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Abstract

Cadmiun (Cd), Iron (Fe), Cooper (Cu), Lead (Pb) and Zinc (Zn), were analyzed in three seafood species
(Oyster: Crassostrea virginica, Crab: Callinectes sapidus and Shrimp: Litopenaeus setiferus), representing
three of the most important traditional fishery in the coastal lagoon state of Campeche, a portion of their catch
is consumed locally, and are also exported to different parts of the country, mainly shrimp. The whole tissue
(muscle) of the organisms was processed under the criteria of the NOM-117 in acid digestion with HNO3 and
analyzed with Flame Atomic Absorption. The results show that both the oyster and crab are the foods that
have high levels of Cd, Fe, Cu and Pb compared with shrimp (p <0.05). All levels found are within the limits
established by the Mexican Official Standards for fishery products, so do not represent a risk to human
consumption. Certain metals showed a significant correlations in the tissues analyzed for the case of the crab
Cd, Pb and Zn are interrelated significantly (p <0.05), likewise for the oyster a significant correlation was
found between Fe and Cu (p<0.05). These results suggest, that crabs and oysters are more susceptible to
contamination by their eating habits and habitats where they thrive.
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Resumen

Se analizaron los niveles de metales pesados cadmio (Cd), fierro (Fe), Cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc, (Zn) en
tres especies marinas (Ostidn: Crassotrea virginica, Jaiba: Callinectes sapidus y Camarén: Litopenaeus
setiferus), que representan tres de los productos mas importantes en la pesqueria tradicional de la laguna de
Término en el estado de Campeche, una parte de sus capturas son consumidas localmente, y también
exportadas a diferentes localidades del pais; principalmente el camardn. El tejido completo (musculo) de los
organismos, se procesd bajo los criterios de la NOM-117, en una digestién acida con HNO; y analizadas con
el equipo de Absorcion Atdmica de Flama. Los resultados muestran que tanto el ostion como la jaiba son
alimentos que presentan altos niveles de Cd, Fe, Cu y Pb en comparacién con el camardn (p< 0.05). Todos los
niveles detectados se encuentran dentro de los limites que establecen las Normas Oficiales Mexicanas para
productos de la pesca, por lo que no representan un riesgo para el consumo humano. Ciertos metales
presentaron correlaciones significativas en los tejidos analizados, para el caso de la jaiba el Cd, Pb 'y Zn se
relacionan entre si de forma significativa (p<0.05), asi mismo para el ostion se presentd una correlacion
significativa entre Fe y Cu (p<0.05). Estos resultados sugieren; que la jaiba y ostion por sus habitos
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alimenticios y el habitat donde se desarrollan son més susceptibles a la contaminacion.

Palabras clave: alimentos marinos, metales pesados, contaminacién.

Introduccion

Actualmente los ecosistemas costeros son expuestos
a una gran carga de contaminantes que provienen de
las actividades industriales y urbanas; esta
problematica se debe a que se vierten importantes
cantidades de desechos que generalmente no tiene
algn tratamiento, lo que contribuye a incrementar
la concentracion de ciertos contaminantes (Cuong
et al., 2005; Vane et al., 2009). Algunos de estos
contaminantes; como los metales pesados son de
especial interés, debido que presentan una alta
persistencia, son toxicos y tienen la capacidad de
bioacumularse en los organismos expuestos (Shi y
Wang., 2004); de esta forma pueden estar presentes
a lo largo de la cadena tréfica e incluso alcanzar al
hombre.

Entre los metales pesados, se considera al Cadmio
(Cd); parte de este elemento se genera como un
desecho de los procesos industriales de la
produccion de fertilizantes y de otros procesos
industriales, no hay fuentes naturales que generen y
liberen cadmio al medio ambiente, la contaminacion
por este elemento es antrépica. EI Cd no tiene
funciones bioquimicas o nutricionales, es altamente
toxico para plantas y animales (Belimov y Ontzeas
2005). La  “Agencia  Internacional  para
Investigacion del Cancer” al igual que el
“Departamento de Salud y Servicios Humanos de
los Estados Unidos” incluye al Cd y a sus
compuestos como cancerigenos (IARC, 1998). Con
respecto a la toxicidad del Cd se ha reportado que
ciertas especies de microorganismos son muy
sensibles a este metal con una inhibicion del
crecimiento observada en concentraciones bajas
(Bhakta et al., 2012).

El Cu es otro elemento considerado toxico a altas
concentraciones, sin embargo muchas especies
marinas lo contienen y forma parte de sus
requerimientos metabdlicos en especial peces y
ostiones, suele presentarse en los alimentos en
concentraciones superiores a los requerimientos
normales de los organismos; debido a la
contaminacién por aguas o tierras ricas en Cu
desechos de abonos y pesticidas (Chen et al., 2008).
El Pb puede estar en el ambiente en forma
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particulada o formando compuestos; como resultado
de las actividades humanas, la combustién del
petréleo, procesos industriales, combustion de
residuos so6lidos. Es una amenaza potencial para la
vida acudtica y la salud humana (Gil et al., 2006).
Algunos elementos como el Cu, Fe y Zn son
esenciales en el metabolismo de los seres vivos, los
cuales son requeridos por los sistemas biolégicos
como componentes estructurales y cataliticos de
proteinas y enzimas, asi como factores esenciales
para el crecimiento y el desarrollo normal de los
organismos, debido a que la asimilacion forma
complejos con sustancias organicas, los metales
ingeridos no son  facilmente  excretados
favoreciendo el proceso de la bio-acumulacion
(Boada et al., 2007).

Durante el transporte de los metales pesados hacia
el mar, éstos sufren diferentes transformaciones
fisicas y quimicas: procesos de precipitacion desde
la columna de agua, sedimentacion y adsorcion en
los sedimentos que los hace ser disponibles para las
formas de vida (Aguilar et al., 2012), produciendo
severos dafios cuando son ingeridos en
concentraciones mayores a los limites de tolerancia
de los organismos.

El problema de la contaminacion de los alimentos
por metales pesados puede ser de diferentes fuentes:
por la contaminacion en el medio al cual el
organismo esti expuesto o durante la recoleccion,
transporte, manipulacién, envasado o cocinado de
productos de origen vegetal o animal. En este
sentido, la Legislacién Mexicana establece limites
para ciertos metales pesados para productos de la
pesca, ya que los efectos potenciales sobre la salud
humana son bien conocidos (Arjon et al., 2013;
Taghipour et al., 2013).

Antecedentes de la
problematica

La Laguna de Términos localizada en el Golfo de
Meéxico; es uno de los ecosistemas més estudiados,
debido a su importancia como sitio de anidacién de
numerosas especies de flora y fauna asi mismo
cuenta con un area de 705,016 hectéareas, lo que la
convierte en una de las Areas Naturales Protegidas
mas grandes de México desde el afio de 1994

zona de estudio y su
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(INE/SEMARNAP, 1994).

El norte de la plataforma continental de la laguna es
altamente productiva en la extraccién de petréleo, y
se ha demostrado que puede ser una fuente de
contaminantes (hidrocarburos, metales pesados)
para el ecosistema (Norefia et al., 1999); ademas los
rios (Palizada, Chumpan y Candelaria), que
desembocan en la laguna en la parte sur son una
fuente de productos agroquimicos y otros
contaminantes.

La industria de extraccion de petrdleo que se
desarrolla en esta zona, produce emisiones de
numerosos contaminantes hacia el aire, agua y
suelo; entre ellos el niquel, cromo, plomo y cadmio
(Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes RETC/SEMANART, 2008).

Debido las caracteristicas de la zona, es importante
monitorear las concentraciones de metales, para
establecer areas de cultivo y criterios adecuados
para la explotacidn de un recurso tan importante.

Materiales y método

Muestreo.
Actualmente en la Laguna de Términos (Figura 1)

se explotan 25 bancos ostricolas. Los ostiones
utilizados en este estudio provienen principalmente
de Estero Pago y Boca de Atasta. EI Camardn
proviene de la pesca de arrastre en profundidades
menores de las 5 brazas en el area natural protegida
de la Laguna de Términos. La jaiba proviene
principalmente de los campamentos jaiberos,
ubicados en las desembocaduras del Rio Palizada a
la Laguna de Términos. Todos los organismos
fueron donados por las cooperativas de pescadores,
de cada especie se obtuvieron 60 organismos de
talla comercial.

Preparacion del material

Para la realizacion de los analisis; todo el material
de vidrio utilizado en el tratamiento de las muestras
fue lavado en solucién de HNO; (J.T Baker) al
10%, en esta solucion el material permanecié por 24
horas, finalmente se le dio un lavado con agua des-
ionizada y un secado a 70°C.

Digestion de muestras

Se emple6 un tipo de muestra compuesta para lo
cual a los organismos de cada especie se les extrajo
la parte comestible, los tejidos se homogenizaron
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Figura 1. Laguna de Términos, Campeche, México.
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con un procesador de alimentos y se tomd una
muestra final de (20+0.001 g), los tejidos
homogenizados se trataron himedos por triplicado
acorde a la metodologia sugerida en la “Norma
Oficial Mexicana” (NOM-117-SSA1-1994), para
andlisis de alimentos.

La digestidn se llevd a cabo adicionando 10 mL de
HNO; a los tejidos y se colocaron sobre una parrilla
de calentamiento a una temperatura controlada,
después de la destruccion total de la materia
organica se adicion6 a cada muestra 2 ml de H,0,
en solucion al 30%, concentrando las mismas hasta
un volumen de 1 ml, finalmente el concentrado se
filtr6 mediante papel Filtro Whatman No. 32,
aforando hasta un volumen final de 20 ml para su
posterior analisis.

Analisis de metales pesados

Todas las muestras se analizaron en un
Espectrofotometro de Absorcion Atdémica marca
AVANTA GBC-A4509, instalado en el Laboratorio
de Andlisis Instrumental de la Universidad
Auténoma del Carmen, usando para ello soluciones
patron a diferentes concentraciones de calidad
analitica reconocida (J.T Baker). Las soluciones se
prepararon de acuerdo a los rangos de trabajo de
operacion del equipo (Tabla 1)

Analisis Estadistico

Todos los datos se evaluaron para determinar si
estos cumplian con el criterio de la normalidad
mediante la aplicacién de la prueba de Shapiro
Wilks (El test de Shapiro-Wilk se usa para
contrastar la normalidad de un conjunto de datos. Se
plantea como hip6tesis nula que una muestra Xy, ...,
Xn proviene de una poblacion normalmente
distribuida. Fue publicado en 1965 por Samuel
Shapiro y Martin  Wilk), usando el paquete
estadistico Statgraphics 3.1; con un nivel de
confianza del 95% lo que confirmé la normalidad
de los datos experimentales.

Para determinar las diferencias por especies
respecto a sus niveles de metales pesados se aplicé
una prueba de Andlisis de Varianza (ANOVA),
finalmente se aplicé una correlacién de Pearson del
tipo metal-metal en cada grupo de organismo
estudiado. No se consideraron dentro del analisis
estadistico los valores del plomo para Litopenaeus
setiferus debido a que los niveles resultaron
inferiores al limite de deteccién del equipo y del
método utilizado.

Resultados y discusion

Los resultados de la tabla 2, muestran que la jaiba
(Callinectes sapidus) present6 los niveles maximos

Tabla 1. Condiciones de operacién y deteccién de los elementos inorgénicos estudiados *

Metal Longitud de onda (nm) Intervalo de Deteccién (ug L™
Cadmio 228.0 0.01-1.80

Fierro 386.0 5.00 -145

Cobre 2220 0.10 -180

Plomo 217.0 0.01-5.0

Zinc 213.0 0.10 -1.50

* Tomado del Manual de operacion del equipo AVANTA GBC-A4509

Tabla 2. Rangos de concentracién de los metales pesados determinados en pg g~

Especie analizada

Metales pesados

Cd Fe Cu Pb Zn

Ostion 0.020-0.038 59.622 — 95.168 43.320-56.630 0.0493 -0.1347  0.5656 — 0.1347
Media 0.0295 77.581 51.574 0.14457 0.6030
Desviacion 0.0078 9.220 5.622 0.09702 0.02396
estandar

Jaiba 0.004-0.069 0.627-0.794 34.680 - 57.800 0.2644 - 0.4253 0.5935 - 0.646
Media 0.0572 0.710 49.076 0.34284 0.61388
Desviacion 0.0089 0.0555 6.565 0.05314 0.02287
estandar

Camardn *ND-0.015 0.103 -0.197 41.620 -58.470 ND 0.3698 -0.4846
Media ND 0.423 47.430 ND 0.512052
Desviacion ND 0.0289 5.002 ND 0.038131
estandar

*ND: significa no detectado o que el limite de deteccion esta fuera de las condiciones de operacion del equipo
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de Cd (0.0687 pg g?), el rango de valores fue de
0.0398 a 00687 ug g sin embargo no superd los
limites establecidos por las normas oficiales
mexicanas: NOM-029 (SSA, 1993) que estipulan un
méximo de 0.5 pg g™ para crusticeos marinos
frescos o refrigerados, en este sentido la jaiba que se
consume en la localidad, no representa un riesgo
para el consumo. Aunque el cadmio es un metal no
indispensable en el metabolismo de los seres vivos
y su presencia en el medio costero esta directamente
relacionada a los lavados de suelos agricolas,
desechos municipales y lodos de plantas de
tratamiento (Gonzélez et al., (2006), en el medio
marino queda biodisponible para las diferentes
formas de vida y puede conducir a un problema de
contaminacién, de esta forma los niveles de Cd
reflejan la presencia de contaminantes en las zonas
donde se captura la jaiba y que pueden estar
expuestas a las descargas de aguas residuales. Los
habitos alimenticios y el medio en donde se
desarrolla este crustaceo lo hace susceptible de estar
expuesto a la contaminacion, como han reportado
los estudios de Heidarieh et al., (2013) en
diferentes especies de jaiba. En estudios realizados
en el Golfo de México (Villanueva y Botello.,
2005); las especies Callinectes sapidus, Callinectes
rathbornae y Callinectes similus mostraron
concentraciones de 2.50, 0.71 y 7.86 png g’
respectivamente, superando los maximos
permisibles por la legislacion mexicana.

Para el ostion Crassotrea virginica, los niveles
detectados de Cd (0.020 a 0.038 pg g™) no superan
las normas mexicanas NOM-031(SSA-1993), en
otros estudios se han determinado concentraciones
de Cd de 2.05 pug g (Apeti et al., 2005), y de hasta
ocho veces por encima de lo permitido en moluscos
de Sonora. (Garcia et al., 2005), en estudios
recientes Aguilar et al., (2012) determinaron
concentraciones de  hasta 430 pg g' para
Crassostrea virginica en la Laguna de Términos.
Para el camaron los niveles de Cd estan por debajo
de 0.015 pg g', en otros estudios se han
determinado concentraciones de 0.001 a 0.009 pg g
Yen el camarén café en lagunas de Veracruz, México
(Palomarez et al., 2009), esta especie ha sido poco
estudiada, sin embargo se han demostrado efectos
adversos en diferentes especies de camardn,
principalmente en la etapa de los juveniles
(Villanueva y Botello., 2005); normalmente el Cd se
encuentra en bajas concentraciones en el muasculo
de los crustaceos decapodos y en niveles superiores
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en el hepatopancreas; esto se debe a que este es el
organo de almacenamiento y desintoxicacion de
metales pesados (Kargin et al., 2001)

Por otro lado, en la tabla 2 se observa que los
niveles mas altos de plomo (Pb) se detectaron en la
jaiba con 0.4253 pg g™ con una media de 0.343pg g
!y un rango de 0.2644 a 0.4253 ug g™ aunque estos
niveles no representan un riesgo para el consumo,
ya que las Normas Oficiales Mexicanas (NOM 027,
NOM 029, NOM 031 y NOM 028) para estos,
sefialan que el limite maximo permisible es de 1.0
ug gt En estudios anteriores (Villanueva y
Botello., 2005), en el Golfo de México, se han
reportado niveles altos de plomo para la jaiba
(Callinectes rathbornae) con 12.13 ug g y para la
jaiba azul (Callinectes similis) un valor de 0.37 p g
g™ valor cercano al obtenido en este estudio. En el
estudio mencionado anteriormente también se
reportaron valores maximos de plomo para otras
especies, como la mojarra prieta (Cichlasoma
friedrichsthali) con 15.68 pg g’ y el sabalo
(Megalops atlanticus) con 10.06 pug g, lo que hace
evidente el efecto antropico de la contaminacion de
las aguas naturales por plomo. Villanueva y Botello
(2005); confirman que el Pb es de los elementos
mas dafiinos para un ecosistema acuatico y suele
bioacumularse en los tejidos de los organismos
expuestos. Los efectos sobre la salud de los
crustaceos y moluscos se han presentado aun
cuando estos estdn expuestos a concentraciones
minimas (Avila et al., 1993).

En cuanto a los niveles de Pb (0.0493 2 0.137 pg g’
1); en el ostién; (Tabla 2), estos se encuentran por
debajo de las especificaciones de las legislaciones
mexicanas NOM-031(SSA., 1993) en estudios
recientes para esta especie, se han determinado
valores maximos de plomo de hasta 0.78 p g g™ en
la laguna Tamiahuala en el estado de Veracruz
(Lango et al.,, 2010). Para el camar6n en este
estudio, no se encontré niveles de Pb.

En el presente estudio el ostién Crassotrea virginica
(Tabla 2) mostré niveles maximos de Fe y un rango
de valores de 59.622 a 95.168 u g g*. Niveles
méaximos de Cu de 56 pg g* con un rango de
valores de 43.320 a 56.630 pu g g concentraciones
que son superiores a los determinados en la jaiba y
camaron, lo que demuestra su alta capacidad para
asimilar los elementos inorganicos y su afinidad a
los iones metalicos. Los habitos alimenticios del
ostion (bivalvo filtrador), su capacidad para
sobrevivir en la zona intermareal donde estan
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sujetos a frecuentes periodos de desecacion,
resistencia a los cambios de salinidad, temperatura y
capacidad para soportar fuertes cargas de
sedimentos (Almeida et al., 2003). Asi como su
tolerancia y adaptabilidad, los han situado como los
organismos preferidos en el biomonitoreo de la
presencia de contaminantes en zonas costeras como
lo reporta Aguilar et al., (2012).

En estudios anteriores Paez et al., (1988) reportaron
concentraciones de Fe de hasta 202 pg g~ para el
ostion Crassostrea corteziensis en la zona costera
de Mazatlan. Por otro lado los estudios de Avila et
al., (1993), reportaron concentraciones de 874 pg g’
! para Crassostrea virginica del Canal el “Chijol”
de Veracruz. Asi mismo los estudios de Villanueva
et al., (1988), detectaron niveles de 100 pg g™ para
Crassostrea virginica en la Laguna del ostion. En la
Laguna de Términos; los estudios de Vazquez et al.,
(1995), determinaron concentraciones de hasta de
64.1 pg g™ de Fe para esta especie. La legislacion
mexicana no considera a este metal como un
contaminante, por lo que no existen limites
maximos para su comparacion.

El camaron; presento todos los niveles més bajos de
metales pesados comparados con las otras especies
estudiadas a excepcién del Cu cuyos niveles
méximos fueron de 58.47 ug g, superando a los
reportados para el ostién y la jaiba; estos resultados
son comparables a lo reportado por otros estudios
(Boada et al., 2007; Frias et al., 2009), los cuales
demostraron la alta tendencia del Cobre a
bioacumularse en el hepatopancreas de diferentes
especies de camarén, ya que en los crustdceos
decapados (por poseer 10 pares de patas), el Cu
forma parte del pigmento respiratorio. De esta
manera son capaces de mantener niveles constantes
de Cu, mediante regulacion ionica en sus tejidos. En
otros estudios (Palomarez et al., 2009), demostraron
gue el camar6n tiene concentraciones de Cu
similares con organismos que proceden de areas no
influenciadas por este metal. Las altas
concentraciones de Cu y Zn en el camaron puede
deberse a que este es un metal esencial del
metabolismo de los crustaceos, que depende de los
niveles en los sedimentos y la tasa de captura y
desintoxicacion propia de la especie (Kargin et al.,
2001).

Recientemente Aguilar et al., (2012), reportan altos
niveles de Cu (231 ug g™ ) en ostiones de la Laguna
de Términos, de los principales bancos ostricolas
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con un deterioro considerable en los parametros del
indice de condicion. La sobreexplotacién de las
poblaciones ostricolas de la costa mexicana del
Golfo de México ha sido sugerida con anterioridad
(Villanueva y Botello, 2005). Y puede ser el factor
en el deterioro de las poblaciones ostricolas.

En la figura 2, se muestra el perfil de distribucion de
los metales pesados; se muestran 10 valores que
corresponden a valores promedio para cada especie
(n=60). Para el ostion la concentracién sigue la
tendencia del Fe>Cu>Zn>Pb>Cd; asi mismo en el
caso de la jaiba el Cu>Fe>Zn>Pb>Cd y para el
camarén el Cu>Zn>Fe>Cd>Pb. En estudios
recientes Heidarieh et al., (2013) determinaron la
tendencia de concentracion de metales pesados en la
jaiba (Portunus pelagicus), siendo el
Zn>Fe>As>Mn>Co, y para el camaron (Penaeus
semisulcatus) la  tendencia fue que el
Fe>Zn>Mn>As>Co.

Elementos como el Pb y el Cd, son totalmente
ajenos a los seres vivos y su presencia indica la
exposicion de los organismos a fuentes de
contaminacién antropica. Comparando las tres
especies estudiadas; el ostidén y la jaiba presentaron
las concentraciones més altas de metales pesados,
situacion que puede deberse a sus habitos
alimenticios y requerimientos metabélicos como lo
sefialan, los estudios realizados de Pourang et al.
(2005), o al habitat donde se desarrollan (lagunas
costeras, esteros y zonas de mangle), zonas que los
hacen mas susceptibles de estar expuestos a
diferentes contaminantes a diferencia del camarén,
especie que se desarrolla en zonas litorales someras
y se desplaza en el mar abierto lo que hace menos
probable que pueda estar expuesto a niveles de
contaminacion.

El andlisis de Varianza muestra que existe
diferencia estadisticamente significativa entre
especies, con respecto a sus niveles de metales
determinados, para el Cd los valores fueron
p=0.000, F=168.41; asi mismo para el Fe los
valores fueron de p=0.001 y F= 12.51, para el Cu
los valores fueron de p=0.000 y F= 1916.65, para el
Pb los valores fueron de p=0.000 y F=141.80,
finalmente par el Zn los valores fueron de p=0.000
y F=89.88; estos resultados muestran que existe
diferencia entre especies; lo que era de esperarse ya
que los organismos estudiados presentan
caracteristicas de habitos alimenticios y habitat
diferentes.
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Fig. 2 Perfil de distribucién de los metales pesados en el ostion, jaiba y camaron.

Cuando los contaminantes tienen fuentes de
generacion en comdn, suelen presentar valores de
correlacion significativa, en este sentido para la
jaiba; se obtuvieron valores significativos entre sus
niveles de Cd-Pb (r=0.5035) y el Cd-Fe (r=0.655);
lo que puede sugerir que tuvieron una fuente de
generacion en comln y que pudieron estar
biodisponibles para los organismos del mismo
medio. Otros estudios sefialan que las altas
concentraciones de Cd detectadas en los organismos
analizados, se debe a las relaciones con los niveles
detectados en el medio donde se desarrollan; para la
jaiba que suele encontrase en zonas de mangles
dominados por macrofitas y altas cargas de materia
organica; estos son factores que predisponen la
presencia de contaminantes incluyendo a los
metales pesados (Aguilar et al., 2012). Asi mismo
para el ostion en este estudio se determind una alta
correlacion entre el Fe-Zn, (r=0.5620) lo que puede
sugerir que la fuentes de generacion de ambos
elementos pudo ser la misma.
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Conclusiones

Los estudios para evaluar la contaminacion en
organismos, son muy importantes ya que permiten
estimar el grado de afectacién de una especie y
sentar las bases para cambiar las politicas en
materia de preservacién de los recursos naturales,
esta situacion va de la mano con la prevencion de la
contaminacion de las zonas donde se explotan los
recursos pesqueros, algunas especies como las de
ostién y jaiba son susceptibles de bioacumular en
sus tejidos contaminantes como los metales
pesados, esto se debe a sus héabitos alimenticios y
también al héabitat donde se desarrollan. En las
Gltimas décadas en otros paises se han realizado
programas intensivos de vigilancia para evaluar los
niveles de contaminacién de ecosistemas marinos
utilizando organismos centinelas sin embargo en
México; aunque existe un gran esfuerzo de la
secretaria de salubridad para controlar la
contaminacién en ostiones, no existe un programa
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de vigilancia permanente. En el presente estudio los
niveles de Cd y Pb para el ostién y para la jaiba se
encontraron dentro de los parametros que establecen
las legislaciones mexicanas, sin embargo para otro
metales como el Cu, Fe y Zn no existen maximos
permisibles para los productos de la pesca, existe la
suficiente evidencia suficiente de que los
organismos presentan altas concentraciones en su
tejidos de estos elementos desde la década de los 80
y actuales; pero alin no existe regulacion alguna. En
México se requiere que mediante pruebas
estandarizadas y programas de vigilancia sean
determinados los umbrales de estos metales y es
recomendable la evaluacién y seguimiento de las
fuentes de metales para vincularlos con el area de
captura de estas especies pesqueras comerciales y /o
disefiar una estrategia de tratamiento para evitar en
un grado mayor la contaminacion.
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