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ga revista KUXULKAB' (vocablo chontal que significa «tierra viva»
0 «naturaleza») es una publicacién cuatrimestral de divulgacion
cientifica la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad
Juarez Autonoma de Tabasco; aqui se exhiben topicos sobre la situacion de
nuestros recursos naturales, ademas de avances o resultados de |as lineas de
investigacion dentro de las ciencias biologicas, agropecuarias y ambientales
principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la
aspiracion de lograr su mas amplia presencia dentro de la propia comunidad
universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculacion con
la sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en
espanol, con un breve resumen en inglés, asi como también imagenes
caricaturescas.

KUXULKAB' se encuentra disponible electrénicamente y en acceso abierto
en la siguiente direccion: www.revistas.ujat.mx; por otro lado se halla citada
en:

PERIODICA (indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias):
www.dgbiblio.unam.mx

LATINDEX (Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas
Cientificas de América Latina, el Caribe, Espanay Portugal:
www.latindex.unam.mx/index.html

Nuestra portada:
Investigacion de campo sobre flora y fauna en el sureste.
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Editorial

Estimados lectores:

Inumero 48 (enero-abril, 2018) de KUXULKAB' que hoy se presenta, estamos publicando otros
escritos con una diversidad de temas que -consideramos- encontraran muy interesantes.

A continuacién, brindamos una breve resefia sobre las aportaciones expuestas en este
numero de la revista.

«Catdlogo de aeroalérgenos de una zona periurbana de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México»,
a pesar de que nosotros lo notemos, muchos si lo sienten, incluso son mas suceptibles y de
enferman con mas frecuencia; la pregunta seria ;qué estamos respirando?

«Efecto de lixiviado de manglar en la toxicidad de Niy Cd en el camardn estuarino ('Hippolyte zostericola')
de la Laguna de Términos, Campeche», no estamos solos en el planeta, y lo que se genera de
residuos puede afectar a las otras especies que nos acompanan, y eventualmente a nosotros;

en este articulo, se senala la importancia de estudiar este tema particularmente en un area
natural protegida.

«José Narciso Rovirosa Andrade en los albores de la primatologia mexicana: descripciones pioneras del
mds grande naturalista», un interesante relato de como este investigador tabasqueno, entre
muchas cosas que nos dejo respecto a las maravillas que habia en Tabasco, contribuyo al
estudio de las especies de monos que en él se distribuyen.

«Politicas del ordenamiento ecoldgico de Tabasco», semblanza que apuntala los antecendentes

respecto a la estrategia que, conlleva, la creacién de un ordenamiento ecolégico desde la
perspectiva de nuestro pais.

Siempre es importante reconocer que KUXULKAB' no podria continuar sino contara con la confianza
de los autores, quienes la consideran una alternativa para la publicacién de sus contribuciones en la
divulgacién cientifica. Aprovechamos para agradecer también el amable apoyo de los dictaminadores,
ya que mantienen la calidad de lo que se incluye; por otro lado al personal asociado que gracias a su
apoyo, cuatrimestralmente nuestros lectores tienen la oportunidad de recibir temas de interés que
se genera en los diferentes espacios de investigacion.

Slea Maria @mm @xwzﬁé/é Resa Martha JPadron ;@%

EDITOR EN JEFE DE KUXULKAB' DIRECTORA DE LA DACBIOL-UJAT
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EFECTO DE LIXIVIADO DE MANGLAR EN LA TOXICIDAD DE
NIQUEL Y CADMIO EN EL CAMARON ESTUARINO (Hippolyte
zostericola) DE LA LAGUNA DE TERMINOS, CAMPECHE

Resumen

La presencia de metales de forma natural y antropogénica
en los sistemas acudticos puede afectar a las especies que
los habitan. Esto demanda determinar si la toxicidad de los
metales vy su interaccion con otros factores abiéticos, puede
afectar a organismos de importancia ecolégica por su papel
en la cadena tréfica, como son los crustdceos carideos, en
particular de la especie 'Hippolyte zostericola' (Smith, 1873)
de la Laguna de Terminos. A través del método estandarizado
de EPA OPPTS 850.1075 para el estudio de toxicidad
aguda, se determind la concentracion letal (96 horas) de
niquel (10.08 mg I'") y cadmio (0.35 mg I"). La toxicidad de
los metales, en presencia de lixiviados frescos (24 horas)
de mangle ('Laguncularia racemosa, 'Rhizophora mangle' y
'Avicennia germinans') no se vio reducida, sugiriendo una baja
interaccion entre las sustancias himicas presentes en los
lixiviados, independientemente de la especie de manglar que
los origind, bajo las condiciones aqui probadas.

Palabras clave: Metales; antropogénico; mangle; Campeche.

Abstract

The presence of metals in a natural and anthropogenic form
in aquatic systems can affect living species. This demands
to determine if metal toxicity and its interaction with other
abiotic factors can affect organisms of ecological importance
because of its function in the trophic chain, like the caridea
crustaceans, particularly of the 'Hippolyte zostericola' specie
(Smith, 1873) in Laguna de Términos. Using the EPA OPPTS
850.1075 standardized method for the study of heavy metal
toxicity, the lethal concentration (96 hours) of nickel (10.08
mg |") and cadmium (0.35 mg I"") was determined. The
toxicity of metals, in presence of fresh leachate (24 hours) of
mangrove (‘'Laguncularia racemosa, 'Rhizophora mangle' and
'Avicennia germinans') was not reduced, suggesting a low
interaction among the humic substances present in leachate,
independently of the mangrove species that originated them,
under the conditions proved here.

Keywords: Metals; anthropogenic; mangrove; Campeche.
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0s metales son un tipo de contaminantes que se encuentran de manera

natural en los ecosistemas debido a la actividad volcanica, tectonica,
erosion del suelo y sedimentos, entre otros. Sin embargo, el incremento
progresivo de su concentracion es debido a las descargas de este tipo de
contaminantes, realizadas por el hombre. Ambas causas de contaminacion
antropogénica (como la mineria, industria, descargas residuales, etcétera) y
naturales (como las arriba mencionadas), estdn presentes y danan diversos
sistemas incluyendo los sistemas acudticos; creando problemas en zonas
costeras, lagos y rios debido a la persistencia de los metales en el ambiente, a su
toxicidad a bajas concentraciones y a su grado de concentracion-acumulacion
por organismos acudaticos (Pdez, 2005; Pourang, Dennis, & Ghourchian, 2005).

La importancia de estudiar las concentraciones de los metales en el ambiente
costero y estuarino, se debe a que los organismos expuestos a estos
contaminantes, pueden acumularlos en sus tejidos en niveles mucho mas
altos en las que, normalmente, se encuentran en el ambiente; ademds, de la
importancia alimenticia y comercial que algunas de estas especies representan
para la poblacién humana (Frias-Espericueta, Osuna-Lopez, Izaguirre-Fierro,
Aguilar-Juarez & Voltolina, 2010), incrementando su presencia a través de la
cadena alimenticia. La creciente contaminacion ambiental de los ecosistemas
acudticos y sus recursos en México es un hecho que limita la salud publica y
la economia de sus pobladores afectando el desarrollo de una region (Botello,
Rendon Von Osten, Gold-Bouchot & Agraz-Hernandez, 2005). Algunas de las
especies de camarones se destacan por su importancia ecoldgica, econdmica
o ambas, segln sea el caso. Los carideos han mostrado gran importancia al
ser base de diversas cadenas troficas en lagunas costeras, asi como por su
participacion en los ciclos biogeoquimicos en estos sistemas, resultado de su
gran abundancia (Barba, Raz-Guzman & Sanchez, 2005; Raz-Guzman, 2010).

Existen diversos estudios sobre la interaccion de constituyentes organicos en
el agua (carbon organico disuelto, sustancias humicas, etcétera) con quIMICOs  Fotografia 1. Imagen aérea de la «Estacion EL C:
xenobidticos y metales pesados, que muestran una natural atenuacion/
extincion de la potencialidad adversa de estos quimicos (Pan, Ning & Xing,
2008, 2009). Entre los compuestos organicos que existen de manera natural en
el medio acudtico, las sustancias himicas (SH) son quiza las mas importantes
moduladoras de la toxicidad de metales (Kamunde & MacPhail, 2011). Los
acidos himicos junto con los dcidos falvicos pueden afectar la especiacion del
metal (por ejemplo de forma fisico-quimica), que en Ultima instancia se traduce
en biodisponibilidad v toxicidad (Stackhouse & Benson, 1988).

«Carideos: son un
Teniendo en cuenta estos antecedentes, el objetivo de la presente investigacion grupo de camarones,
fue evaluar 'in vitro' la influencia de las sustancias hdmicas producto del de cerca de 2.500

especies conocidas,

Revista de divulgacién cientifica de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Autonoma de Tabasco
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lixiviado de las hojas de manglar, sobre la toxicidad de niquel (Ni) y cadmio (Cd)
en el carideo 'Hippolyte zostericold, en condiciones particulares de salinidad y

temperatura (25 unidades practicas de salinidad (ups) y 25 °C); condiciones que hab'mn deSde
anteriormente probadas en camarones peneidos v reportadas en: Nanez- agua dulee hasta
Nogueira, Cruz-Monroy, Valentino-Alvarez & Gonzdlez, 2009; Nifez-Nogueira, estuarinas 1%
Fernandez-Bringas, Ordiano-Flores, Gomez-Ponce, Ponce de Ledn-Hill & marinas»

Gonzdlez-Farias, 2012; Valentino-Alvarez, Nifiez-Nogueira & Ferndndez-
Bringas, 2013; y cominmente presentes en el sistema natural de la Laguna de
Terminos (Ramos, Flores, Ayala, Renddn von Osten, Villalobos & Sosa, 2006).

S. de Grave, Cai & Anker (2008)

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.a24n48.2369
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«Sustancias hiimicas:
grupos de sustancias o
compuestos generados

de la transtormacion

y humificacién de la
materia organica;
principalmente por la
actividad microbiolégica
de hongos y bacterias»

«Quimicos xenobioticos:
sustancias quimicas
ajenas al ambiente,
generalmente,
introducidas en la
naturaleza por la
actividad humana»

rmen (UNAM)» en el Estero Pargo; Ciudad del Carmen, Campeche.

Desarrollo del estudio

Obtencion y mantenimiento de organismos. Los ejemplares de carideos se obtuvieron con una red de arrastre <patin>
cuyo copo tiene una luz de malla de 500 micras. Los organismos fueron depositados en estanques de pldastico STERILITE
de 100 litros, para su posterior separacion. Se colocaron aireadores marca ELITE® portatiles, para mantener el nivel de
oxigeno adecuado (= 5 mg I"") durante el traslado de los organismos al acuario, ubicado en la <Estacion de Investigaciones
Marinas El Carmen > del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM).

Los organismos fueron separados por talla con un promedio de 1.18 + 0.34 (promedio + desviacion estdndar) de longitud
total, y el promedio del peso fue 22.5 + 13.0 g (peso vivo); se mantuvieron en sistemas de circulacion cerrada para
homogeneizar las condiciones fisicoquimicas. Se instalaron filtros (FLUVAL 105®) y bombas aireadoras (ELITE® 802),
con los que se realizo la remocion de los desechos organicos y se aseguraron los niveles optimos de oxigeno disuelto.
Los organismos se sometieron a un periodo de cuarentena y aclimatacion, esto con el fin de adecuarlos a las condiciones
de laboratorio y monitorear posibles enfermedades. Los ejemplares fueron alimentados a libre dispocision ('ad libitum')
una vez al dia, con camaronina molida 30 % proteina (API-CAMARON®), garantizando un adecuado estado nutricional y
manteniendo un rango de tallas entre 0.3 y 1.6 cm de longitud total y 9.8 a 38.8 mg de peso fresco.

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.a24n48.2369
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Obtencion y extracto de sustancias hdmicas. Los lixiviados
y concentrados de sustancias hdmicas que se utilizaron se
obtuvieron de las hojas secas de mangle blanco ('Laguncularia
racemosd), mangle rojo ('Rhizophora mangle') y mangle negro
('Avicennia germinans), colectados en los madrgenes de la Laguna
de Terminos y Pom-Atasta. La extraccion del lixiviado (SH) se
realizd de forma individual por especie de manglar y consistio
en colocar 50 g (peso fresco) de las hojas maduras (color ambar,
proximas a desprenderse de sus ramas), en contenedores pldsticos
de 10 litros; se le agrego un litro de agua destilada y se dejo a
temperatura ambiente por 24 horas a la orilla y por encima de
la zona inundable de Estero Pargo, dentro de un drea controlada
de manglar (Estacion ElI Carmen-UNAM), v bajo condiciones
ambientales naturales (no estériles). Se colocd una malla con
0.5 cm de abertura sobre los contenedores, con objeto de evitar
la contaminacion de la muestra por entrada de material organico
ajeno y lograr asi condiciones fisicoquimicas naturales para la
lixiviacion. La extraccion y concentraciones de sustancias himicas
se determinaron mediante desecacion por el método propuesto
por Gonzdlez-Farias & Mee (1988).

Las concentraciones finales utilizadas fueron: 26.43-132.16 mg
I de mangle rojo; 11.49-57.45 mg |'" de mangle negroy 25.79-
128.97 mg " de mangle blanco, respectivamente (Cuadro 1), en
los grupos expuestos a niquel; mientras que en los expuestos
a cadmio, las concentraciones fueron: 17.62-88.11 mg | de
mangle rojo, 7.66-38.3 mg I de mangle negro y 17.2-85.98
mg |-* de mangle blanco, respectivamente (cuadro 1). Se preparo
agua marina artificial (INSTANT OCEAN®) con agua destilada (J.T.
BAKER®), como medio reproducible para todos los bioensayos,
tal y como se ha observado en estudios previos (Nunez-Nogueira,
Mouneyrac, Muntz & Fernandez-Bringas, 2010; Nunez-Nogueira
etal,2012).

Diseno experimental. Para determinar la concentracion letal
media (CL, ) en el carideo, se utiliz el protocolo modificado OPPTS
850.1075 para toxicidad aguda de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de Ameérica (EPA, por sus siglas
en inglés); (EPA, 1996). Brevemente, se expusieron los camarones
de manera grupal (ocho individuos) a una serie de concentraciones
nominales de cadmio (Aldrich®-grado analitico) vy niquel
(NiCl,-6H,0; J.T. Baker®), previamente disueltas en agua destilada
(J.T. Baker®), realizando pruebas por metal durante cuatro dias,
con oxigenacion constante, sin recambio de agua y alimentacion,
utilizando envases pldasticos de 500 ml. En cada uno se agregaron
400 ml de agua marina artificial previamente preparada a 25 ups
y 25 °C. Las concentraciones de cada metal en el caso de cadmio
fueronde0.1,0.2,0.4,0.6,0.8,y de 1.0 mg |'"; para el niquel de 5,
15, 25, 35, 45 mg I". La validacion de los niveles de exposicion se
realizé monitoreando la concentracion de metal disuelto al inicio y
final de cada bioensayo (tiempo cero y 96 horas).

Nfiez & Fernandez (2018). Kuxulkab’, 24(48): 17-30
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Rotografial

Fotografia 2. Lixiviado de manglar (blanco).

Las muestras de agua fueron digeridas con
dcido nitrico ultra puro (JT. Baker) y analizadas
mediante espectrofotometria de plasma-masas
(ICP-MS 7500ce Agilent Technologies) y mediante
el empleo de material certificado de referencia
para agua estuarina (SLEW-3 estuarine water del
National Research Council of Canada), con una
recuperacion de mas del 95 % (Nunez-Nogueira
et al. 2012). Cualquier muerte, muda o evidencia
de canibalismo, en caso de presentarse, fueron
registradas diariamente durante los experimentos.

Cabe mencionar que todas las pruebas se realizaron
por duplicado y se utilizaron blancos de prueba
como controles positivos (EPA, 1996), consistentes
en solo adicionar la concentracion mas alta de
lixiviado o SH, sin presencia de metal, asi como
la concentracion letal de metal, sin presencia de
lixiviado, respectivamente.

Las  condiciones  experimentales  fueron
monitoreadas al principioy al finalizar del bioensayo
(cuadro 2), para verificar la calidad del agua durante
la prueba, para oxigeno disuelto (DO; YSI 50B),
temperatura (T), pH (WTW® pH 3310) vy salinidad
(ups) diariamente.Los productos nitrogenos como
son nitratos (NO,), nitritos (NO,) y amonio (NH,),
se determinaron por fotometria (fotdmetro Hanna
C99).

https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.a24n48.2369
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Cuadro 1. Concentraciones (mg L) de lixiviado equivalente a sustancias himicas (SH) utilizadas por prueba de manglar.

Especie Mangle rojo Mangle blanco Mangle negro
Metal Ni cd Ni cd Ni cd
SH1 26.43 17.62 25.79 17.20 1.49 7.66
SH2 105.73 70.49 103.17 68.78 45.96 30.64
SH3 132.16 88.1 128.97 85.98 57.45 38.30

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos iniciales y finales de los bioensayos.

Especie Mangle rojo Mangle blanco Mangle negro

Etapa Inicio Final Inicio Final Inicio Final
pH 8.09-8.14 8.01-8.07 7.91-8.09 7.88-8.05 8.03-8.12 7.98-8.10
Temperatura (°C) 25 25 25 25 25 25
Salinidad (ups) 25 25 25 25 25 25
Oxigeno disuelto (mg L) 43-47 3.9-5.2 43-4.8 39-5.2 43-47 3.4-51
Nitrito (NO, mg L) <19 <17 <11 <0.6 <10 <11
Nitrato (NO, mg L) <0.1 <0. <0.1 <0.1 <0.1 <0.
Amonio (NH, mg L) 0.46-1.17 1.23-2.99 0.00-1.82L 2.44-356 0.55-3.16 1.81-4.26

Los niveles de nitrito permanecieron debajo de 1.9 mg NH, I"" y nitrato menos a 0.1 mg NO, I'", y amonio entre no detectado y
un maximo de 4.26 mg NH_ I'" (al dia cuatro de exposicion) (cuadro 2), mostrando condiciones estables de experimentacion
(Vanegas, Zaniga, Gaxiola, Robles & Betancourt, 2008).

Prueba de toxicidad con lixiviados (SH). Para evaluar si las SH de los tres manglares reduce la toxicidad de los metales
en carideos, se expusieron seis grupos con ocho organismos por lixiviado de manglar, divididos en: control, control lixiviado
SH, (10 ml lixiviado), CL, del metal, concentracion de SH, (2 ml lixiviado) mas CL_, del metal, la concentracion de SH,
(8 ml lixiviado) mas CL, del metal y la concentracion de SH, (10 ml lixiviado) mas CL,, del metal, respectivamente. Las
concentraciones finales por manglar se muestran en el cuadro 2. Se realizaron las pruebas grupales durante 96 horas, con
oxigenacion constante, sin recambio de agua y sin alimentacion, para mantener constante las concentraciones de metal
disuelto.

Analisis estadistico. La concentracion letal media (CL, )se calcul6 de acuerdo a lo establecido por la Agencia de Proteccion
al Ambiente de los Estados Unidos de América (EPA, 2009), utilizando el programa <Probit 3.2 . Para obtener los valores
de CL_, (en mg I") y su coeficiente de variacion, la mortandad se transformé a unidades probit, mediante un andlisis de
sobrevivencia con distribucion Lognormal (Finney, 1952). Para distinguir cualquier diferencia entre los valores de CL_, los
andlisis comparativos se hicieron con base en el andlisis diferencial de sobrevivencias mediante el estadistico Lee-Desu X,
de acuerdo con Winner (1984, 1986), con un nivel de confianza del 95 %. Los resultados de calidad del agua experimental
durante las 96 horas de exposicion se mantuvieron dentro de los rangos 6ptimos, obteniéndose entre el 90 y 100 % de
sobrevivencia en los grupos control. Cabe mencionar que, aunque el amonio fue elevado, al final del cuarto dia, no present6
afectacion en los grupos control ni experimentales.
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Pruebas de toxicidad de metales. Se realizaron
z pruebas de toxicidad para determinar la

concentracion letal media (CL,, 96 h) para cadmio
(Cd) y niquel (Ni) disueltos, dado que mediante la
basqueda bibliografica no se encontré informacion
disponible que abordara dichos pardmetros. Los
resultados de las pruebas arrojaron que la CL, del
Ni fue de 10.08 mg I"" y en el caso del Cd de 0.35
mg I"". En el caso de cadmio, se observa un patron
que concuerda con su cardcter de metal no esencial
y altamente toxico (Nunez-Nogueira & Rainbow,
2005; Nunez & Fernandez, 2011), mostrando ser
el elemento que a menor concentracion genera un
efecto letal.
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Interaccion de lixiviados y metales. En los grupos

Fotografia 3. Imagen aérea de la «Estacion El Carmen (UNAM)» en el control, se observd que las condiciones de prueba

Estero Pargo; Ciudad del Carrnen, Campeche. fueron favorables y adecuadas, registrandose entre
el 90y 100 % de sobrevivencias en todos los grupos
respectivos. En el caso de los controles positivos
(SH3) que contenian la mayor concentracion de
lixiviado, se pudo observar que la sobrevivencia
fue de entre 69 a 94 %. Para los controles positivos
que solo contenian la CL_, de metal, se obtuvo una
sobrevivencia general de 50 al 78 %, en buena
concordancia con lo esperado.

En lo que respecta a la mezcla de metal con lixiviado
fresco (24 h) en general, se observd que no se
reduce la toxicidad de ninguno de los dos metales
(grafica 1y 2), bajo las condiciones de prueba aqui
analizadas. No se observa una diferencia marcada
entre la sobrevivencia de los organismos, lo que
sugiere que la biodisponibilidad de los metales no se
ve afectada durante los cuatro dias de exposicion,
de manera significativa.

Los metales contindan ejerciendo su efecto toxico
sobre los camarones carideos, sugiriendo entonces
una baja interaccion entre las sustancias himicas
presentes en los lixiviados vy derivados de la
descomposicion de las hojas, independientemente
de la especie de manglar que le de origen, o bien,
una posible promacion de la toxicidad en forma de
efecto sinérgico, del complejo metal-lixiviado, lo que
podria explicarse desde el hecho de que la materia
orgdnica adicionada, podria estar reduciendo la
captacion de oxigeno por parte de los camarones,
como se ha observado anteriormente en larvas de
camardn (Nga, Roijackens, Nghia, Ut & Scheffer,
2006), aunque otra explicacion podria deberse
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Fotografia 4. Lixiviado de manglares.
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mds a nivel de la permeabilidad de las branquias (ver discusion mds adelante), al no
detectarse cambios importantes en el oxigeno disuelto, gracias a la aireacion constante
que se sostuvo durante los ensayos.

Analizando de manera individual cada elemento metalico, sabemos que bioldgicamente,
uno se comporta de manera esencial (Ni) y el otro de manera no esencial (Cd) en
camarones, almenos comolodemuestran algunos estudios previos en el camaron blanco
del Pacifico ('Litopenaeus vanname/), (NGfiez-Nogueira et al, 2009; Nunez-Nogueira
et al, 2010). Dicho comportamiento, aqui se comprueba, ya que el cadmio resulto ser
mas toxico que el niquel. Las concentraciones letales observadas, se encuentran por
encima de los valores reportados para aguas costeras mexicanas, los cuales se han
reportado entre 0.007 y 2.35 mg |""para cadmio y 0.008 y 4.96 mg |"para el caso
de niquel, respectivamente (Vazquez, Enciso, Morales, Sharma, Nischtand & Domingo,
1999; Villanueva & Pdez, 1996; Rosales-Hoz, Carranza-Edwards, Sanvicente-Anorve,
Alatorre-Mendieta & Rivera-Ramirez, 2009). Sin embargo, su toxicidad parece verse
afectada de diferentes maneras, dependiendo de la concentracion de SH como se
observa en este estudio para niquel y mangle blanco (grafica 1), su origen (tipo de
manglar; por ejemplo Niy diferencias en respuesta entre mangle rojo y blanco, grafica
1) y del tiempo de exposicion (ambos metales en todos los tipos de mangle; grdfica
1y 2), en concordancia con lo observado por Musani, Valenta, Niirnberg, Konrad &
Branica (1980); Winner (1984, 1986), Stackhouse & Benson (1988) y Kozlova, Wood
& McGeer (2009), asi mismo, el metal involucrado define el grado de toxicidad (Winner,
1984; Stackhouse & Benson, 1988), como las diferencias que se observan entre
niquel y cadmio en este estudio (grdfica 1y 2), independientemente de su cantidad o
concentracion en el medio (De la Rosa, Santos & Aradjo, 2011).

El comportamiento de la toxicidad de niquel sobre carideos, demostro gran variabilidad
al generar una mayor mortandad a las 96 horas de exposicion en presencia del lixiviado
de mangle rojo (entre 60y 70 %; grdfica 1), mientras que, en el caso de mangle blanco o
negro, la mortandad fue igual o menor a la observada por el metal solo (entre 15y 58
%; grafica 1). A pesar de que el andlisis de sobrevivencia revelé un valor cercano al valor
de probabilidad de p <0.05 (x?=6.66, df=3 y p=0.08), este fue ligeramente superior, lo
que permite concluir que no hubo un cambio en la toxicidad de niquel a ninguna de las
tres concentraciones de lixiviado empleadas.

En el caso del mangle blanco, si se observé una mayor sobrevivencia (y*>=16.05, df=3
y p=0.001), principalmente hasta las 72 horas en los tres grupos expuestos a lixiviado,
aunque al termino de las 96 horas, fueron las concentraciones de 25.79 y 103.17
mg I de sustancias himicas, las que dieron menor mortandad en este grupo. Para
el caso del mangle negro, aunque se observd una sobrevivencia mayor, respecto de
los tratados con la CL_, de niquel (grdfica 1), esta no fue significativa (x?=1.49, df=3y
p=0.68).

En lo que respecta al metal no esencial (cadmio), tampoco mostrd cambio significativo
en su efecto toxico en los tres tipos de manglar. Al igual que se observé con niquel, a
pesar de no detectarse cambios relevantes, se obtuvieron aparentes patrones en los
que algunas concentraciones de sustancias himicas aumentaban la sobrevivencia (rojo
17.62y88.11 mgl"; blanco 17.2 mg "'y negro 7.66 mg I"), asi como concentraciones
de lixiviados que la disminuian (rojo 70.49 mg I"; blanco 68.78 y negro 85.98 mg |")
(grdfica 2).
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Grafica 1. Porcentajes de sobrevivencia de carideos expuestos a Ni y lixiviados de manglar por Grafica 2. Porcentajes de sobreviver
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Fotografia 5. Ejemplares de palemonidos estudiados.
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Este tipo de variaciones en la respuesta de toxicidad de los metales, como lo son los
aumentos o disminuciones y nulos cambios en la toxicidad, han sido observados con
anterioridad, principalmente trabajando con especies de crustaceos de agua dulce
como son los daphnidos (Winner, 1984, 1986; Stackhouse & Benson, 1988).

Bajo ciertas condiciones, la presencia de acidos himicos, puede también incrementar
la toxicidad de ciertos elementos. Metales como el cobre o el zinc han mostrado
tener una clara respuesta en su interaccion con sustancias himicas, en patrones
dependientes o inversamente proporcionales de la cantidad de sustancia humica
respecto a la toxicidad. Sin embargo, otros metales como el cadmio, al interaccionar
con acidos humicos, pueden resultar en un incremento de su toxicidad en presencia
de una mayor cantidad de dcidos himicos disueltos (Winner, 1984,1986), y aunque
este fenomeno no es claramente entendido, diversos autores consideran que
dicho aumento en toxicidad, puede estar relacionado con dos tipos de fendmenos,
primeramente con el hecho de que las sustancias himicas al formar un complejo
metdlico (Me-SH), éste aumenta su caracteristica de biodisponibilidad, mediante
su interaccion con los sitios de enlace a nivel de membrana celular (Stackhouse &
Benson, 1988), permitiéndose de alguna manera, una mayor o mas rdpida toma del
ion metadlico al interior de las células. Esto representaria una mayor permeabilidad
de la membrana, ante ciertos tipos de complejos organo-metalicos, o bien, podria
deberse a diferencias fisioldgicas inducidas en los organismos, debido a la exposicion
a dichos complejos.

Otro factor que se ha considerado como posible causal en el incremento de toxicidad
en presencia de sustancias himicas, es el aumento en la acidez del medio debido a
los acidos humicos que interactian con los carbonatos, liberando iones hidrogeno y
volviendo mas dcido el medio (Stackhouse & Benson, 1988; Kozlova et al,, 2009), lo
que genera mayor disponibilidad de los iones de metal en fase disuelta; igualmente
se ha visto que la presencia de otros macroelementos como cadmio y magnesio
(Kozlova et al, 2009), ocasionan que entre los metales y los macroelementos,
compitan por los sitios activos de quelacion de las sustancias himicas presentes
en el agua, reduciéndose la interaccion de esos compuestos organicos con los iones
metalicos toxicos, presentes en el agua.

Paralelamente a lo anterior, también se ha observado que una mayor presencia
de sustancias humicas en solucion, generan una disminucion en la toxicidad
de los metales, tal y como es el caso del cobre (Lorenzo, Nieto & Beiras, 2002),
pero en nuestro caso, el patron no fue constante, siendo en algunas ocasiones el
grupo con menor concentracion de lixiviado, el que presentara un mayor nimero
de camarones vivos al finalizar las 96 horas de exposicion. Lo anterior concuerda
con el planteamiento hecho por Winner (1986), donde un factor o serie de factores
diferentes al rompimiento del enlace metal-acido himico o desplazamiento del
metal de los sitios de union con las sustancias humicas, estd o estan involucrados en
los diferentes efectos que tienen los acidos himicos sobre la toxicidad de metales.

Las sustancias hdmicas (SH) son una fraccién de alto peso molecular del enorme
conjunto de sustancias que forman parte en un 60-80 % del carbono organico
disuelto presente en ambientes estuarino-lagunares. Son de cardcter acido y
estructuras quimicas complejas, formados por reacciones inespecificas de sintesis
y polimerizacion microbianas a partir de proteinas, lipidos, carbohidratos v ligninas
(Wetzel, 1975; Stevenson, 1994).
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Fotografia 6. Bioensayo de lixiviados.

La principal fuente de las SH y de los dcidos himicos (AH),
como ya se menciond, es la materia vegetal (frutos, hojas,
ramas, troncos, plantas fibrosas ricas en taninos, ligninas,
celulosas, etcétera) que se degrada por accion de agentes
fisicosybiologicos, y sedescomponeendetritusyremineraliza
hasta constituyentes monoméricos, principalmente fenoles,
taninos, ligninas, que sufren una repolimerizacion (proceso
de humificacion por accion enzimdtica bacteriana) en la cual
se forman las principales fracciones de las SH y AH, entre
ellas se destacan los dcidos himico, falvicos y las huminas.

Estos grupos de sustancias, agrupan a su vez a otra serie de
moléculas o compuestos no menos simples, como son una
amplia gama de compuestos de origen generalmente similar
con muchas propiedades en comdn (Manahan, 2007), las
sustancias hamicas son macromoléculas polielectroliticas
con masas moleculares que varian desde unos pocos a
cientos para los dcidos fllvicos y de decenas a miles para
las fracciones de acidos himicos y humina, estas sustancias
contienen un esqueleto de carbono con un elevado grado
de aromaticidad y con un alto porcentaje de peso molecular
incorporado en grupos funcionales, la mayoria de los cuales
contiene oxigeno.

La composicion elemental de la mayoria (>72 %) de las
sustancias himicas esta dentro de los siguientes intervalos:
carbono 45-55 %; oxigeno 30-45 %; hidrogeno 3-6 %;
nitrogeno 1-5 % y azufre 0-1 % (Manahan, 2007). Existen
otras fracciones menos conocidas como son dcido cremico,
famico, apocrémico, mdcico, presentes en rios, lagos,
lagunas y mares (De la Lanza-Espino, 1990).

https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.a24n48.2369

Se debe recordar que los grupos funcionales que se
presentan en estos grupos van desde carboxilo, dcido,
carbonilo, alcohol, cetona, éster, anillos aromaticos,
cadenas alifaticas, amino, fenoles, pirroles, indoles,
quinonas, piridinas, etcétera; las cuales pueden interactuar
con la materia vivay no viva (Steinberg, Meinelt, Timofeyev,
Bittner & Menzel, 2008). Considerando que el origen de
estas sustancias es a partir de la humificacion natural
generada por la participacion de microorganismos (Wetzel,
1975; Stevenson, 1994), es posible suponer que un
mayor periodo de lixiviacion y humidificacion, favorecera la
generacion de un mayor nimero de fracciones moleculares
capaces de interactuar con los iones metdlicos, lo que
explicaria el hecho que en casi todos los casos aqui
estudiados, no se observarad la reduccion en toxicidad, si
se considera entonces que un periodo de lixiviacion de 24
horas, no brinda el tiempo suficiente para la generacion del
mayor ntimero de fracciones quelantes.

Conclusiones y agradecimientos

De lo anterior, es posible concluir que la toxicidad del niquel
y del cadmio, permanecen sin cambios significativos a
pesar del origen de los lixiviados, asi como de la cantidad
de sustancias himicas proporcionadas en cada uno de los
procesos de lixiviacion, de las tres especies de manglar
probadas. Los carideos resultan ser vulnerables a ambos
elementos metadlicos v la posibilidad de utilizar lixiviados
de 24 horas, posiblemente este limitando la interaccion
de las sustancias himicas al no tener tiempo suficiente
de degradacion o transformacion biologica natural (por
ejemplo de microorganismos), en moléculas orgdnicas de
menor tamano y con mayor nimero de sitios de interaccion
con metales, que podria permitir quizds una reduccion en
la disponibilidad del cadmio y niquel, reduciendo entonces
la toxicidad de alguno de ellos.

Este estudio pudo realizarse con el apoyo financiero a
través del <Fondo Institucional de Fomento Regional
para el Desarrollo Cientifico, Tecnolégico vy de Innovacion
(FORDECYT)> del Consejo Nacional de Ciencia vy
Tecnologia (CONACYT), con clave 137942. El mas amplio
reconocimiento a la Dra. Emma Guevara, coordinadora del
proyecto, al bidlogo Herndn Alvarez y al licenciado Andrés
Reda, por la colaboracion y esfuerzo en la obtencion
de organismos silvestres y asi como de las hojas de
manglar, igualmente al Dr. Roberto Brito por el prestamo
de la red <renfro> para la realizacién de algunas colectas.
Finalmente, a los bidlogos Maria Cauich, Evaristo Lucero,
Elizabeth Herndndez y Maribel Montiel por su apoyo en
campo v laboratorio.
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