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Editorial

Estimados lectores:

E l número 48 (enero-abril, 2018) de Kuxulkab' que hoy se presenta, estamos publicando otros 
escritos con una diversidad de temas que -consideramos- encontrarán muy interesantes. 
A continuación, brindamos una breve reseña sobre las aportaciones expuestas en este 

número de la revista.

«Catálogo de aeroalérgenos de una zona periurbana de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México», 
a pesar de que nosotros lo notemos, muchos sí lo sienten, incluso son más suceptibles y de 
enferman con más frecuencia; la pregunta sería ¿qué estamos respirando?

«Efecto de lixiviado de manglar en la toxicidad de Ni y Cd en el camarón 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 acompañan, y eventualmente a nosotros; 
en este artículo, se señala la importancia de estudiar este tema particularmente en un área 
natural protegida.

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

«Políticas del ordenamiento ecológico de Tabasco», semblanza que apuntala los antecendentes 
respecto a la estrategia que, conlleva, la creación de un ordenamiento ecológico desde la 
perspectiva de nuestro país.

Siempre es importante reconocer que Kuxulkab' no podría continuar sino contara con la confianza 
de los autores, quienes la consideran una alternativa para la publicación de sus contribuciones en la 
divulgación científica. 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 investigación.

Lilia María Gama Campillo Rosa Martha Padrón López
Editor en jefe de Kuxulkab’ Directora de la DACBiol-UJAT
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EFECTO DE LIXIVIADO DE MANGLAR EN LA TOXICIDAD DE 
NÍQUEL Y CADMIO EN EL CAMARÓN ESTUARINO (Hippolyte 

zostericola) DE LA LAGUNA DE TÉRMINOS, CAMPECHE

Kuxulkab’

LEACHING EFFECT OF  MANGROVE  IN THE 
TOXICITY OF NICKEL AND CADMIUM IN 
ESTUARINE SHRIMP (Hippolyte zostericola) 
IN LAGUNA DE TERMINOS, CAMPECHE

Gabriel Núñez Nogueira1 & Laura María Fernández 
Bringas2

1Licenciado en Biología por la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM) y Doctor en Ciencias por la Universidad de Londres 
(Gran Bretaña); profesor-investigador de la División Académica de 
Ciencias Biológicas (DACBiol), Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 
(UJAT). Su línea de investigación se centra en la biología de metales, 
contaminación y toxicología acuática. 2Licenciada en Hidrobiología  
y con Maestría en Biología, egresada de la Universidad Autónoma 
Metropolitana (UAM). Actualmente consultora independiente y 
con líneas de investigación respecto a la contaminación acuática de 
compuestos orgánicos persistentes (como plaguicidas), así como de 
toxicidad de metales en organismos acuáticos.

División Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol); Universidad Juárez 
Autónoma de Tabasco (UJAT): Carretera Villahermosa-Cárdenas km 0.5, 
entronque a Bosques de Saloya; C.P. 86039; Villahermosa, Tabasco; 
México.

 gabriel.nunez@ujat.mx
1 0000-0001-9217-6959
1 https://www.researchgate.net/profile/Gabriel_Nunez2
2 https://www.researchgate.net/profile/Laura_Fernandez-Bringas

Como referenciar:
Núñez Nogueira, G. & Fernández Bringas, L.M. (2018). Efecto de lixiviado 
de manglar en la toxicidad de Níquel y Cadmio en el camarón estuarino 
('Hippolyte zostericola') de la Laguna de Términos, Campeche. Kuxulkab’, 
24(48): 17-30, enero-abril. DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.
a24n48.2369

Resumen
La presencia de metales de forma natural y antropogénica 
en los sistemas acuáticos puede afectar a las especies que 
los habitan. Esto demanda determinar si la toxicidad de los 
metales y su interacción con otros factores abióticos, puede 
afectar a organismos de importancia ecológica por su papel 
en la cadena trófica, como son los crustáceos carídeos, en 
particular de la especie 'Hippolyte zostericola' (Smith, 1873) 
de la Laguna de Términos. A través del método estandarizado 
de EPA OPPTS 850.1075 para el estudio de toxicidad 
aguda, se determinó la concentración letal (96 horas) de 
níquel (10.08 mg l-1) y cadmio (0.35 mg l-1). 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 
interacción entre las sustancias húmicas presentes en los 
lixiviados, independientemente de la especie de manglar que 
los originó, bajo las condiciones aquí 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 l-1) and cadmium (0.35 mg l-1) 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.

----------------------------------------------------------

Disponible en:
http://www.revistas.ujat.mx
http://www.revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.a24n48.2369
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Núñez & Fernández (2018). Kuxulkab’, 24(48): 17-30| Efecto de lixiviado de manglar en la toxicidad de Níquel y Cadmio en el camarón estuarino ('Hippolyte zostericola')... |

L os metales son un tipo de contaminantes que se encuentran de manera 
natural en los ecosistemas debido a la actividad volcánica, tectónica, 

erosión del suelo y sedimentos, entre otros. Sin embargo, el incremento 
progresivo de su concentración es debido a las descargas de este tipo de 
contaminantes, realizadas por el hombre. Ambas causas de contaminación 
antropogénica (como la minería, industria, descargas residuales, etcétera) y 
naturales (como las arriba mencionadas), están presentes y dañan diversos 
sistemas incluyendo los sistemas acuáticos; creando problemas en zonas 
costeras, lagos y ríos debido a la persistencia de los metales en el ambiente, a su 
toxicidad a bajas concentraciones y a su grado de concentración-acumulación 
por organismos acuáticos (Páez, 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 más 
altos en las que, normalmente, se encuentran en el ambiente; además, de la 
importancia alimenticia y comercial que algunas de estas especies representan 
para la población humana (Frías-Espericueta, Osuna-López, Izaguirre-Fierro, 
Aguilar-Juárez & Voltolina, 2010), incrementando su presencia a través de la 
cadena alimenticia. La creciente contaminación ambiental de los ecosistemas 
acuáticos y sus recursos en México es un hecho que limita la salud pública y 
la economía de sus pobladores afectando el desarrollo de una región (Botello, 
Rendón Von Osten, Gold-Bouchot & Agraz-Hernández, 2005). Algunas de las 
especies de camarones se destacan por su importancia ecológica, económica 
o ambas, según sea el caso. Los carídeos han mostrado gran importancia al 
ser base de diversas cadenas tróficas en lagunas costeras, así como por su 
participación en los ciclos biogeoquímicos en estos sistemas, resultado de su 
gran abundancia (Barba, Raz-Guzmán & Sánchez, 2005; Raz-Guzmán, 2010).

Existen diversos estudios sobre la interacción de constituyentes orgánicos en 
el agua (carbón orgánico disuelto, sustancias húmicas, etcétera) con químicos 
xenobióticos y metales pesados, que muestran una natural atenuación/
extinción de la potencialidad adversa de estos químicos (Pan, Ning & Xing, 
2008, 2009). Entre los compuestos orgánicos que existen de manera natural en 
el medio acuático, las sustancias húmicas (SH) son quizá las más importantes 
moduladoras de la toxicidad de metales (Kamunde & MacPhail, 2011). Los 
ácidos húmicos junto con los ácidos fúlvicos pueden afectar la especiación del 
metal (por ejemplo de forma físico-química), que en última instancia se traduce 
en biodisponibilidad y toxicidad (Stackhouse & Benson, 1988).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el objetivo de la presente investigación 
fue evaluar ‘in vitro’ la influencia de las sustancias húmicas producto del 
lixiviado de las hojas de manglar, sobre la toxicidad de níquel (Ni) y cadmio (Cd) 
en el carídeo ‘Hippolyte zostericola’, en condiciones particulares de salinidad y 
temperatura (25 unidades prácticas de salinidad (ups) y 25 °C); condiciones 
anteriormente probadas en camarones peneidos  y reportadas en: Núñez-
Nogueira, Cruz-Monroy, Valentino-Álvarez & González, 2009; Núñez-Nogueira, 
Fernández-Bringas, Ordiano-Flores, Gómez-Ponce, Ponce de León-Hill & 
González-Farías, 2012; Valentino-Álvarez, Núñez-Nogueira & Fernández-
Bringas, 2013; y comúnmente presentes en el sistema natural de la Laguna de 
Términos (Ramos, Flores, Ayala, Rendón von Osten, Villalobos & Sosa, 2006).

«Carídeos: son un 
grupo de camarones, 

de cerca de 2,500 
especies conocidas, 
que habitan desde 
agua dulce hasta 

estuarinas y 
marinas»

S. de Grave, Cai & Anker (2008)

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab'.a24n48.2369
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Fotografía 1. Imagen aérea de la «Estación El Carmen (UNAM)» en el Estero Pargo;  Ciudad del Carmen, Campeche.
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Desarrollo del estudio
Obtención y mantenimiento de organismos. Los ejemplares de carídeos se obtuvieron con una red de arrastre «patín» 
cuyo copo tiene una luz de malla de 500 micras. Los organismos fueron depositados en estanques de plástico STERILITE 
de 100 litros, para su posterior separación. Se colocaron aireadores marca ELITE® portátiles, para mantener el nivel de 
oxígeno adecuado (≥ 5 mg l-1) durante el traslado de los organismos al acuario, ubicado en la «Estación de Investigaciones 
Marinas El Carmen» del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (ICMyL) de la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM).

Los organismos fueron separados por talla con un promedio de 1.18 ± 0.34 (promedio ± desviación estándar) de longitud 
total, y el promedio del peso fue 22.5 ± 13.0 g (peso vivo); se mantuvieron en sistemas de circulación cerrada para 
homogeneizar las condiciones fisicoquímicas. Se instalaron filtros (FLUVAL 105®) y bombas aireadoras (ELITE® 802), 
con los que se realizó la remoción de los desechos orgánicos y se aseguraron los niveles óptimos de oxígeno disuelto. 
Los organismos se sometieron a un periodo de cuarentena y aclimatación, esto con el fin de adecuarlos a las condiciones 
de laboratorio y monitorear posibles enfermedades. Los ejemplares fueron alimentados a libre dispocisión (‘ad libitum’) 
una vez al día, con camaronina molida 30 % proteína (API-CAMARÓN®), 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.

«Sustancias húmicas: 
grupos de sustancias o 
compuestos generados 

de la transformación 
y humificación de la 

materia orgánica; 
principalmente por la 

actividad microbiológica 
de hongos y bacterias»

«Químicos xenobíoticos: 
sustancias químicas 
ajenas al ambiente, 

generalmente, 
introducidas en la 
naturaleza por la 

actividad humana»

Fotografía 1. Imagen aérea de la «Estación El Carmen (UNAM)» en el Estero Pargo;  Ciudad del Carmen, Campeche.
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Las muestras de agua fueron digeridas con 
ácido nítrico ultra puro (JT. Baker) y analizadas 
mediante espectrofotometría 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 
recuperación de más del 95 % (Núñez-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 sólo adicionar la concentración más alta de 
lixiviado o SH, sin presencia de metal, así como 
la concentración letal de metal, sin presencia de 
lixiviado, respectivamente.

Las condiciones experimentales fueron 
monitoreadas al principio y al finalizar del bioensayo 
(cuadro 2), para verificar la calidad del agua durante 
la prueba, para oxígeno disuelto (DO; YSI 50B), 
temperatura (T), pH (WTW® pH 3310) y salinidad 
(ups) diariamente.Los productos nitrógenos como 
son nitratos (NO3), nitritos (NO2) y amonio (NH3), 
se determinaron por fotometría (fotómetro Hanna 
C99).

Obtención y extracto de sustancias húmicas. Los lixiviados 
y concentrados de sustancias húmicas que se utilizaron se 
obtuvieron de las hojas secas de mangle blanco (‘Laguncularia 
racemosa’), mangle rojo (‘Rhizophora mangle’) y mangle negro 
(‘Avicennia germinans’), colectados en los márgenes de la Laguna 
de Términos y Pom-Atasta. La extracción del lixiviado (SH) se 
realizó de forma individual por especie de manglar y consistió 
en colocar 50 g (peso fresco) de las hojas maduras (color ámbar, 
próximas a desprenderse de sus ramas), en contenedores plásticos 
de 10 litros; se le agrego un litro de agua destilada y se dejó a 
temperatura ambiente por 24 horas a la orilla y por encima de 
la zona inundable de Estero Pargo, dentro de un área controlada 
de manglar (Estación El Carmen-UNAM), y bajo condiciones 
ambientales naturales (no estériles). Se colocó una malla con 
0.5 cm de abertura sobre los contenedores, con objeto de evitar 
la contaminación de la muestra por entrada de material orgánico 
ajeno y lograr así condiciones fisicoquímicas naturales para la 
lixiviación. La extracción y concentraciones de sustancias húmicas 
se determinaron mediante desecación por el método propuesto 
por González-Farias & Mee (1988).

Las concentraciones finales utilizadas fueron: 26.43-132.16 mg 
l-1 de mangle rojo; 11.49-57.45 mg l-1 de mangle negro y 25.79-
128.97 mg l-1 de mangle blanco, respectivamente (Cuadro 1), en 
los grupos expuestos a níquel; mientras que en los expuestos 
a cadmio, las concentraciones fueron: 17.62-88.11 mg l-1 de 
mangle rojo, 7.66-38.3 mg l-1 de mangle negro y 17.2-85.98 
mg l-1 de mangle blanco, respectivamente (cuadro 1). Se preparó 
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; Núñez-Nogueira 
et al., 2012).

Diseño experimental. Para determinar la concentración letal 
media (CL50) en el carídeo, se utilizó el protocolo modificado OPPTS 
850.1075 para toxicidad aguda de la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos de América (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 analítico) y níquel 
(NiCl2·6H2O; J.T. Baker®), previamente disueltas en agua destilada 
(J.T. Baker®), realizando pruebas por metal durante cuatro días, 
con oxigenación constante, sin recambio de agua y alimentación, 
utilizando envases plásticos 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 
fueron de 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, y de 1.0 mg l-1; para el níquel de 5, 
15, 25, 35, 45 mg l-1. La validación de los níveles de exposición se 
realizó monitoreando la concentración de metal disuelto al inicio y 
final de cada bioensayo (tiempo cero y 96 horas).

Fotografía 2. Lixiviado de manglar (blanco).
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Especie Mangle rojo Mangle blanco Mangle negro

Metal Ni Cd Ni Cd Ni Cd

SH1 26.43 17.62 25.79 17.20 11.49 7.66

SH2 105.73 70.49 103.17 68.78 45.96 30.64

SH3 132.16 88.11 128.97 85.98 57.45 38.30

Cuadro 1. Concentraciones (mg l-1) de lixiviado equivalente a sustancias húmicas (SH) utilizadas por prueba de manglar.

Cuadro 2. Parámetros fisicoquímicos 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

Oxígeno disuelto (mg l-1) 4.3 - 4.7 3.9 - 5.2 4.3 - 4.8 3.9 - 5.2 4.3 - 4.7 3.4 - 5.1

Nitrito (NO2 mg l-1) < 1.9 < 1.7 < 1.1 < 0.6 < 1.0 < 1.1

Nitrato (NO3  mg l-1) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

Amonio (NH3 mg l-1) 0.46 - 1.17 1.23 - 2.99 0.00 - 1.82l 2.44 - 3.56 0.55 - 3.16 1.81 - 4.26

Los niveles de nitrito permanecieron debajo de 1.9 mg NH4 l-1 y nitrato menos a 0.1 mg NO2 l-1, y amonio entre no detectado y 
un máximo de 4.26 mg NH3 l-1 (al día cuatro de exposición) (cuadro 2), mostrando condiciones estables de experimentación 
(Vanegas, Zúñiga, 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 carídeos, se expusieron seis grupos con ocho organismos por lixiviado de manglar, divididos en: control, control lixiviado 
SH3 (10 ml lixiviado), CL50 del metal, concentración de SH1 (2 ml lixiviado) más CL50 del metal, la concentración de SH2 
(8 ml lixiviado) más CL50 del metal y la concentración de SH3 (10 ml lixiviado) más CL50 del metal, respectivamente. Las 
concentraciones finales por manglar se muestran en el cuadro 2. Se realizaron las pruebas grupales durante 96 horas, con 
oxigenación constante, sin recambio de agua y sin alimentación, para mantener constante las concentraciones de metal 
disuelto.

Análisis estadístico. La concentración letal media (CL50)se calculó de acuerdo a lo establecido por la Agencia de Protección 
al Ambiente de los Estados Unidos de América (EPA, 2009), utilizando el programa «Probit 3.2». Para obtener los valores 
de CL50 (en mg l-1) y su coeficiente de variación, la mortandad se transformó a unidades probit, mediante un análisis de 
sobrevivencia con distribución Lognormal (Finney, 1952). Para distinguir cualquier diferencia entre los valores de CL50, los 
análisis comparativos se hicieron con base en el análisis diferencial de sobrevivencias mediante el estadístico Lee-Desu X2, 
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 exposición se mantuvieron dentro de los rangos óptimos, obteniéndose entre el 90 y 100 % de 
sobrevivencia en los grupos control. Cabe mencionar que, aunque el amonio fue elevado, al final del cuarto día, no presentó 
afectación en los grupos control ni experimentales.
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Pruebas de toxicidad de metales. Se realizaron 
pruebas de toxicidad para determinar la 
concentración letal media (CL50 96 h) para cadmio 
(Cd) y níquel (Ni) disueltos, dado que mediante la 
búsqueda bibliográfica no se encontró información 
disponible que abordara dichos parámetros. Los 
resultados de las pruebas arrojaron que la CL50 del 
Ni fue de 10.08 mg l-1 y en el caso del Cd de 0.35 
mg l-1. En el caso de cadmio, se observa un patrón 
que concuerda con su carácter de metal no esencial 
y altamente tóxico (Nuñez-Nogueira & Rainbow, 
2005; Núñez & Fernández, 2011), mostrando ser 
el elemento que a menor concentración genera un 
efecto letal.

Interacción de lixiviados y metales. En los grupos 
control, se observó que las condiciones de prueba 
fueron favorables y adecuadas, registrándose entre 
el 90 y 100 % de sobrevivencias en todos los grupos 
respectivos. En el caso de los controles positivos 
(SH3) que contenían la mayor concentración de 
lixiviado, se pudo observar que la sobrevivencia 
fue de entre 69 a 94 %. Para los controles positivos 
que sólo contenían la CL50 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 observó que no se 
reduce la toxicidad de ninguno de los dos metales 
(gráfica 1 y 2), bajo las condiciones de prueba aquí 
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 días de exposición, 
de manera significativa.

Los metales continúan ejerciendo su efecto tóxico 
sobre los camarones carídeos, sugiriendo entonces 
una baja interacción entre las sustancias húmicas 
presentes en los lixiviados y derivados de la 
descomposición de las hojas, independientemente 
de la especie de manglar que le de origen, o bien, 
una posible promoción de la toxicidad en forma de 
efecto sinérgico, del complejo metal-lixiviado, lo que 
podría explicarse desde el hecho de que la materia 
orgánica adicionada, podría estar reduciendo la 
captación de oxígeno por parte de los camarones, 
como se ha observado anteriormente en larvas de 
camarón (Nga, Roijackens, Nghia, Ut & Scheffer, 
2006), aunque otra explicación podría deberse Fotografía 4. Lixiviado de manglares.
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Fotografía 3. Imagen aérea de la «Estación El Carmen (UNAM)» en el 
Estero Pargo;  Ciudad del Carmen, Campeche.
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«Unidad PROBIT: 
correlación 
estadística 
que permite 
relacionar la 
variación de 
la intensidad 
requerida para 
generar un 
estímulo letal, a 
una determinada 
proporción de la 
población, como 
la dosis letal 
para la mitad de 
la poblacion»

más a nivel de la permeabilidad de las branquias (ver discusión más adelante), al no 
detectarse cambios importantes en el oxígeno disuelto, gracias a la aireación constante 
que se sostuvo durante los ensayos. 

Analizando de manera individual cada elemento metálico, sabemos que biológicamente, 
uno se comporta de manera esencial (Ni) y el otro de manera no esencial (Cd) en 
camarones, al menos como lo demuestran algunos estudios previos en el camarón  blanco 
del Pacífico (‘Litopenaeus vannamei’), (Núñez-Nogueira et al., 2009; Nunez-Nogueira 
et al., 2010). Dicho comportamiento, aquí se comprueba, ya que el cadmio resulto ser 
más toxico que el níquel. 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 l-1para cadmio y 0.008 y 4.96 mg l-1para el caso 
de níquel, respectivamente (Vazquez, Enciso, Morales, Sharma, Nischtand & Domingo, 
1999; Villanueva & Páez, 1996; Rosales-Hoz, Carranza-Edwards, Sanvicente-Añorve, 
Alatorre-Mendieta & Rivera-Ramírez, 2009). Sin embargo, su toxicidad parece verse 
afectada de diferentes maneras, dependiendo de la concentración de SH como se 
observa en este estudio para níquel y mangle blanco (gráfica 1), su origen (tipo de 
manglar; por ejemplo Ni y diferencias en respuesta entre mangle rojo y blanco, gráfica 
1) y del tiempo de exposición (ambos metales en todos los tipos de mangle; gráfica 
1 y 2), en concordancia con lo observado por Musani, Valenta, Nürnberg, Konrad & 
Branica (1980); Winner (1984, 1986), Stackhouse & Benson (1988) y Kozlova, Wood 
& McGeer (2009), así mismo, el metal involucrado define el grado de toxicidad (Winner, 
1984; Stackhouse & Benson, 1988), como las diferencias que se observan entre 
níquel y cadmio en este estudio (gráfica 1 y 2), independientemente de su cantidad o 
concentración en el medio (De la Rosa, Santos & Araújo, 2011).

El comportamiento de la toxicidad de níquel sobre carídeos, demostró gran variabilidad 
al generar una mayor mortandad a las 96 horas de exposición en presencia del lixiviado 
de mangle rojo (entre 60 y 70 %; gráfica 1), mientras que, en el caso de mangle blanco o 
negro, la mortandad fue igual o menor a la observada por el metal sólo (entre 15 y 58 
%; gráfica 1). A pesar de que el análisis de sobrevivencia reveló un valor cercano al valor 
de probabilidad de p <0.05 (χ2=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 níquel a ninguna de las 
tres concentraciones de lixiviado empleadas.

En el caso del mangle blanco, si se observó una mayor sobrevivencia (χ2=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 l-1 de sustancias húmicas, las que dieron menor mortandad en este grupo. Para 
el caso del mangle negro, aunque se observó una sobrevivencia mayor, respecto de 
los tratados con la CL50 de níquel (gráfica 1), esta no fue significativa (χ2=1.49, df=3 y 
p=0.68).

En lo que respecta al metal no esencial (cadmio), tampoco mostró cambio significativo 
en su efecto tóxico en los tres tipos de manglar. Al igual que se observó con níquel, a 
pesar de no detectarse cambios relevantes, se obtuvieron aparentes patrones en los 
que algunas concentraciones de sustancias húmicas aumentaban la sobrevivencia (rojo 
17.62 y 88.11 mg l-1; blanco 17.2 mg l-1 y negro 7.66 mg l-1), así como concentraciones 
de lixiviados que la disminuían (rojo 70.49 mg l-1; blanco 68.78 y negro 85.98 mg l-1) 
(gráfica 2).

«Daphnidos: 
grupo de 
crustáceos 
planctónicos 
muy pequeños 
conocidos como 
'pulgas de agua', 
encontrados 
en ambientes 
dulceacuícolas»
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Gráfica 2. Porcentajes de sobrevivencia de carideos expuestos a Cd y lixiviados de manglar 
por 96 horas.
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Fotografía 5. Ejemplares de palemónidos estudiados.
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«Las sustancias 
húmicas (SH) 

son una fracción 
de alto peso 

molecular del 
conjunto de 

sustancias que 
forman parte 

del carbono 
orgánico 

disuelto presente 
en ambientes 

estuarino-
lagunares»

«Al enlace o 
unión química 
entre un metal 

y una sustancia 
húmica, en este 

escrito se señala 
como: Me-SH»

«Quelar: 
combinar algo 

con ion metálico 
para obtener 

un compuesto 
estable; como 

sinónimo 
se maneja 
el término: 
quelación»

Lawrence (2003, p. 521);
(2014, p. 477)

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 crustáceos de agua dulce 
como son los daphnidos (Winner, 1984, 1986; Stackhouse & Benson, 1988).

Bajo ciertas condiciones, la presencia de ácidos húmicos, puede también incrementar 
la toxicidad de ciertos elementos. Metales como el cobre o el zinc han mostrado 
tener una clara respuesta en su interacción con sustancias húmicas, en patrones 
dependientes o inversamente proporcionales de la cantidad de sustancia húmica 
respecto a la toxicidad. Sin embargo, otros metales como el cadmio, al interaccionar 
con ácidos húmicos, pueden resultar en un incremento de su toxicidad en presencia 
de una mayor cantidad de ácidos húmicos disueltos (Winner, 1984,1986), y aunque 
este fenómeno no es claramente entendido, diversos autores consideran que 
dicho aumento en toxicidad, puede estar relacionado con dos tipos de fenómenos, 
primeramente con el hecho de que las sustancias húmicas al formar un complejo 
metálico (Me-SH), éste aumenta su característica de biodisponibilidad, mediante 
su interacción con los sitios de enlace a nivel de membrana celular (Stackhouse & 
Benson, 1988), permitiéndose de alguna manera, una mayor o más rápida toma del 
ión metálico al interior de las células. Esto representaría una mayor permeabilidad 
de la membrana, ante ciertos tipos de complejos órgano-metálicos, o bien, podría 
deberse a diferencias fisiológicas inducidas en los organismos, debido a la exposición 
a dichos complejos.

Otro factor que se ha considerado como posible causal en el incremento de toxicidad 
en presencia de sustancias húmicas, es el aumento en la acidez del medio debido a 
los ácidos húmicos que interactúan con los carbonatos, liberando iones hidrógeno y 
volviendo más ácido 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 quelación de las sustancias húmicas presentes 
en el agua, reduciéndose la interacción de esos compuestos orgánicos con los iones 
metálicos tóxicos, presentes en el agua.

Paralelamente a lo anterior, también se ha observado que una mayor presencia 
de sustancias húmicas en solución, generan una disminución en la toxicidad 
de los metales, tal y como es el caso del cobre (Lorenzo, Nieto & Beiras, 2002), 
pero en nuestro caso, el patrón no fue constante, siendo en algunas ocasiones el 
grupo con menor concentración de lixiviado, el que presentara un mayor número 
de camarones vivos al finalizar las 96 horas de exposición. Lo anterior concuerda 
con el planteamiento hecho por Winner (1986), donde un factor o serie de factores 
diferentes al rompimiento del enlace metal-ácido húmico o desplazamiento del 
metal de los sitios de unión con las sustancias húmicas, está o están involucrados en 
los diferentes efectos que tienen los ácidos húmicos sobre la toxicidad de metales.

Las sustancias húmicas (SH) son una fracción de alto peso molecular del enorme 
conjunto de sustancias que forman parte en un 60-80 % del carbono orgánico 
disuelto presente en ambientes estuarino-lagunares. Son de carácter ácido y 
estructuras químicas complejas, formados por reacciones inespecíficas de síntesis 
y polimerización microbianas a partir de proteínas, lípidos, carbohidratos y ligninas 
(Wetzel, 1975; Stevenson, 1994).
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Se debe recordar que los grupos funcionales que se 
presentan en estos grupos van desde carboxilo, ácido, 
carbonilo, alcohol, cetona, éster, anillos aromáticos, 
cadenas alifáticas, amino, fenoles, pirroles, índoles, 
quinonas, piridinas, etcétera; las cuales pueden interactuar 
con la materia viva y no viva (Steinberg, Meinelt, Timofeyev, 
Bittner & Menzel, 2008). Considerando que el origen de 
estas sustancias es a partir de la humificación natural 
generada por la participación de microorganismos (Wetzel, 
1975; Stevenson, 1994), es posible suponer que un 
mayor periodo de lixiviación y humidificación, favorecerá la 
generación de un mayor número de fracciones moleculares 
capaces de interactuar con los iones metálicos, lo que 
explicaría el hecho que en casi todos los casos aquí 
estudiados, no se observará la reducción en toxicidad, si 
se considera entonces que un periodo de lixiviación de 24 
horas, no brinda el tiempo suficiente para la generación del 
mayor número de fracciones quelantes.

Conclusiones y agradecimientos
De lo anterior, es posible concluir que la toxicidad del níquel 
y del cadmio, permanecen sin cambios significativos a 
pesar del origen de los lixiviados, así como de la cantidad 
de sustancias húmicas proporcionadas en cada uno de los 
procesos de lixiviación, de las tres especies de manglar 
probadas. Los carídeos resultan ser vulnerables a ambos 
elementos metálicos y la posibilidad de utilizar lixiviados 
de 24 horas, posiblemente este limitando la interacción 
de las sustancias húmicas al no tener tiempo suficiente 
de degradación o transformación biológica natural (por 
ejemplo de microorganismos), en moléculas orgánicas de 
menor tamaño y con mayor número de sitios de interacción 
con metales, que podría permitir quizás una reducción en 
la disponibilidad del cadmio y níquel, 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 Científico, Tecnológico y de Innovación 
(FORDECYT)» del Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología (CONACYT), con clave 137942. El más amplio 
reconocimiento a la Dra. Emma Guevara, coordinadora del 
proyecto, al biólogo Hernán Álvarez y al licenciado Andrés 
Reda, por la colaboración y esfuerzo en la obtención 
de organismos silvestres y así como de las hojas de 
manglar, igualmente al Dr. Roberto Brito por el préstamo 
de la red «renfro» para la realización de algunas colectas. 
Finalmente, a los biólogos María Cauich, Evaristo Lucero, 
Elizabeth Hernández y Maribel Montiel por su apoyo en 
campo y laboratorio.

La principal fuente de las SH y de los ácidos húmicos (AH), 
como ya se mencionó, es la materia vegetal (frutos, hojas, 
ramas, troncos, plantas fibrosas ricas en taninos, ligninas, 
celulosas, etcétera) que se degrada por acción de agentes 
físicos y biológicos, y se descompone en detritus y remineraliza 
hasta constituyentes monoméricos, principalmente fenoles, 
taninos, ligninas, que sufren una repolimerización (proceso 
de humificación por acción enzimática bacteriana) en la cual 
se forman las principales fracciones de las SH y AH, entre 
ellas se destacan los ácidos húmico, fúlvicos 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 común (Manahan, 2007), las 
sustancias húmicas son macromoléculas polielectrolíticas 
con masas moleculares que varían desde unos pocos a 
cientos para los ácidos fúlvicos y de decenas a miles para 
las fracciones de ácidos húmicos 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 mayoría de los cuales 
contiene oxígeno.

La composición elemental de la mayoría (>72 %) de las 
sustancias húmicas está dentro de los siguientes intervalos: 
carbono 45-55 %; oxígeno 30-45 %; hidrógeno 3-6 %; 
nitrógeno 1-5 % y azufre 0-1 % (Manahan, 2007). Existen 
otras fracciones menos conocidas como son ácido crémico, 
fúmico, apocrémico, múcico, presentes en ríos, lagos, 
lagunas y mares (De la Lanza-Espino, 1990).

Fotografía 6. Bioensayo de lixiviados.
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