l)sy.exacta (%0RSD<10), lo que garantiza la fiabilidad
de los resultados obtenidos. Adicionalménte, en todes los casos se obtuvo una R>>0.99
(ANEXO 4), de manera que existe una correlacion lineal entre la variable independiente
y la variable respuesta que valida el modelo matemético-deda ecuacion de la recta usado

para el analisis cuantitativo de los elementos quimicos analizados.

Los resultados obtenidos para Cu y Zn fueron notoriamente més altos que para Cr, Mn'y
Ni. En consecuencia, para determinar si estas diferencias\..son estadisticamente
significativas, se llevd a cabo un andlisis multifactorial (Tabla 9). Con esta misma
herramienta estadistica se pudo conocer la significancia del efecto de les factores (Sitio,
Técnica, y Elemento Quimico) y sus interacciones con la variable respuesta([C] mg/L).
La descomposicion de la variabilidad de la variable respuesta en contribuciones,debidas

a los factores considerados en este trabajo se puede observar en la Tabla 9.
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Tabla 8. Cohcentraciones detectadas por el ICP-OES

Concentraciones de metales en ostiones. (mg/Kg)

Sitio

Cooperativa

Cooperativa BA

Cooperativa TM.

O

Conc. (mg/kg)
Error relativo
RSD (%)
_HNN
Conc. (mg/kg)
Error relativo
RSD (%)
_NN
Conc. (mg/kg)
Error relativo
RSD (%)
_NN
Conc. (mg/kg)
Error relativo
RSP (%)
_NN
Conc. (mg/kg)
Error relativo
RSD (%)
_MN

Cr
<LD

2.926+0.16
0.000
5.302
0.993
2,448+0.197
0.000
8.066
0.993
ND

Cu

212.984+0.003

0.000
0.002
0.999

116.389+2.358

0.000
2.026
0.999
513.1+14.73
0.000
0.133
0:999
416.29+3.80
0.000
0.913
0.999
188.34+1.48
0.000
1.605
0.999

Mn
28.772+0.23
0.000
0.810
0.999
33.047+0.99
0-000
2.995
0.999
55.45+0.74
0.000
1.336
0.999
53.55+0.617
0.000
2.819
0.999
29.36+0.27
0.000
0.921
0.999

Ni
3.598+0.276
0.000
7669
0:999
3.247+0.275
0.000
8.470
0.999
5.091+0.043
0.000
0.860
0.999
5.102+0.12
0.000
2.422
0.999
3.55+0.09
0.000
2.649
0.999

Zn
429,393+3.81
0.000
0.887
0.997
240.648+9.64
0.000
4.006
0.997
738.5+23.92
0.000
2.288
0.997
599.49+21.12
0.000
1.844
0.997
190.60+2.16
0.000
1.136
0.997
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Tabla 9. Andlisis de Varianza ANOVA para [C] de elementos quimicos (mg/L) - Suma de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS.PRINCIPALES

A:Sitio 261224, 2 130612. 14.95 0.0000
B:Técnica 78924.9 3 26308.3 3.01 0.0322
C:Elemento Quimico 897424, 4 224356. 25.68 0.0000
INTERACCIONES

AC 355086. 8 44385.8 5.08 0.0000
RESIDUOS 1.25825E6 144 8737.83

TOTAL (CORREGIDO) 3.91723E6 179

Todas las razones=F se basan en el cuadrado medio del error residual
Puesto que el valor P delifaetor A, B y C son menores que 0.05, estos factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre la variable respuesta con un 95.0% de nivel
de confianza. Lo que significa@ue la concentraciéon de metales en el tejido blando del

ostion producido en la laguna Mecoacan depende del sitio elegido y la técnica de cultivo.

De acuerdo con la comparacion multiple de media para el factor Sitio (Figura 14), se
pueden observar a dos grupos homogéneos, a y b; entre los cuales, hay diferencias
estadisticas significativas. En el gfupo a, aungue el rango de medias de la concentracion
de metales de la cooperativa TransformandodMecoacan (TM) fue mas alto que el de la
cooperativa Ceiba (CB), esta diferencia no es estadisticamente significativa. Contrario a
lo anterior, la concentracién de metales€nla cooperativa Boca los Angeles (BA) fue
mucho mayor con diferencias estadisticas ‘sighificativas~de 92.0572 + 33.733 de BA a
CB, y 59.2459 + 33.733 de BAa TM.
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Figura 14. Comparacion multiple de medias para el factor Sitio. Método: 95% Fisher LSD.

En las lagunas costeras la concentracion de metales puede aumentar debido a la
actividad antropogénica en entofnos costeros-que modifica estos ambientes naturales.
En la laguna Mecoacén, el crecimiente,de los asentamientos humanos, la contaminacion
de la industria petrolera, las préacticas agricolas no sustentables y los incendios
forestales; son coadyuvantes para esté _deterioro_socioambiental (Nufiez, 2016). En
relaciéon con lo anterior, en nuestro trabajo la'técnica de'siembra de los ostiones también
fue un factor determinante en la adsorcidén de metales en.el tejido blando de las muestras.
En la Figura 15 la prueba de rangos mdultiples de medias muestra que la menor
concentracion de metales pesados se determiné cuando se Us¢'la técnica de la canasta
(C) para el cultivo y crecimiento de los ostiones, con diferencias estadisticas significativas
con respecto a la técnica de pilote (P) y banco (B). Con diferencias de 46.2178 +38.9515
para C-P, 45.5755 +38.9515 para B2-C, y 52.1801 +38.9515 para B1 —C.
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Figura 15. Comparacion multiple’de medias para el factor Técnica. Método: 95% Fisher LSD.

Lo anterior es debido al sistema de produccién de cada una de las técnicas, En la técnica
de banco (B) conocida como la mas simple de todas, las semillas de ostion se derraman
sobre fondos con bancos formados por sedimentos. En la técnica de pilotes (P) sartas
de conchillas de ostién se colocan-sebre pilotes de madera o concreto. En ambas
técnicas durante su crecimiento el ostidn esta#ijo’sobre el banco o la ensarta lo que lo
hace més vulnerables a la adsorcion de‘metales.{Aunado a lo anterior en la técnica de
banco, la deforestacion en zonas cercamas a las. cuencas de laguna Mecoacan
incrementan la acumulacion de sedimentos.y la concentracion de metales en estos

moluscos. (Espinoza et al., 2015)

A diferencia de las técnicas tradicionales, la técnica de la canasta (C), las ostrillas se
colocan en una malla plastica contenida por una canasta también.conocidas como caja
plastica las cuales estan suspendidas en el cuerpo lagunar a través de un sistema de
linea flotante. (ARAP, 2012) La baja densidad de ostrillas en la canasta permite el
constante movimiento logrando que soben entre ellos, esto disminuye layadsorcion de
contaminantes y evita la acumulacion de sedimentos. (Pérez, 2021) Ademasy el area de
siembra en la cooperativa TM, donde se usa esta técnica, presenta oleajes de baja
energia con corrientes bajas, que disminuye la exposicion de esta especie con material

sélido y compuestos organicos que contienen metales; logrando la produccion_de
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molusces con menos contaminacion de metales pesados en el tejido blando de los
molusces (CONAPESCA, 2005).

La falta deparalelismo entre las medias del factor Elemento Quimico y Sitio (Figura 16),
indica que hay<una fuerte interaccion entre estos dos factores. Esto significa que la
relacion entre el #ipo de metal y la concentracion dependen del sitio de muestreo. Por lo
tanto, podemos deeir gue la fuente de contaminacion directa no es la misma en todos los

sitios.

En todas las cooperativas se,obtuvo valores significativos de Zn y Cu. En el caso de la
cooperativa BA que se presentascomo la mas contaminada, la técnica de cultivo es un
factor importante. En sitios donde se utiliza el banco como técnica de crecimiento y
engorda de ostiones el contenido.de arcilla en los sedimentos esta relacionado con las
altas concentraciones de metales en<esta especie (Shervette,2017); sin embargo, la
incineracion de desperdicios, la escorrentia de aguas pluviales urbanas, las actividades
de transporte maritimo, el uso’ de productos quimicos industriales y agricolas.
(EVA00143, 2014)
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Figura 16. Interaccién de medias de los factores Elemento Quimico y Sitio. Método: 95% Fisher LSD!

Las concentraciones obtenidas de Cr, Cu, Mn, Niy Zn se compararon con los limites.de

toxicidad en mariscos o alimentos establecidos en México por la NOM 242-SSA1-2009,
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y por [la®OMS en el CODEX alimentarium. También, se consult6 las hojas de seguridad
de la Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). En las Figuras 17,
18, 19, 20y 21 se comparan las concentraciones de Cr, Cu, Mn, Niy Zn con el limite de
deteccion (LD)+y el limite de toxicidad (LT).

Se tiene antecedentes que en la zona de Puerto Ceiba se notaron diferencias en la
coloracion del agua_de la zona, esto debido a diversas fuentes de contaminacion
antropogénica (Sanchez; 2024), de igual manera se han visto decaer los servicios
turisticos y restauranteros*un 50 por ciento. Cabe sefialar que algunas zonas es notable
la cantidad de basura y desperdicio, la contaminacién y la presencia de la actividad
reciente por la refineria Dos “Becas, ha representado una mortandad de fauna y flora

acuatica en la zona (Dominguez, 2024)

Para entender el fenobmeno de la fieacumulacién, se debe tener en cuenta que
normalmente esta regida por lo que se-eonoce como niveles de captacion del metal a
través de agua, alimento y sedimeéento, con.es cuales es posible establecer un modelo
que permita conocer la interaccion’metal, ambiente y organismo. (Avila, 2012)

8.1 Cromo

En la Figura 17 se muestran las conceniraciones de Cr, se observan dos puntos
destacados con concentraciones de 2.926 y 2.448 mg/kg/que son de muestras 1y 2 de
la cooperativa BA. Estas concentraciones rebasan los limites de toxicidad de Cr en

alimentos establecidos por la OMS.
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Estudios’ realizados por Avila en Veracruz se determiné que aparte de la interaccion
sedimento-agua, otro factor que favorece la bioacumulacion en los bivalvos dependen
del tipo de compuesto al que este expuesto, asi como dependiendo de su fisiologia
individual tienerm un numero de sitios disponibles para la fijacion de metales tales como

sustitucion de fenes por competencia y sitios proteicos (2012).
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Figura 17. Concentraciones de Cr obtenidas por ICP-OES cemparado_con el limite de deteccion (LD) de color naranja y el
limite de toxicidad (LT) de color gris. Donde las muestras.se presentan por zonas: TM (1, 2), BA (3,4) y C (5)

8.2 Cobre

En la figura 18 se muestran la concentracion de cobre”(Cu) en las muestras de las
diferentes zonas (TM, BA y C), dichas concentraciones comparadas con los limites de
deteccion del equipo (LD) de color naranja y el limite de toxicidad (LT) de color gris, en
el grafico se observa como las concentraciones obtenidas rebasan tanto el LD y LT

(valores cercanos a cero).

En la figura 18 se observa que de todas las concentraciones detectadas la-de la muestra
2 (cooperativa TM) se determiné una concentracion de 116.389 mg/kg, la menar de todas
las concentraciones detectadas por el equipo. En la muestra 2 se utilizé unarteenica de
cultivo llamada canasta. En caso contrario en las muestras 3 y 4 (cooperativa BA) se
presentan altas concentraciones de Cu (513.07 y 416.29 mg/kg) donde se caracteriza

por utilizar la técnica de banco.
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Figura 18. Concentraciones (mg/kg) de Gu obtenidas por ICP-OES comparado con el limite de deteccién (LD) de color
naranja y el limite de toxicidad (LT) de color gris. Donde las muestras se presentan por zonas: TM (1, 2), BA (3,4)y C
(5

Hay pocos estudios de como interactuan, los metales pesados con los ostiones y su
capacidad de acumular elementes/traza, sin embargo Engel realizo un experimento con
Cd y Cu observando que puede_afectar’a. la retencion, particion y union a la
metalotioneina en todo el organismo; se demostré.que el Cu puede desplazar al Cd de
la metalotioneina (Mt). En conclusion en.entornos €ontaminados con metales traza Mt se

une principalmente a Hg, Cu y/o Cd y Zn."(1999)

8.3 Manganeso

En el caso del Mn las concentraciones detectadas por el equipe sobrepasan el LD y LT,
estas concentraciones al ser mayores al LT puede ser un indicativo de un problema de
contaminacion. En la figura 19 se observa como pico maximo la tercera muestra (55.452
mg/kg) lo que podria indicar una mayor contaminacion en la zona gque se conoce como

cooperativa BA.

Las concentraciones de Mn detectadas en las muestras presentan unm cambio de
comportamiento si lo comparamos con el grafico de la figura 17, por lo que_se puede
descartar que la técnica de canasta utilizada en la muestra 2 tenga alguna consecuencia

para evitar los niveles de contaminacion en los ostiones.
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Figura 19. Concentraciones (mg/kg) de Mn obtenidas parICP-OES comparado con el limite de deteccién (LD) de color naranja
y el limite de toxicidad (LT) de color gris. Donde las muestras se presentan por zonas: TM (1, 2), BA (3,4) y C (5)

8.4 Niquel

Con el analisis del niquel notamos que, ‘Obtuvimes- concentraciones menores si se
compara con los otros elementos estudiados en este‘trabajo, en la figura 20 se observa
gue nuestro limite de deteccion de 5 mg/kg (FAO) logra'sebrepasar las concentraciones

en el caso de las muestras 1, 2 y 5, que son de las cooperativas TM y C.

En el caso de las muestras 3 y 4 de la cooperativa BA se rebasa ligeramente lo que es
el limite de toxicidad, ya que se obtuvieron concentraciones de*5.091 mg/kg y 5.102
mg/kg, se resalta que la zona donde se obtuvieron dichas muestras se trabaja con la
técnica de banco, a su vez coincide que en dicha cooperativa BA se obtuvieron alas

concentraciones mas altas de Cr, Cuy Mn.

Mas adelante se explicara si estas concentraciones que sobrepasan las<limites de

toxicidad representan un riesgo a la salud.
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Figura 20. Concentraciones (mg/kg) de Ni obtenidas pordCP-OES comparado con el limite de deteccién (LD) de color naranjay el
limite de toxicidad (LT) de color gris. Donde las muestrasrse presentan por zonas: TM (1, 2), BA (3,4) y C (5)

8.5 Zinc

En la figura 21 se representan la con€entracion’de Zn en las 5 muestras ya mencionadas
anteriormente, se comparan con el limite-de toxi€idad (LT) el cual para el Zn es de 3.3
mg/kg (FAO) por lo que a simple vista“se apreCia que todas nuestras muestras
sobrepasan el LT.

Las concentraciones de Zn varian significativamente entre‘las muestras, con un claro
aumento de concentracion en la muestra 3 (738.465 mg/kg).'seguida de la muestra 4

(599.492 mg/kg), comportamiento que se ha repetido en las lecturas de Cr, Cu, Mn y Ni.

El Zn que se caracteriza por ser un elemento esencial presenta valores altos de
concentraciones, cosa que coincide en el cobre, esto se debe a que.son elementos
necesarios en el metabolismo del ostion, en consecuencia, son acumulad0s en grandes

cantidades, lo cual no ocurre en los no esenciales. (Avila, 2012)
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Figura 21. Concentraciones (mg/kg) de Zn obteni por ICP-OES comparado con el limite de deteccion (LD) de color naranja y el
limite de toxicidad (LT) de color gris. Donde las m ﬁse presentan por zonas: TM (1, 2), BA (3,4) y C (5)
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IX. _PISCUSION

De acuerdo,con la revision que se realizd en el estado del arte, este trabajo es el primero
en determinar, las concentraciones de metales en el tejido blando de los Ostiones
cultivados en~la. laguna Mecoacan. Los niveles de Zn y Cu fueron muy altos en
comparacién con.Jos otros metales, este mismo comportamiento ha sido observado por
otros autores, poriejemplo, en estudios realizados en el sur de Carolina han reportado
hasta 2069 ppm de Zn'y 270 de Cu en el tejido blando de esta especie. (Shervette, 2017)
También concentraciones. bajas de Mn, Cr, y Ni han sido cuantificados en otras

investigaciones. (Villanueva,2992)

En la Tabla 10, se muestran las_eoncentraciones obtenidas en otros estudios que se
realizaron previamente en tejidos._de diversos moluscos y peces de otras lagunas de
Tabasco y también a nivel nacional. £n el trabajo realizado por Martinez-Garza et al.
(2006) en el rio Lacantun se observa que-las concentraciones detectadas son menores
a las encontradas en nuestro trabajo. En cambio, el trabajo realizado por Soto-Jiménez
et al (2001), la concentracion de Znf{uemayor-a las reportadas en nuestros tres puntos

de muestreo.
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Tabla 10. Comparacion entre concentraciones de.elementos traza en ostiones y organismos acuaticos de la zona de Paraiso y otras areas del pais.(mg/kg)

Sitio Especie Afio Cr Cu Mn Ni Zn Referencias
Cooperativa TM. Laguna Mecoacan, Crassostrea virginica 2023 - 164.69 +68.3 30.91 £3.023 3.42 +0.25 335.02 Este estudio
Tabasco +133.5
Cooperativa BA. Laguna Mecoacan, Crassostrea virginica 2023 2.687 £0.34 464.68 +68.43 54.54 +1.29 5.097 £0.007 668.98
Tabasco +98.27
Cooperativa CC. Laguna Mecoacan, Crassostrea virginica 2023 - 188.341+1.48 29.36+0.27 3.55+0.094 190.60+2.16
Tabasco
Puente de Osti6n, Laguna Mecoacan, Crassostrea virginica 2020 T+00.£1.51 8.13 £1.22 - - 426.62 + Alvarez et al
Tabasco 1.30 (2020)
Laguna Mandinga, Veracruz Crassostrea virginica 2019 - 81.7 +32.67 - - - Teran (2019)
Baja California Sur, Santa Rosalia Megapitaria squalida 2013 - 1.87 0.95 0.64 8.03 Roldan et al
(2023)
Baja California Sur, Santa Rosalia Megapitaria squalida 2013 0.17 25.82 1.28 0.62 13.52 Roldan et al
(2023)
Rio Lacantun, Chiapas Peces Mar 2006 <0:024 0,027 0.082 0.010 0.303 Martinez-Garza et
Dic 2005 0.083 01030 0.548 0.057 1003 @ (2006)
Sep. 2005 0.073 0.030 0.406 0.027 -
Sonora, México Crassostrea Prim. 2005 - 2.73 - - - Garcia-Rico
corteziensis Ver. 2005 - 3.45 - - - (2010)
Otofio 2005 - 1.72 - - -
Inv. 2004 - 3.11 - - -
Bahia de Mazatlan Crassostrea 2001 0.99 86.90 3 - 1161 Soto-Jiménez et al
iridescens (2001)
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Todos los trabajos analizados en la literatura concluyen que la actividad antropogénica
es un factor sqmportante en la contaminacion de los ostiones. Sin embargo, también
coinciden que €l nivel de contaminacion en el mismo sitio puede variar dependiendo la
estacion del afio’y las condiciones ambientales. (Liu et al., 2021) Asi el incremento de
metales pesados en_el ostion puede ser debido a la temporada de lluvias (Chen y Chen,
2003). En esta época-del_afo fluyen mayores volimenes de agua de las cuencas que
transportan fuentes de metales biodisponibles para los ostiones cultivados en el estuario.
Asi mismo se ha mencionado que en agua acidificada la cantidad de metales aumenta;
en periodos en los que el pH del hébitat es alto, lo cual suele suceder en verano, la

concentracion de metales dismingye!(Mason, 1994).

Por otro lado, Liu Y.y col. (2021) repotté.que, dado que el ostion se alimenta de plancton,
el contenido de metales en este organismo acuatico y su abundancia puede aumentar la
bioacumulacion de metales en el-tgjido blando del molusco. Ellos encontraron que la
densidad de plancton es mayor en verano. En consecuencia, la concentracion de metales

traza fue mayor en verano. (Suryawanshi,,.2011)

En este mismo sentido, nuestro estudio encontré que-€l sitio, la técnica de siembra y el
tipo de Elemento Quimico, son factores que tienen diferengcias estadisticas significativas
en las concentraciones de metales. No obstante, las investigaciones futuras en la laguna
Mecoacan, deberian considerar el analisis de metales en sedimentos, agua, fuentes de
descarga, agua y suelo en zonas altas de las cuencas, materia )sélida y organismos
acuaticos que estan a la merced de las corrientes y puedan ser absorbidos por el ostion;

considerando las variaciones estacionales de la laguna Mecoacan.

Lo anterior es necesario debido a que las concentraciones detectadas de Gr, Cu, Mn y
Zn sobrepasaron los niveles de toxicidad descritos por diversas organizaciones (FAO)
en las tres zonas donde fue realizado el muestreo: la cooperativa Transformando
Mecoacan (TM), la cooperativa Boca los Angeles y Puente llusion (BA) y la cooperativa
Ceiba (CC). Ademas, la refineria Olmeca Dos Bocas inicié sus operaciones en agosto

del 2024, la toma de nuestras muestras se realizd en junio del 2023, entonces la
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continuidad de este trabajo seria de mucha utilidad para conocer el nivel de

contaminacion de la nueva refineria usando al ostién como indicador ambiental.

Finalmente, es importante mencionar que la normatividad nacional NOM-242-SSA1-
2009, solo establece los limites maximos permisibles de arsénico, cadmio, plomo y
mercurio en productos de la pesca, tanto frescos como procesados. No obstante, los
resultados obtenidossen este trabajo refuerzan lo dicho por otros trabajos similares en
las cuales recomiendan ampliar las NOM a otros elementos quimicos que, aunque
algunos pueden ser esenciales, en altas concentraciones tienen efectos negativos en la

salud humana y la biota acuatica.
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X.  _EONCLUSIONES

Se identificaron 3 sitios de muestreo en la zona de la laguna de Mecoacan, en los cuales
prevalece’lasproduccion de ostiones. En estos sitios se usan 3 técnicas diferentes para

el crecimiento"de. estos ostiones.

En el anélisis redlizado con el equipo de Espectroscopia de Emision Optica de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES), se analizaron un total de 28 elementos el tejido
blando de crassostrea-.virginica, de los cuales el Cr, Cu, Mn, Ni y Zn (tabla 8) estuvieron
por arriba del LOD con coneentraciones elevadas en comparacion con las estipuladas
por la OMS en el CODEX-Alimentarium. Los rangos de concentraciones de obtenidos en
esta investigacion son mayores‘a los reportados en otros trabajos nacionales e incluso

regionales, lo que puede indicar un\aumento en la contaminacion de la zona.

Los factores (Técnica, Sitio, Elemente"Quimico) considerados en el disefio multifactorial
fueron estadisticamente significativosten la variable respuesta (Concentracion de

metales).

Aungue otros autores han reportade“que las-fuentes de contaminacion provienen de
diversas fuentes en este trabajo se comprobé que la Técnica de cultivo de canasta
contribuy6 para disminuir la concentracion.de.metal€s en el tejido blando. Sin embargo,
las concentraciones detectadas de Cr, Cu, Mh y Zn en las tres zonas sobrepasaron los

niveles de toxicidad indicados por diversas organizaciones.ecomo la FAO.

Este trabajo sirve como un antecedente para nuevas investigaciones en la laguna
Mecoacén, considerando el incremento de la actividad industrial’y maritima que supone

la puesta en marcha de la nueva refineria de Olmeca Dos Bocas.
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Anexo 1: yé de muestreo en la laguna Mecoacan, Paraiso, Tabasco.

Figura 22. Ostiones presentes en |

Figura 23. Muestreo realizado con ayuda de los duefios de la cooperativa Transformando Mecoacan en junio de 2023
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Figura 24. Ostiones recolectados y‘almacenados en‘neveras para su conservacion y transporte a la
UJAT en la DACB

2 ~ Lk N Saa s K 2P
Figura 25. Diversas técnicas de recoleccion de ostiones. A la izquierda se representa la técnica de
canasta y a la derecha la técnica de pilotes
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Anexo.2: Softwares utilizados para el procesamiento de los datos obtenidos por el
ICP-O el andlisis estadistico

@ Analysis | Resuits |

., e i B impor Methad 3 Ciear g %
22 T Echellogram L3 Oprions = t@
Spectra _ Examine Resuts Data Reprint Reprocess
| e Viewer Data
Examine Results

Eamine v| Dam v Line v Guaph - . Replicate | Rescale
Samples .

Sampe 1D Intensty Visble Style Scale Offset
0.1 6216 ¥ —— 1.0 00
05 5103 ¥ —— 10| 00
1 2558 B —— 10| 00
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12 4023 @ 10| 0o F= Mayo 2024
3 w0 o o
- g g = W] wat-osTIONES-2004
21 5031 @ 10| 0o
32 a7 B 10| 0o L Data Set
4.1 5334 @ 10| 0o E Mot Saving ara
42 5524 B —— 10| 00
5.1 498 F 10| 00
5.2 4704 F - 10 00
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z 8 3220 O 10| 0o

g 9 3326 L0 00

H 10 327 W 10| 0o
Blanco 1 048 F 10| 00
Banco2 2994 F - 10| 00
Blanco 3 2996 F —— 10| 00
BLANCO 246 F —— 10| 00

R " lmgmg

Figura 26. Software Syngistix for ICP version 3.0. 01 conflas respectivas muestras de ostiones analizadas.
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Anexo.8: Curvas de calibracion del equipo de Espectroscopia de Emisién
Atémica€on Plasma de Acoplamiento Inductivo en As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Vy
Zn.

AS 188.979

Figura 28.Curva de calibracion del arsénico tomando comesreferencia tres puntos de concentracion: 0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm.

Cd 228.802

Figura 29. Curva de calibracion del cadmio tomando como referencia tres puntos de concentracion: 0.1ppmg0.5ppm y 1ppm.
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Cr 267.716

Figura 30. Curva de calibracién del cromp tomando como referencia tres puntos de concentracion: 0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm

Cu 327.393

Figura 31. Curva de calibracién del cobre tomando como referencia tres puntos de concentracion: 0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm

Mn 257.610

Figura 32. Curva de calibracion del manganeso tomando como referencia tres puntos de concentracion: 0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm.
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MNi 231.604

%

&

Figura 33.Curva de calibracion del niquel do como referencia tres puntos de concentracién: 0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm.

Yy -

Pb 220.353 ()’/\

X

Figura 34. Curva de calibracion del plomo tomando como referencia tres puntos de centracion: 0.1ppm, 0.5ppmy 1ppm.

S

Iv 290.880

(Y

6%
Q
O

.

Figura 35. Curva de calibracion del vanadio tomando como referencia tres puntos de concentracion: 0.1ppm, 0.5ppm y 1ppm.
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AnexoA4: Cadena de custodia de muestras digeridas con el peso de las muestras,

pesos'de los frascos vacios, peso de los frascos aforados y volumen determinado

por diferencia de peso.

Tabla 11. Cadenarde custodia de las muestras

No. de NombresLugar Peso m. Peso f. Peso f. Volumen
muestra (@) vacio muestra (g) (mL)
9)

1.1 Pilote Cooperativa TM. 568 14273 61.0013 47.6283
1.2 Pilote Cooperatival.M. ;575 141500 627198 48.5669
2.1 Bancol B. Angeles 'y'P.

llusion 0.2006 12.9908 61.8041 48.8133
2.2 Bancol B. Angeles .y P.

llusion 0.2073 14.2054  62.8498 48.6444
3.1 Banco2 B. Angeles y P.

llusion 0.2046 14.3019  62.3997 48.0978
3.2 Banco2 B. Angeles y P.

llusion 0.198 13.1639, 62.172 49.0081
4.1 Canasta Cooperativa TM. 41981 1425880 ,62.3553 48.0965
4.2 Canasta Cooperatva T.M. 5056 134433 629877 48.8444
51 C. Ceiba Cooperativa C. 0.202 12.9921 62.3655 49.3734
5.2 C. Ceiba Cooperativa C. 0.2021 13.2745 62.0879 48.8134
10 Pescado Canada 0.0992  13.2435 62.1733 480208
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Anexo 57 Concentraciones obtenidas de los 28 elementos analizados por medio

del equipo“de ICP-OES en las cooperativas Transformando Mecoacan, Boca los

Angeles y Puente llusion y Ceiba

Tabla 12. Concentraciones obtenidas de las muestras area 1

Area 1: Cooperativa Transformando Mecoacan.

Técnicas de cultivo

Elementos
(mg/kg)

Ag
Al
As
B
Ba
Ca
Cr
Cu
Fe
K
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
Pb
Si
Sr
Ti
T

Pilote

2.079
286.2

7.025
4.279
16170
0.492
212.9
640.1
4265
1430
28.77
4.46
2601
3.033

145.2
71.53
27.17
2.659

%RSD

2.642593553
0.992798121
11.74390797
2.494623703
0.503282961
60.39370085
1.382475864
1.554027481
1.164007675
0.912807152
0.809996911
1.38665226
0.675839777
6.320493727
0.724169623
1.448361751
1.291690531
51.16286969

Error

abs.

Banco

Canasta

328.5
4.216
5.162
1.092
28960
0.659
116.4
603.4
4539
1578
33.05
3.345
2591
3.247
0.3
163.5
126
31.48
4.947

%RSD

0.483820624
56.94940257
7.018091733
2.502290424
0.030537597
17.24712419
2.026247822
3.227666853
0.280471608
0.150010985
2.995209892
6:430597232
0.269143244
8.470134685
353.6410615
1.120611044
0.148937518
2.753454245
36.37777181

Error

abs.
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n

429.4 0.887071243

240.6

4.005687088 -

Tabla 13.Concentraciones obtenidas de las muestras area 2

Area 2: Boca de Angeles y Puente Ilusion

Técnicas de cultivo

Elementos

(Ppm)

Ag
Al
B
Ba
Ca
Cr
Cu
Fe
K
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
Si
Sr
Ti
T
Zn

Pilote Baneol

- 11.68
- 494.3
- 5.407
- 13.40
- 15760
- 2.926
- 513.1
- 983.8
- 3354
- 1357

- 55.45
- 4.344
- 1588

- 5.483
- 174.8
- 82.96
- 50.67
- 4.68

- 738.5

%RSD

2.042
0.856
9:890
0.446
0.871
5.302
2.8+42
1.477
0.571
0.722
1.336
9.066
1.241
4.864
1.544
0.737
0.854
9.067
3.239

Error

abs.

Banco 2

4.85
428.89
3.93
5.02
18803.13
2.45
416.29
862.62
3110
1359.22
53.63
4.28
1240.99
5.10
160.23
104.27
41.64
3.95
599.49

%RSD

9.275
0.233
6.055
3.164
1.834
8.06
0.913
3.163
0.376
1.32
2.819
1.15
1.2
2742
2.148
1.632
1.32
9.866
3.522

ab

S.

Canasta
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Tabla 14.Concentraciones obtenidas de las muestras del area 3

Cooperativa Ceiba

Técnicas de cultivo

Elementos

(ppm)

Ag
Al
B
Ba
Ca
Cu
Fe
K
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
Pb
Si
Sr
Ti
T
Zn

Pilote

1.53
313.76
4.55
0.39
14704.38
188.34
598.77
4974.38
1460.99
29.36
4.00
2618.34
3.55
0.74
151.74
66.09
31.95
7.13
190.60

%RSD

2.503
0.627
6.950
4.813
0.461
0.786
0.928
0.363
1441
0.921
7.105
0.934
2.649
5.226
0.709
1.640
1.199
1.377
1.136

Canasta
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Anexo 6: “Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional”

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional
Titulo “Concentracion de elementos quimicos en la masa visceral de los
de la ostiones (Crassostrea Virginica) de la zona de puerto ceiba, paraiso,
Tesis tabasco.”
Autor Nicole Padilla Ordofiez, Adridn Cordero Garcia, Ciro Eliseo Marquez
es de Herrera.
la
Tesis
ORCI httpd://orcid.org/0009-0002-5136-2418
D:
Resu | El ostién se caracteriza)por ser un organismo filtrador, por lo que es
men | vulnerable a la contaminac€ion del medio acuatico, donde la presencia de
de la | diversos contaminantes ¢omo hidrocarburos, y metales pesados; son
Tesis | factores importantes para determinar la inocuidad de esta especie (Pifia
Leyte Vidal, 2019). Es por ello que es importante realizar estudios para
cuantificar la presencia.de metales pesados en estos alimentos (Pérez
Cruz, Rangel Ruiz, & ‘Gamboa Aguilar, 2013). corredor turistico-
gastronémico Puerto Ceiba-El.Bellotesdel municipio de Paraiso, Tabasco,
se caracteriza por su gran turiSmo y gastronomia, pero también por la alta
actividad de la industria petrolera (GOBIERNO DE TABASCO, 2022).
Debido a lo anterior, en este trabajo se llevé a cabo la determinacion de
metaloides y metales pesados en el ostion _procedente de las granjas
cercanas al corredor turistico gastronémico. «La) determinacién de los
elementos quimicos se llevd a cabo usando up~Espectrofotdmetro de
Emision Optica de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-OES).
Conforme a los resultados obtenidos los rangos de ¢oneentracion de Cr,
Cu, Mn, Ni y Zn, sobre pasan los limites permitidos ponla normatividad
nacional e internacional vigente. Asimismo, segun el estado del arte, la
cantidad determinada de estos metales fue mayor que la'reportada en
otros trabajos nacionales e incluso regionales.
Pala | Ostiones, Metales, Contaminacién, Bioacumulacion, Crassostrea
bras | Virginica.
Clav
es:
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