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DR. SAUL ALVAREZ BORREGO

Curso estudios en su natal Mazatldn hasta la Preparatoria. Estudié Oceanologia
en la Escuela Superior de Ciencias Marinas en Ensenada en 1963-1967, obte-
niendo la primera Mencién Honorifica que otorgé la Universidad Auténoma
de Baja California (uasc) al titularse en 1968. Gand el primer concurso de
oposicion de la uaBc para dar clases de matemdticas en 1967. A los cuatro me-
ses de llegar a Oregon State University empezé a dar clases de Laboratorio de
Oceanografia Quimica en el Posgrado del cual era estudiante, a los 22 afios de
edad. Esto fue el inicio de lo que ahora, en 2015, son 50 afios de labor docente
en Preparatoria, Licenciatura, Maestria y Doctorado. Obtuvo su Maestria en
Ciencias en afio y medio en 1968-1970 y el Doctorado en tiempo record de dos afios en 1970-1972,
ambos en Oregon State University. Fue el primer Doctorado de los becarios del conacyT y el primer
egresado de la uaBc que obtuvo Maestria y Doctorado. Fue Director de la Unidad de Ciencias Ma-
rinas de la uaBc a los 27 anos de edad, y a los 28 lo nombraron Director General del Centro de In-
vestigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (cIcEsE), cargo que ocupé hasta los 43

afios de edad. En su tiempo el CICESE crecié de cinco investigadores a mds de noventa, y se alcanzé la
meta de poner a Ensenada en el mapa mundial de la investigacién cientifica. Mientras fue Director,
Satl nunca dejé de ser un académico. Ha dirigido tesis de todos los niveles: 24 de Licenciatura, 27 de
Maestria en Ciencias, dos de Maestria en Administracion Integral del Ambiente y nueve de Doctora-
do en Ciencias. Dirigié la primera tesis de Doctorado que se presenté en la uasc (en 1994). Ha sido
sinodal en exdmenes de Maestria y Doctorales, ademds de en el cICESE y en la uaBc, en Oregon State
University, en San Diego State University, en la Facultad de Ciencias y en la Facultad de Filosofia
y Letras de la unaMm, en el cinvesTav DF del Instituto Politécnico Nacional, en la Universidad Ana-
malai de la India, y en la Universidad de Marsella. Es nivel I1I (el mds alto) del Sistema Nacional de
Investigadores desde 1990. Ha producido un total de 132 trabajos cientificos en revistas arbitradas
de circulacién internacional y como capitulos de libros. Su primera publicacién cientifica cumplird
44 afos en agosto de 2015, se publicé en el Journal of the Oceanographical Society of Japan (ahora
Journal of Oceanography). En marzo de 1973, este mismo Journal incluy6 la primera publicacién
cientifica del 110-uaBC con Sadl como primer autor. Cuenta con mds de 3190 citas por otros autores
en 239 revistas arbitradas diferentes, ademds de en libros y tesis. Sus publicaciones son citadas por
investigadores que trabajan en todo el mundo, desde el Artico hasta el Antértico, del Mediterrdneo a
los estuarios de la India. Disciplinariamente lo citan todo tipo de colegas: bidlogos, fisicos, quimicos,
gedlogos, sedimentdlogos, los que trabajan con plancton, con aves marinas, los mastozodlogos, etc.
Al iniciar 2015 ha cumplido 40 anos de servicios ininterrumpidos en el cicese. Ha sido invitado
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para participar en reuniones internacionales en México, Estados Unidos, Canadd, Brasil, Ecuador,
Uruguay, Australia y Turquia. Ha sido miembro de diferentes Comités de Asesores de Instituciones
en México y Estados Unidos, incluyendo el San Diego Natural History Museum y el Institute for
Mexico and the United States de la Universidad de California. Ha participado en 23 cruceros ocea-
nograficos, el mds largo de los cuales fue de 60 dias a bordo del /v “Thomas Washington” de Scripps
en 1968, ha navegado desde el 4rea entre Chile y Nueva Zelanda hasta el Mar de Bering y el Golfo
de Alaska; en el Atldntico alrededor de Bermuda y en el Mediterrdneo; pero el Golfo de California
ha sido su amor principal en donde ha navegado a bordo de barcos de Scripps, la us Navy y la unam.
Cuenta con una serie de reconocimientos que incluyen “The Science & Engineering Model Award
1990” de la Mexican and American Foundation; la mds alta presea de la Unién Geofisica Mexicana:
Medalla y Diploma "Mariano Bdrcenas" versién 1998; de PRONATURA, A.C., diploma 1998 por sus
labores a favor de la conservacién de la fauna y la flora silvestres, como Vicepresidente Cientifico de
PRONATURA Noroeste; de la Fundacién Acevedo: Medalla y Diploma como uno de los “Forjadores
de Baja California”, entregados en presencia de los dos gobernadores, de Baja California y Baja Cali-
fornia Sur, en 1999; en 2004 se le nombré Editor Emérito de la revista Ciencias Marinas en ocasién
de sus treinta afios de existencia (revista que fundé en 1974 siendo Director del 110-uaBC); el Premio
Estatal de Ciencia y Tecnologia 2005 otorgado por el Gobierno de Baja California; de la Asociacién
de Investigadores del Mar de Cortés, a.c., se le puso su nombre a los premios a la mejor tesis de
Licenciatura, mejor tesis de Maestria en Ciencias, y mejor tesis Doctoral a partir de 2005; Doctora-
do Honoris Causa otorgado por la Universidad Auténoma de Baja California en 2006; Doctorado
Honoris Causa otorgado por la Universidad de Sonora en 2009; del Gobierno del Estado de Sinaloa
el reconocimiento “Sinaloenses Ejemplares en el Mundo” otorgado en 2010; y de la Asociacién de
Oceandlogos de México el Premio Nacional de Oceanografia en la primera ocasién que lo otorgan
por trayectoria profesional, en 2010 en ocasién del xvi Congreso Nacional de Oceanografia.




© DR. FEDERICO PAEZ OSUNA
Nacié en El Fuerte, Sinaloa y cursé la carrera de ingenierfa bioquimi-

ca en la Facultad de Ciencias-Quimico-Bioldgicas de la Universidad
Auténoma de Sinaloa. Realizé estudios de maestria y doctorado en
Ciencias del Mar en la Universidad Nacional Auténoma de México.
Con 33 afos de desempeno en la unam, actualmente el Doctor Péez
es investigador titular “C” de tiempo completo, adscrito al Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologfa, con nombramiento de investigador nacional nivel III.

Su principal interés ha sido en los campos de la Biogeoquimica, Contaminacién Acudtica y la Acua-
cultura. Las lineas de investigacion desarrolladas por el Dr. Pdez incluyen el ciclaje de nutrientes y
metales pesados en los ecosistemas acudticos; la distribucién, acumulacién y transferencia de metales
y metaloides en organismos acudticos; el impacto ambiental y desarrollo sustentable de la acuacul-
tura; geocronologfa reciente de la contaminacién en el medio acudtico; y la utilizacién de isétopos
estables en la biogeoquimica acudtica. Esta variada gama de lineas de investigacién se explica por la
creacién de un grupo actualmente de 7 investigadores del alto nivel; el grupo de geoquimica ambien-
tal y marina (GEMA).

Ha publicado 198 articulos cientificos, 27 articulos de divulgacién, 44 capitulos de libro, 7 libros
y ha sido editor de 6 libros. Tiene al menos 4550 citas y un factor h de 32.

Su labor docente y de formacién de recursos humanos comprende la imparticién de mds de 82
cursos en diferentes instituciones; 55 a nivel posgrado. Ha dirigido 78 tesis: 13 de doctorado, 41 de
maestria y 24 de licenciatura y ha formado a 11 investigadores, 5 de ellos nivel 2 del sn1.

Ha sido Consejero Editorial de revistas nacionales como Hidrobiolégica (uam), Investigaciones
Marinas (1pn), Ciencias del Mar (uas) y Universidad y Ciencia (ujar) y de revistas internacionales
cémo Environmental Pollution (Elsevier) y de Biological Trace Element Research (Springer).

Entre los reconocimientos recibidos por el Dr. Pdez sobresalen, la Cdtedra Especial “Ezequiel A.
Chdvez”, otorgada por la unam por su desempeno docente; la distincién unam en investigacidn;
el Premio al Mérito Ecolégico otorgado por el Gobierno Federal; y su ingreso como miembro a El
Colegio de Sinaloa.

iii
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ALEJANDRO VILLALOBOS FIGUEROA
1918 - 1982

Alejandro Villalobos Figueroa fue uno de los pioneros a nivel nacional e internacional en el campo
de la Biologia Marina y en el estudio de los crusticeos (Carcinologfa), de México. Nacié en Pochutla,
Oaxaca, en 1918 y falleci6 realizando sus investigaciones en la Laguna de Tamiahua, Veracruz, en
1982.

Estudi6 Biologia en el Instituto de Biologfa de la unam. En 1938 ingresé a la Maestria en Cien-
cias, y en 1943 se titulé como Maestro en Ciencias. Se incorporé al personal académico del Instituto
de Biologfa, como Auxiliar de Investigador (1943), Ayudante de Investigador (1946), Investigador
Cientifico (1949) e Investigador de Tiempo Completo (1956-1973). En 1954 fue premiado por la
Rockefeller Foundation Fellowship con una beca para realizar consultas en los museos de historia
natural de Washington, Philadelphia, New York y Chicago. Pertenecié a sociedades cientificas como
la Academia de la Investigacién Cientifica, la Sociedad Mexicana de Historia Natural, la Sociedad
Mexicana de Entomologfa, la Sociedad Mexicana de Hidrobiologfa, la Sociedad Latinoamericana
de Oceanografia, la Sociedad Mexicana de Zoologia y la Sociedad de Crusticeos (The Crustacean
Society).

Trabajé también en la Universidad Auténoma Metropolitana (1974-1982) donde desarroll$ el
plan de estudios e instituyd la Licenciatura en Hidrobiologia, que se imparte actualmente en dicha
universidad, y fue profesor de la cdtedra de Hidrobiologia. En esta institucién se desempefié como
Jefe del Departamento de Zootecnia y del Area de Ecosistemas Acudticos (1974-1980). A nivel de
posgrado dict6 los cursos de Biologia Marina en el Instituto de Biologia, unam (1963-1966), de
Ecologia Marina, de Estuarios y de Arrecifes Madrepéricos, de Biologia Marina y de Crustéceos
en la Facultad de Ciencias, unam (1966-1972), de Ecologia General y de Ecologia Humana, en la
Facultad de Medicina, unam (1965-1973).

Consultor de diversas instituciones como la UNESCO, FAO, INDECO, CONACYT, INP, BCE). Participd
activamente en las investigaciones sobre los efectos del derrame del pozo Ixtoc en el Golfo de México
y para declarar la isla Contoy en Quintana Roo, reserva natural.




En particular estudié a los camarones de
rio conocidos como acociles (Familia Cam-
baridae), sobre los cuales public6 17 trabajos,
en los que generd las bases taxondmicas del
grupo y describié especies nuevas para los gé-
neros Cambarellus, Procambarus y Paracam-
barus.

Dirigi6 tesis a mds de medio centenar de
alumnos de licenciatura, maestria y doctora-
do. Fundé el grupo de investigadores en Bio-
logia Marina, en donde se formaron y conso-
lidaron jévenes académicos que afios después
destacarian en diferentes campos de las cien-
cias marinas. entre ellos se encontraban Jorge

Alberto Cabrera (Acuacultura), Andrés Reséndez (Ictiologia), Samuel Gémez Aguirre (Plancton),
Virgilio Arenas (Pesquerfas), Guadalupe de la Lanza (Hidrobiologfa), Fernando Manrique (Crus-
tdceos y Biologia Marina), Marfa Eugenia Loyo (Plancton), Cesar Flores Coto (Plancton), Marfa
Antonieta Aguayo (Plancton), Gerardo Green (Esponjas), Luis A. Soto (Ecologfa del Bentos y Crus-
tdceos), Martha Signoret (Fitoplancton), Edith Polanco (Pesquerias), Sergio Licea (Fitoplancton) y
Roberto Pérez (Malacologia).

El Dr. Villalobos dejé una rica herencia cientifica en los campos de la Hidrobiologfa y la Carcino-
logia. A 30 afios de su desaparicién se le sigue recordando como el forjador del estudio de las ciencias
marinas en México y formador de una de las generaciones mds nutrida de especialistas en este campo

de la biologfa.
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sus estudios bdsicos. Posteriormente se traslada a la Ciudad de México,
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agosto de 1967 obtiene, con mencién honorifica, el titulo de Bidlogo
en la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas (ENCB) del 1PN. Realiza
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el Collage of Fisheries University of Washington, Seattle, Wash. eua.
El 29 de abril de 1977, le es otorgado el grado de Doctor en Ciencias
con la especialidad en Biologfa en la Encs del 1pN. Inicia su experiencia profesional en 1961, en la
Escuela Vocacional de Ciencias Médico Biolégicas del 1pN, como ayudante de pricticas, pasando en
1962 a desempefiar las funciones de laboratorista clinico. En 1963 se incorpora al Instituto Nacional
de Investigaciones Biolégico Pesqueras de la Secretaria de Industria y Comercio (INIBP/SIC), como
ayudante de Bidlogo en la Seccién de Ictiologfa, donde posteriormente ocupa el puesto de Jefe de
Seccién de Mastozoologia de 1964 a 1967. Durante 1967 y 1968, es becado por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién para asistir a cursos de posgrado en la
Universidad de Washington. En 1968, se reincorpora al iN1Bp/sic como Jefe de la Seccién de Proce-
samiento de Datos. En 1969 ingresa a la ENCB del 1PN como Profesor de Tiempo Parcial, obteniendo
en ese mismo afo el nombramiento de Profesor de Tiempo Completo. En 1970 pasa a la Comisién
de Operacién y Fomento de Actividades Académicas del 1PN como Jefe del Departamento de Inves-
tigacion Cientifica y Tecnolégica.

En 1971 ingresa al Instituto Nacional de la Pesca de la sic como Jefe del Departamento de Biolo-
gfa y Dindmica de Poblaciones, cargo que ocupa hasta 1972, ya que en 1973 es designado Jefe de la
Divisién de Biologia Pesquera. De 1974 a 1976 se desempefia como Coordinador Técnico Ejecutivo
y Jefe del Programa Camarén del Pacifico, el cual le toca organizar totalmente y abordar el andlisis de
la pesquerfa més problemdtica del pais en ese momento.
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Dentro de la dependencia antes mencionada es designado Subdirector de Biologfa Pesquera en
1977. De manera simultdnea de 1971 a 1977 labora como Profesor de Tiempo Parcial en la ENcB
del 1PN

En enero de 1978 se incorpora al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas como Coordi-
nador Académico siendo designado Director del mismo a partir de 16 de junio, puesto en el que,
después de un esfuerzo considerable, logra consolidar la Institucién hasta convertirlo en el centro de
investigacién y posgrado que ocupaba el lugar mds importante para el iPN. En mayo de 1984, acepta
la invitacién para ocupar el cargo de Director General del Centro de Investigaciones Bioldgicas de
Baja California Sur, a.c., perdurando en el cargo hasta 1997. Cabe destacar que durante este periodo,
a pesar de que el pais pasaba por una etapa de marcada austeridad econémica, logrd transformar las
condiciones criticas de este Centro en un avance y consolidacién sostenida hasta 1993, afio en el cual
la Asamblea de Asociados decidié trasformar al c1B en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, s.c., en consideracién a que se contaba con la expectativa de poder transferir tecnologia
mediante el mecanismo de asociacién productiva con los sectores empresarial y social. En esta mis-
ma Asamblea de Asociados, el Dr. Lluch es nombrado Director General, por un primer periodo de
este nuevo Centro, cargo que ocupa hasta 1997. A partir de 1997 nuevamente se incorpora como
al crciMar como Profesor Investigador de Tiempo Completo, donde permanecié6 hasta su deceso.

Por sus méritos profesionales y su fructifera labor académica y de investigacion recibié numerosas
distinciones, dentro de las que figura el que en el 2005 se le haya otorgado el Premio al Mérito Cien-
tifico y Tecnolégico, distincién que le es entregada por el Gobernador del Estado de Baja California
Sur, Ing. Narciso Agundez, en un evento solemne celebrado en la Sala de Gobernadores del Palacio
del Gobierno de Bcs.

En su linea de trabajo de los tltimos afos, "Investigaciones sobre la variabilidad climdtica y oced-
nica y sus efectos sobre los recursos vivos" integré grupos de investigacién, dirigié grupos nacionales e
internacionales y publicé numerosos trabajos acerca de importantes pesquerias, los cuales han sido
difundidos a través de revistas internacionales de amplia circulacién y reconocimiento en el ambiente
cientifico.

El Dr. Lluch Belda dicté mds de 80 conferencias en distintas instituciones en el pafs y extranjeras,
fue ponente en numerosos eventos académicos nacionales e internacionales y culmind la direccién
de 40 tesis de grado y de licenciatura.

Antes de su fallecimiento, el Dr. Lluch Belda ostentaba el reconocimiento de Investigador Nacio-
nal Nivel 3, el més alto dentro del Sistema Nacional de Investigadores y también Miembro activo de
la Academia Mexicana de Ciencias as{ como los mds altos reconocimientos dentro de las categorias
académicas a los que puede aspirar el personal del Instituto Politécnico Nacional.

En 2007 recibié el premio Nobel de la Paz en conjunto con otros colegas del mundo al formar
parte del Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (1rcc) de las Naciones Unidas.

Este legado académico y personal, no se puede terminar de entender si no se menciona a dona
Olga Freda, esposa de Daniel, quién siempre fue un apoyo fundamental en el desarrollo profesional
y familiar del Dr. Daniel Lluch Belda.

Requiescat in pace in aeternum Dr. Daniel Lluch Belda.
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Presentacion

México tiene en el mar una extraordinaria fuente de megadiversidad bioldgica, lo que plan-
tea el gran reto de conservar nuestro valioso patrimonio natural y social, en medio de las
prioridades de crecimiento econémico, tanto nacionales como locales.

Por ello, consideramos fundamental la participacién de instituciones académicas y cen-
tros de investigacién de educacién superior en un esfuerzo conjunto para la creacién y
aplicacién de estrategias que mitiguen el impacto ambiental que representan los importan-
tes asentamientos humanos, complejos turisticos, portuarios, industriales y comerciales,
asi como la agricultura, ganaderia, pesca, extraccién y conduccién de hidrocarburos, que
inciden directa o indirectamente en las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y el
Mar Caribe.

El gran desafio consiste en asumir a plenitud nuestro papel como agentes del cambio
social en sociedades caracterizadas por su necesidad de crecer y en donde el mar adquiere
una importancia vital.

La Universidad Auténoma de Campeche en respuesta a su compromiso social y a las mds
altas aspiraciones ciudadanas, entre otras aportaciones, difunde el conocimiento de cientifi-
cos y lideres académicos mediante la publicacién de sus trabajos, actividad en la que destaca
el Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo de México.

En esta tesitura, es un honor presentar la primera edicién de la obra Pacifico Mexicano.
Contaminacion e Impacto Ambiental. Diagndstico y Tendencias, que concentra la aportacién
de 150 autores de 28 instituciones de investigacion, esfuerzo de gran trascendencia acadé-
mica y que acrecienta nuestra sensibilidad respecto a las relaciones complejas que se dan
entre el hombre y la naturaleza.

DEL ENIGMA SIN ALBAS, A TRIANGULOS DE LUZ

Lic. Gerardo Montero Pérez
Rector, Universidad Auténoma de Campeche
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Histopatologias en el camardn
blanco L. vannamei expuesto
a una mezcla de metales 41

Selene M. Abad-Rosales, Martin G. Frias-Espericueta,
Aideé C. Nevdrez-Veldzquez, |. Isidro Osuna-Lopez,
Federico Pdez-Osuna, Rodolfo Lozano-Olvera y Domenico Voltolina

RESUMEN

La produccién camaronera frecuentemente se ha visto reducida por brotes de diversas enfermedades
cuyo origen muchas veces es dificil de identificar. La presencia de contaminantes puede ser un factor
causante de la susceptibilidad de los organismos de cultivo. En algunas 4reas, la presencia de metales
puede influir sobre el estado de salud de los organismos acudticos. En este trabajo se reportan los efec-
tos de una mezcla de metales (Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn) presentes en el cultivo del camarén L.
vannamei en concentraciones equivalentes a entre 5y 0.5% de la c1, (Factores de aplicacién, ra de
0.05y 0.005) de cada metal. Durante los muestreos semanales se registraron desprendimiento celular
del epitelio tubular y reduccién en las vacuolas de las células R y B del hepatopdncreas en todos los
Fa probados. En todos los muestreos las branquias mostraron dilatacién de las lagunas hemales y en
los epipoditos se registré desarrollo de néddulos hemociticos melanizados en los ra mds bajos. En el
intestino de los organismos expuestos a los ra de 0.025 y 0.01 ocurrié enteritis hemocitica.
Palabras clave: Metales, efectos histoldgicos, camarén, branquias, hepatopdncreas.
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ABSTRACT

Shrimp production has been affected by several diseases with uncertain origin. Contaminants could
be a factor for increase susceptibility of cultured organisms. In some areas, metals may affect the
aquatic organism health. In the present work, the effects of a mixture of metals (Cd, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb and Zn) which occurs in the culture of the shrimp Litopenaeus vannamei at equivalent con-
centrations to 5 and 0.5% of their respective Lc, (Application factors, AF, of 0.05 and 0.005) of each
metal are reported. In each sampling, reduction of R and B cell and sloughing of epithelial cells of the
hepatopancreas were observed in the Ar tested. Gills showed abnormal dilation of the lacunae and in
the epipodites focal melanization at the lowest AF was observed. Hemocytic enteritis was observed in
the mid gut of organisms exposed to 0.025 and 0.01 AF.

Keywords: Metals, histological effects, shrimp, gills, hepatopancreas

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Determinar el efecto histolégico en las bran-
quias, hepatopdncreas y tracto digestivo del

camarén blanco Litopenaeus vannamei ex-
puesto a la mezcla de siete metales.

METODOLOGIA

Se utilizaron 105 organismos juveniles de
camarén blanco de alrededor de 5-6 cm pro-
cedentes de una granja de camarén ubicada
en el estado de Sinaloa, que se aclimataron a
las condiciones del laboratorio antes de ini-
ciar el experimento, durante el cual se man-
tuvieron con un fotoperiodo de 12 h luz /
12 h oscuridad y con dos suministros diarios
de alimento. Los recambios de agua fueron
del 100% diariamente durante el periodo de
aclimatacién, y cada 48 h durante el expe-
rimento.

Los metales usados para el experimento
(Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn) se seleccio-
naron con base en datos de literatura, que
sefalaron su presencia en tejidos de cama-
rén y peces en la regién noroeste de la costa
de México (Pdez-Osuna y Frias Espericue-

ta, 2001; Frias Espericueta ez al., 2005), y
se utilizaron en diluciones progresivamente
decrecientes (5, 2.5, 1.0 y 0.5%) de la con-
centracién media letal de cada metal (facto-
res de aplicacién: ra de 0.05, 0.025, 0.01 y
0.005) (Frias-Espericueta ez al., 2001, 2003)
(tabla 1).

La exposicién a cada ra duré 28 dias, con
recambios de la solucién experimental cada
48 horas y en tratamiento se colocaron 20
camarones, ademds de un grupo adicional
que se mantuvo en agua de mar libre de me-
tales que sirvié como control.

Cada semana se extrajeron de cada Fa,
incluyendo el control, cuatro organismos
seleccionados al azar que se inyectaron in-
mediatamente en el cefalotérax y region
abdominal con solucién Davidson y se de-
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Tabla 1. Concentracion letal media (cr,;) (Valores tomados de Frias-Espericueta et al., 2001,
2003) y concentracién nominal de cada metal en relacién al factor de aplicacién (8a) en pg/L.

Metal CL,-96h FA

0.005 0.01 0.025 0.05
Cd 2 490 12.45 24.9 62.25 124.5
Cu 37 300 186.5 373 932.5 1865
Fe 44200 221 442 1105 2210
Hg 1230 6.15 12.3 30.75 61.5
Mn 130 000 650 1300 3250 6500
Pb 134 000 670 1340 3350 6700
Zn 2080 10.4 20.8 52 104

jaron durante 24 horas en esta solucién, que
se sustituy6 posteriormente con alcohol al
70% (Lighner, 1996).

Al final del experimento los organismos
se seccionaron longitudinalmente para ob-
tener muestras del cefalotérax, branquias y
segmentos abdominales, que se deshidrata-
ron en alcohol al 70, 80, 96 y 100%, se acla-
raron con xilol, se embebieron en parafina,
e cortaron con un microtomo y se tiferon
con hematoxilina de Harris-eosina-floxina
(Odendaal & Reinecke, 2007) para su ob-
servacién posterior con un microscopio
dptico con objetivo 40X. Dependiendo del
tamano del 6rgano examinado, se analizaron
60, 31, 30 y 6 campos de tejido de hepato-
pancreas, branquias, intestino y epipoditos,
respectivamente.

CONTEXTO

Los ecosistemas se encuentran expuestos a
diversos contaminantes como plaguicidas,
hidrocarburos del petréleo, metales y otros.
De estos, los metales estdn entre los conta-
minantes de mayor preocupacion ecoldgica
(Wu & Yang, 2011). Existen importantes
emisiones de metales al medio ambiente

dado el acelerado desarrollo econémico e
incremento de los asentamientos urbanos
(Agusa et al., 2007).

De acuerdo con Phillips y Rainbow (1993)
el hombre contribuye con el 60-90% de las
emisiones de Ni, Cr, Pb, Hg, Cd, Zny Cu
al ambiente; siendo la minerfa, la agricultu-
ra y la industria manufacturera las que mds
contribuyen con aportes de metales a través
de sus efluentes.

Existen numerosos estudios en los que
se reportan los efectos de metales en orga-
nismos acudticos, como son alteraciones en
reacciones bioquimicas y enzimdticas, con
lo que se afectan procesos fisiolégicos como
la respiracién, la osmoregulacion, el creci-
miento y la reproduccién.

Entre las diferentes técnicas que existen
para evaluar los efectos de los metales se en-
cuentra la histologfa, la cual permite observar
la micro-estructura de los tejidos y 6rganos
para evaluar las modificaciones o cambios a
nivel tisular y celular provocadas por conta-
minantes (Abad-Rosales ez 2/., 2010).

Por otra parte, varios investigadores han
comentado que en medio natural, los orga-
nismos se encuentran expuestos a mezclas
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de metales y de otros contaminantes, lo que
puede provocar un efecto sinergético (se su-
man los efectos de cada uno de las sustancias

en la mezcla) y el efecto en los organismos
(como los camarones) es mayor.

RESULTADOS Y DISCUSION

La supervivencia de los organismos de los
tratamientos control, 0.01 y 0.005 fue del
100% durante todo el periodo experimen-
tal. Con los Fa 0.05 y 0.025 se registraron
mortalidades totales durante la tercera y la
cuarta semana, respectivamente.

HEPATOPANCREAS

El hepatopdncreas es una glindula de im-
portancia en el diagndstico del estado de
salud de los camarones ya que es morfol4-
gica y funcionalmente susceptible a modi-
ficaciones provocadas por factores ambien-
tales adversos (figura 1a). Los resultados del
andlisis microanatémico en el presente tra-
bajo muestran que en todos los tratamien-
tos hubo afectaciones tanto en la estructura
tubular como en el espacio intertubular del
hepatopdncreas de los organismos, variando
la severidad de éstas segtin el tiempo de ex-
posicién y la concentracién de metales.

El andlisis histopatoldgico a las secciones
de los organismos colectados en la prime-
ra y segunda semana correspondientes a la
concentracién mds baja (ra 0.005) no mues-
tran alteraciones aparentes en hepatopdn-
creas; en la tercera semana de muestreo se
observé leve desprendimiento de las células
epiteliales con reduccién en las vacuolas de
las células de reserva (células R) en grado
moderado (figura 1b), mientras que los or-
ganismos muestreados en la cuarta semana

continuaron con la reduccién de vacuolas en
las células R y el desprendimiento celular del
epitelio tubular.

En los organismos expuestos al Fa de 0.01
se observd infiltracién hemocitica desde la
primera semana de exposicién a la mezcla
de metales; en la segunda semana continué
la presencia de la infiltracién hemocitica
leve en tejido conectivo, ademds se observd
una reduccién moderada de las vacuolas en
las células R y el desprendimiento celular
leve del epitelio tubular, adicionalmente se
encontré una reduccién leve de las células
secretoras (células B). La severidad en la re-
duccién de las células B se incrementd en
la tercera semana y continuaron presentes la
reducciéon de vacuolas de las células R y el
desprendimiento celular del epitelio (figura
1¢) con el mismo grado de severidad que en
la segunda semana. Finalmente en la Gltima
semana de muestreo el 100% de los campos
observados tuvieron reduccién vacuolar en
las células R y B; y el desprendimiento celu-
lar del epitelio.

El ra de 0.025 fue la concentracién de
metales que causé desde la primera semana
una reduccién en el nimero de vacuolas en
las células R y B, y el desprendimiento de
células epiteliales. La exposicion durante la
segunda (figura 1d) y tercera semana a la
mezcla de metales incrementé el grado de
severidad de las alteraciones tisulares obser-
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Figura 1. (a) tejido de hepatopédncreas de camardn blanco en el control a la tercera semana
(b) fa de 0.005 a la tercera semana de exposicién (c) fa de 0.01 a la tercera semana de exposicién
(d) fa de 0.025 a la segunda semana de exposicién. En las fotografias b, ¢ y d se observa
desprendimiento celular (flechas) y diferentes grados de reduccién de células By R
en el epitelio tubular del tejido (barras=10pm) (Frias-Espericueta et al., 2008).

vadas en la primera semana. En consecuen-
cia a la severidad de los efectos microana-
témicos provocados por esta concentraciéon
de metales los organismos no resistieron la
cuarta semana de exposicion.

El mds alto ra (0.05) tuvo un efecto le-
tal en la sobrevivencia de los organismos
expuestos a esta concentracién ya que no
lograron mantener su homeostasis por mds
de dos semanas. Efectivamente, el anilisis
de los hepatopdncreas de los camarones en
la primera semana demostré un dano severo
sobre las células R y B, ademds de despren-
dimiento celular leve.

BRANQUIAS Y EPIPODITOS

Las branquias son uno de los principales
érganos blanco (figura 2a) de los contami-
nantes (Biagini ez al., 2009) ya que el tejido
epitelial que cubre cada lamela branquial es
susceptible a los efectos de variables ambien-
tales, sustancias toxicas y calidad del agua
(Wong & Wong, 2000; Verjin ez al., 2001;
Mazon ez al., 2002). Los organismos anali-
zados en la segunda semana de muestreo del
FA 0.005 mostraron un incremento mode-
rado en la dilatacién de las lagunas hemales
localizadas entre las células pilar y el epitelio
lamelar (figura 2b). En la tercera semana la
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Figura 2. (a) tejido de branquias de camarén blanco en el control a la tercera semana
(barra=10pm). (b) branquias expuestas al fa de 0.005 durante tres semanas con dilatacién
de las lagunas hemales en las lamelas secundaria (flechas) (barra=10pm).

() tejido de branquias y epipodito en un organismo del FA 0.01 a la tercera semana
(barra=50pm). (d) epipodito expuesto al FA 0.01 durante cuatro semanas con diversos
nédulos melanizados (flechas) (barra=10pm) (Frias-Espericueta ez al., 2008).

alteracién en las lagunas hemales disminuyé
a grado leve aunque adn estaba presente.
Los epipoditos son estructuras localizadas
en la cdmara branquial y se caracterizan por
grandes senos hemales cubierto por epitelio
cuticular y una gruesa cubierta de cuticula
(figura 2c). El ra 0.01 tuvo efectos sobre
los epipoditos desde la segunda semana de
exposicién provocando la melanizacién mo-
derada de éstos reconocida por el depésito
color café sobre los nédulos formados por
hemocitos con reaccién inmunitaria. Esta
alteracion se presentd también en la tercera
y cuarta semana, siendo esta ultima la que
mayor grado de severidad tuvo en el desa-

rrollo de nédulos melanizados (figura 2d).
Las branquias en el Fa 0.01 tuvieron altera-
ciones en el incremento moderado a severo
en la dilatacion de las lagunas hemales en las
ultimas dos semanas de exposicién.

Los epipoditos de los organismos expues-
tos al Fa de 0.025 fueron nuevamente los
mds afectados por la mezcla de metales ya
que el diagnéstico histolégico mostré que la
infiltracién hemocitica moderada provocé la
presencia de melanizaciones en grado mode-
rado desde la primera semana de exposicion.
En la tercera semana de exposicion la dila-
tacién de las lagunas hemales, la respuesta
inflamatoria y el depésito de melanina en los
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epipoditos continuaron presentes en grado
moderado.

La concentracién de metales correspon-
diente al rA de 0.05 ocasiondé tinicamente
una leve infiltracién hemocitica en la pri-
mera semana de exposicién, sin embargo
en la segunda semana todos los campos ob-
servados de branquias tuvieron dilatacién
anormal de las lagunas hemales en grado de
severidad alto.

Soegianto et al. (1999) también obser-
varon necrosis y alteraciones de la estruc-
tura regular de los epipoditos en el cama-
t6n Marsupenaeus japonicus al exponerlo a
metales. Incluso Yang ez al. (2007) y Li ez
al. (2007) en Eriorcheir sinensis y Macrobra-
chium rosenbergii, respectivamente, reportan
similares histopatologias.

INTESTINO MEDIO
Elintestino medio constituye la porcién mds
larga de intestino del camarén. La mucosa

Impacto ambiental

intestinal estd compuesta por un epitelio
simple columnar descansando en una mem-
brana basal (figura 3a) y funcionalmente es
la seccién del tracto digestivo responsable
de la absorcién de nutrientes. En el presen-
te trabajo la funcién principal del intestino
medio fue seriamente afectada por la pérdi-
da de la capa de células epiteliales que fue
sustituida por varias capas de hemocitos que
reducian el lumen intestinal saturado de res-
tos celulares y hemocitos libres. Esta pato-
logia es conocida como enteritis hemocitica
y se observé en los organismos expuestos al
FA de 0.01 en la tercera y cuarta semana con
grado leve a severo, respectivamente; y en el
FA de 0.025 durante la tercera semana de ex-
posicién en grado severo (figura 3b).

Esa histopatologia coincide con lo re-
portado por Zodrow ez al. (2004) quienes
comentaron que algunos contaminantes
pueden afectar el intestino medio de orga-
nismos acuaticos.

Figura 3. (a) intestino de camarén blanco correspondiente al control con epitelio columnar
simple (flechas) en la tercera semana (barra=10 pm). (b) fa de 0.025 a las tres semanas
de exposicion donde la infiltracién hemocitica severa (flechas) sustituye por completo
el epitelio del intestino, reduciendo el lumen saturado de restos celulares y hemocitos

08).
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CONCLUSION

nuestro trabajo indica que la mezcla de me-
tales ocasiona un efecto mayor que cuan-
do los organismos estdn expuestos solo de
manera individual, por lo que las agencias

encargadas de regularizar los limites permi-
sibles deben de considerar el efecto de las
mezclas para evitar el dafo en algunos pro-
cesos fisioldgicos de los organismos.

AGRADECIMIENTOS

A los proyectos PROFAPI UAS y CECYT.

LITERATURA CITADA

Abad-Rosales, S.M., M.G. Frias-Espericueta,
A. Inzunza-Rojas, J.I. Osuna-Lépez, R.
Lozano-Olvera, & D. Voltolina, 2010.
Histological effect of Cu to white shrimp
Litopenaeus vannamei juveniles at low salini-

ty. Rev. Biol. Ocean., 45; 99-105.

Agusa, T., T. Kunito, A. Sudaryanto, I. Moni-
rith, S. Kan-Atireklep, H. Iwata, A. Ismail,
J. Sanguansin, M. Muchtar, T.S. Tana, & S.
Tanabe, 2007. Exposure assessment for tra-
ce elements for consumption of marine fish
from southeast Asia. Environ Pollut., 145:
766-777.

Biagini, E.R., J.A. de Oliveira, & C.S. Fonta-
netti, 2009. The use of histological, histo-
chemical and ultramorphological techniques
to detect gill alterations in Oreochromis nilo-
ticus reared in treated polluted waters. Mi-

cron., 40: 839-44.

Frias-Espericueta, M.G., D. Voltolina, & J.I
Osuna-Lépez, 2001. Acute toxicity of Cd,
Hg and Pb to white leg shrimp Litopenacus
vannamei postlarvae. Bull. Environ. Contam.

Toxicol., 67: 580-586.

Frias-Espericueta, M.G., D. Voltolina, & J.I.
Osuna-Lépez, 2003. Acute toxicity of co-
pper, zinc, iron and manganese and of the
mixtures copper-zinc and iron-manganese to

white leg shrimp Litopenaeus vannamei post-
larvae. Bull. Env. Cont. Toxicol., 71: 68-74.

Frias-Espericueta, M.G., J.I. Osuna-Lépez,
E]J. Estrada-Toledo, G. Lépez-Lépez y G.
Izaguirre-Fierro, 2005. Heavy metal in the
edible muscle of shrimp from coastal lagoons
of Northwest Mexico. Bull. Environ. Con-
tam. Toxicol., 74: 1098-1104.

Frias-Espericueta, M.G., S. Abad-Rosales,
A.C. Neviérez-Veldzquez, J.I. Osuna-Lé-
pez, E. Pdez-Osuna, R. Lozano-Olvera, &
D. Voltolina, 2008. Histological effects of a
combination of heavy metals on Pacific whi-

te shrimp Litopenaeus vannamei juveniles.
Agquat. Toxicol., 89: 152-157.

Li, N., Y. Zhao, & J. Yang, 2007. Impact of
waterborne copper on the structure of gills
and hepatopancreas and its impact on the
content of metallothioneins in juvenile giant
freshwater prawn Macrobrachiium roserbergii

856



(Crustacea:Decapoda). Arch. Environ. Con-
tam. Toxicol., 52: 73-79.

Mazon, A.F, C.C.C. Cerqueira, & M.N. Fer-
nandes, 2002. Gill cellular changes induced
by cooper exposure in the South American
tropical freshwater fish Prochilodus scrofa.
Environ. Res., 88: 52-63.

Odendaal, J.P.,, & A.J. Reinecke, 2007. Quan-
titative assessment of effects of zinc on the
histological structure of the hepatopancreas
of terrestrial isopods. Arch. Environ. Contam.

Toxicol., 53, 359- 364.

P4dez-Osuna, F, y M.G. Frias-Espericueta,
2001. Bioacumulacién, distribucién y efec-
tos de metales pesados en los peneidos. p.
244-270. En: Pdez-Osuna, E (Ed.). Cama-
ronicultura y Medio Ambiente. Universidad
Nacional Auténoma de México, Colegio de
Sinaloa, México, D.E

Phillips D.J.H., & P.S. Rainbow, 1993. Bio-
monitoring of trace aquatic contaminants.

Elsevier, Londres, 371 p.

Soegianto, A., M. Charmantier-Daures, J.P.
Trilles, & G Charmantier, 1999. Impact of
cadmium on the structure of gills and epipo-
dites of the shrimp Penaeus japonicus (Deca-
poda). Aquat. Living Resour., 12: 57-70.

Impacto ambiental

Verjan, N., C.A. Iregui, A. L. Rey, y P. Donado,
2001. Sistematizacién y caracterizacién de
las lesiones branquiales de la cachama blanca
(Piaractus brachypomus) de cultivo clinica-
mente sana: algunas interacciones hospeda-
dor-patégeno-ambiente. Aguatic, 15: 1-25.

Wong, K.C., & M.H. Wong, 2000. Morpholo-
gical and biochemical changes in the gills of
tilapia (Oreochromis mossambicus) to ambient
cadmium exposure. Aquat. Toxicol., 48:517-
27.

Wu, X.Y., & Y.F. Yang, 2011. Heavy metal (Pb,
Co, Cd, Cy, Cu, Fe, Mn and Zn) concentra-
tions in harvest-size white shrimp Litopenacus
vannamei tissues from aquaculture and wild
source. /. Food Aquacult. Anal., 24: 62-65.

Yang, Z.B., Y.L. Zhao, N. Li, & J. Yang, 2007.
Effect of waterborne copper on the micro-
structure of gills and hepatopancreas in
Eriorcheir sinensis and its induction of me-

tallothioneins. Arch. Environ. Contam. Toxi-
col., 52: 222-228.

Zodrow, ].M., J.J. Stegeman, & R.L. Tanguay,
2004. Histological analysis of acute toxici-
ty of 2,3,7,8- tetrachlorodibenzo-p-dioxin
(TcpD) in zebrafish. Aquar. Toxicol., 66: 25-
38.

857



PACIFICO MEXICANO. CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL:
diagnéstico y tendencias

Se realiz6 en el Departamento de Difusién y Publicaciones
del Instituto Epomex-Universidad Auténoma de Campeche.

Composicién, diseno y proceso editorial a cargo de Jorge Gutiérrez Lara.
Disefi6 de la cubierta a cargo de Juan Manuel Matt.

Se terminé de imprimir en abril de 2015 en los talleres de
Print Service. Av Agustin Melgar 3b. Col. Bosques de Campeche
24030. San Francisco de Campeche, Campeche. México






