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RESUMEN
La camaronicultura mexicana se ha desarrollado principalmente en la franja costera de los estados del noroeste del 
país, donde compite con otras actividades humanas, principalmente con la agricultura y la ganadería, además de las 
industrias relacionadas. Éstas, junto con los asentamientos urbanos, generan cantidades importantes de contaminan-
tes entre los cuales, por lo menos en algunas áreas, los metales pesados se han señalado como posibles fuentes de 
preocupación. En este trabajo se presenta una síntesis de la información disponible a la fecha sobre los niveles de 
algunos metales que se han registrado en algunas áreas de la franja costera, del noroeste de México, en las cuales 
se encuentran concentradas la mayor parte de las granjas camaronícolas del país, además de la generada sobre el 
contenido de metales en los sedimentos de las mismas granjas y de los camarones tanto cultivados como silvestres. 
Se examinan y resumen además los efectos de estos metales, en especial los de toxicidad aguda, efectos subletales, 
daños a nivel histológico, sistémico y genético para la especie de mayor interés para la camaronicultura Mexicana, 
Litopenaeus vannamei, y para otras de interés actual o potencial para su cultivo en la región.

Palabras clave: Metales, camaronicultura, toxicidad, efectos letales, efectos subletales.

ABSTRACT
In Mexico, shrimp aquaculture has been mainly developed in the coastal areas of the Northwestern states where it 
competes with other human activities, mainly agriculture and animal husbandry, as well as with the related industries. 
These activities, as well as the urban settlements of the region, generate large quantities of pollutants among which, 
at least in certain areas, heavy metals have been detected as possible sources of concern. This paper synthetizes 
the information available to date on the levels of some metals present in the coastal areas of Northwestern Mexico 
where a high number of shrimp farms has been established, as well as on shrimp farm sediments and on cultured and 
wild- shrimp tissues. The effects of some metals are examined in terms of acute toxicity levels, sublethal effects, dam-
ages at the histological, systemic and genetic levels determined for the most important species for Mexican shrimp 
aquaculture, Litopenaeus vannamei. Other actual or potential species of interest for the regional aquaculture have also 
been considered.

Key words: Metals, shrimp culture, toxicity, lethal effects, sublethal effects.
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INTRODUCCIÓN

La producción acuícola mexicana está dominada por el cultivo 
del camarón, principalmente en la región noroeste, en la cual los 
estados de Sonora y Sinaloa aportan el 62.8 y 28.8% de la pro-
ducción nacional, respectivamente (129,096 toneladas en 2009) 
(CESASIN, 2010).

La camaronicultura es una de las actividades económicas 
de Latinoamérica que han registrado una de las más altas tasas 
de crecimiento, lo que la coloca en conflicto con otras activida-
des como la agricultura y el turismo, además de los problemas 
ambientales, económicos y sociales con los cuales se le ha rela-
cionado (Martínez-Córdova et al., 2009).

En los últimos años se han registrado diversos problemas 
en la camaronicultura, entre los cuales sobresalen los de sani-
dad acuícola que han provocado serios daños económicos por 
las altas mortandades ocasionadas por enfermedades como la 
mancha blanca (WSSV).

Con el objetivo de prevenir grandes pérdidas y/o mejorar la 
producción, los acuacultores han incorporado al manejo de los 
estanques, la aplicación de varios productos químicos como an-
tibióticos, desinfectantes, alguicidas, compuestos terapéuticos, 
pesticidas, aditivos en el alimento y tratamientos a sedimentos y 
agua, los cuales provocan alteraciones bioquímicas y/o fisiológi-
cas en los organismos de cultivo (Bainy, 2000).

Además, las granjas camaronícolas están expuestas a di-
versos contaminantes, entre los cuales Páez-Osuna (2001) y Wu 
& Yang (2011) documentan que los metales están entre los con-
taminantes ambientales de mayor preocupación en el ambiente 
acuático.

Agusa et al. (2007) señalan que, debido al rápido crecimiento 
económico y al incremento de los asentamientos humanos, exis-
ten importantes emisiones de metales al medio ambiente. Phillips 
& Rainbow (1993) señalan que las fuentes antropogénicas apor-
tan más Ni, Cr, Cu, Zn, Pb, Hg y Cd al medio ambiente que las 
naturales, en proporciones que van del 60 al 95%.

Entre las actividades humanas que aportan metales al am-
biente se pueden mencionar a la minería, la industria manufac-
turera, y la agricultura, cuyos residuos, junto con los efluentes 
municipales, pueden llegar a la zona costera debido al transporte 
atmosférico y a la escorrentía (Pandey et al., 2009).

Existen varios estudios que han determinado el nivel de 
concentración de algunos metales en la zona costera de Méxi-
co, entre los cuales destacan los trabajos de Vázquez & Sharma 
(2004) quienes realizaron un estudio en la sonda de Campeche, 
a la que encontraron altamente impactada por las actividades 
humanas; Muñoz-Barbosa et al. (2000) usaron el mejillón Mytilus 
californianus (Conrad, 1837) como indicador de metales en la cos-

ta noroeste de Baja California, relacionando los niveles de Pb con 
fuentes antropogénicas.

Por su parte, García-Rico et al. (2011) evaluaron los niveles de 
Cd, Pb, Hg, Cu, Fe, Mn y Zn en las costas de Sonora, y reportaron 
que las concentraciones más altas de estos metales fueron obser-
vadas en la zona costera, relacionándolas con fuentes urbanas. 
Frías-Espericueta et al. (2009a) trabajaron en siete lagunas coste-
ras de Sinaloa, usando al bivalvo Crassostrea corteziensis (Hert-
lein 1951) como bioindicador, concluyendo que el Cd constituye un 
posible riesgo de salud en seis de las siete lagunas analizadas.

Como se comentó, una gran proporción de estos metales 
son de origen antropogénico, lo cual fue demostrado por Soto-Ji-
ménez et al. (2003), quienes concluyeron que la agricultura aporta 
cantidades significativas de Cd, Cu y Zn a la zona costera; mien-
tras que Ruiz-Fernández et al. (2003) al analizar el contenido de 
metales en las capas sedimentarias del estuario del Rio Culiacán, 
observaron que las tendencias están relacionadas con el incre-
mento de la población en esa zona.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del contenido de 
metales en sedimentos superficiales de la zona costera de los 
estados de Sonora y Sinaloa. Estas investigaciones corroboran 
la presencia de metales en la zona costera de México, algunos a 
niveles que pueden ser fuente de preocupación y es en esa zona 
en donde se ubica la mayoría de las granjas camaronícolas.

NIvElES DE METAlES EN gRANjAS 
CAMARONíCOlAS

Por su ubicación en áreas con impacto antropogénico, el agua del 
influente de las granjas camaronícolas es una ruta de entrada de 
metales a sus estanques, aunque no es la única, ya que el manejo 
de los estanques contribuye a incrementar su concentración, da-
do que los fertilizantes, la cal, el alimento y otros productos quími-
cos usados durante el cultivo son fuentes adicionales de metales 
(Lacerda et al., 2006). Otra fuente es el transporte atmosférico, 
aunque su aportación de metales puede ser variable y debería ser 
objeto de mayores estudios (Fig. 1).

Dado que en general las tasas de recambio de agua en los 
estanques camaronícolas son bajas, esto contribuye a que los 
metales sean retenidos en los diferentes compartimentos de los 
estanques: una parte se une a la materia orgánica particulada 
y/o disuelta, otra es incorporada por la biota, y la mayor parte se 
deposita en los sedimentos.

En sedimentos. Varios estudios han demostrado que la entrada 
de metales a un ecosistema se ve reflejado por su concentración 
en los sedimentos, lo cual se aplica también a los estanques ca-
maronícolas (Green-Ruiz & Páez-Osuna, 2003). Diferentes traba-
jos han evaluado el nivel de concentración de metales en la capa 
superficial (0-5 cm) de los sedimentos de granjas camaronícolas, 
que es la más activa química y biológicamente, motivo por el cual 
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tiene una gran influencia sobre la calidad del agua y sobre los or-
ganismos bentónicos, puesto que los intercambios en la frontera 
agua/sedimento, ocurren en esta capa (Boyd et al., 1994; Munsiri 
et al., 1995).

Entre estos, Frías-Espericueta et al. (2006) evaluaron el con-
tenido de Cd, Cu, Pb y Zn en sedimentos de nueve granjas ubica-
das en Sinaloa, en los cuales encontraron niveles promedio de 
0.82 ± 0.3, 14.9 ± 5.6, 19.6 ± 7 y 56.3 ± 2.1 µg/g, respectivamente. De 
acuerdo a este estudio se encontraron concentraciones mayores 
en las granjas de la zona central de Sinaloa que en las ubicadas 
en la zona sur del estado, lo cual puede estar relacionado con la 
el grado de intensificación de la actividad agrícola en estas regio-

nes, aunque no existe una relación entre el contenido de metales 
en el sedimento y la producción del estanque. Por otra parte, los 
valores de plomo registrados en estas granjas resultaron supe-
riores al límite permisible, y los niveles de otros metales fueron 
cercanos a los límites de preocupación, por lo cual estos autores 
concluyeron que se debe seguir con este tipo de estudios, ya que 
en nuestro país existen muchas granjas camaronícolas ubicadas 
en zonas impactadas por actividades que son fuentes probables 
de contaminación.

En otro estudio realizado en sedimentos de cultivos ostrí-
colas en la costa de Sonora, donde las principales actividades 
de los alrededores son la agricultura, la ganadería y el turismo, 

Tabla 1. Concentraciones de metales (µg/g, peso seco) en sedimentos superficiales de la zona costera del 
Noroeste de México.

Zona Cd Cu Mn Pb Zn Hg

Costa de Sonora1 0.5-2.5 1.5-27 — 2.5-33.5 6.5-390 0.01-0.35

Costa de Sonora2 2.6-5.6 5.7-14.8 — 25.5-46.5 — —

Costa de Sonora3 — — — — — 0.11-0.21

Bahía de Kun Kaak, Sonora4 4 5-6 — 40 30.9 0.10

Bacochibampo, Sonora5 0.7-1.3 2.2-9.7 125-925 7.2-11.7 — —

Bahía de Guaymas, Sonora6 — — — — — 1±0.51

Altata-Ensenada del Pabellón, Sinaloa7 — 29.3±15.5 925±1127 121±57 80.5±40 —

Chiricahueto, Sinaloa8 1.2±0.3 60±2.8 1256±121 18±2.6 134±14 —

Bahía de Mazatlán9 3.2±0.5 6.3±3.1 569±132 — 82±20 —

Puerto de Mazatlán10 0.3-1.7 2.5-79.9 — 15.1-50.5 34-172.2 —

Infiernillo, Mazatlán11 0.7-1.1 18.2-58.3 77-447.8 1.5-43.7 21.6-94 —

Huizache-Caimanero, Sinaloa12 0.1-0.9 6.4-24.1 — 21.7-68.9 35.6-108 —
1García-Rico et al. (2003), 2García-Rico et al. (2004), 3García-Rico et al. (2006), 4García-Hernández et al. (2006), 5Ochoa-Valen-
zuela et al. (2009), 6Green-Ruiz et al. (2005), 7Green-Ruiz y Páez-Osuna (2003), 8Soto-Jiménez et al. (2003), 9Green-Ruiz et al. 
(2006), 10Osuna-López et al. (1986), 11Osuna-López et al. (1997), 12Frías-Espericueta et al. (2004). — = No determinado.

Figura 1. Esquema que ilustra el aporte de metales en un estanque camaronícola.
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García-Rico et al. (2003) determinaron que entre los metales es-
tudiados (Cd, Cu, Pb, Zn, As y Hg), solo el Cd alcanzó valores que 
pueden ser causa de preocupación.

En organismos. Debido al contacto de los camarones con los 
sedimentos, éstos pueden incorporar y bioacumular metales a 
través de las branquias y/o mediante la dieta.

La bioacumulación consiste en la retención neta de un con-
taminante por un organismo en relación al tiempo y es necesa-
rio cuantificarla por los siguientes motivos (Chapman, 1997): (1) 
determinar la biodisponibilidad específica de los contaminantes, 
(2) ayudar en la identificación de posibles agentes con potencial 
tóxico, (3) relacionar la concentración en un organismo con aque-
lla encontrada en los diferentes eslabones tróficos de una cade-
na alimentaria (biomagnificación), (4) evaluar/predecir efectos en 
los organismos cuando están expuestos a bajas concentraciones 
pero por periodos largos de exposición.

Otro motivo importante, es el de conocer si los niveles de 
concentración en las partes comestibles de especies de impor-
tancia comercial como peces, ostiones y camarones, sobrepasan 
los límites permitidos para el consumo humano.

Aunque en México existen varios estudios en los cuales se 
ha determinado el nivel de concentración de metales en cama-
rones, la mayor parte de estos estudios se refiere a camarones 
silvestres, y sólo el trabajo de Páez-Osuna & Tron-Mayen (1996) 
registra valores de los metales esenciales Cu y Zn encontrados 
en camarones de granja, que se encuentran dentro del interva-
lo reportado para otros camarones de cultivo; mientras que los 
valores de Cd y Pb resultaron más bajos que los encontrados por 
Amaraneni (2006) en cultivos del SE de India (Tabla 2).

Debido a que la zona costera se encuentra expuesta a apor-
tes de metales, es recomendable realizar estudios de este tipo 
a lo largo de la costa Noroeste del país y compararlos con el de 
Páez-Osuna & Tron-Mayen (1996), con el fin de verificar si existe 
alguna tendencia del nivel actual con respecto al descrito para 
los años 90.

EfECTOS DE lOS METAlES EN CAMARONES

Dependiendo del tiempo de exposición y de la concentración, los 
metales, esenciales (e.g. Cu, Zn, Mn) o no esenciales (e.g. Cd, Pb, 
Hg), tienen el potencial de provocar un efecto tóxico en los orga-
nismos. Otros factores que influyen en la respuesta/efecto de un 
organismo, son: (1) variables biológicas como la edad, el sexo, 
el estado de salud y nutricional; (2) variables ambientales como 
salinidad, temperatura, pH y contenido de oxígeno disuelto, entre 
otros (Bainy, 2000).

Lacerda et al. (2006) sugieren que la suma de todos los 
aportes de metales, pueden llegar a tener un efecto negativo en 
la producción camaronícola, puesto que pueden afectar varios 
procesos fisiológicos y metabólicos del camarón, aunque esto 
ocurre sólo cuando los organismos no pueden regular los niveles 
internos de concentración y se ven rebasadas sus estrategias de 
desintoxicación y de almacenamiento en formas menos tóxicas.

En la Figura 2, se observan algunos efectos de los metales 
cuando el organismo se encuentra expuesto a contaminantes, los 
cuales pueden ser letales o subletales. En los efectos subletales, 
los metales alteran algunas reacciones bioquímicas/enzimáticas, 
afectando algunos organelos celulares, los cuales pueden tener 
efectos a nivel histológico y/o a nivel de procesos fisiológicos. 

Tabla 2. Concentraciones de metales (µg/g, peso seco) en crustáceos cultivados en diversas zonas del mundo. (M): músculo, (C): capa-
razón.

Zona Cd Cu Ni Pb Zn

América Central 1 (M)

Litopenaeus vannamei Boone, 1931 0.08-0.12 8.4-24 — 0.14-2 76-120

NW Canada2 (C)

Homarus americanus H. Milne-Edwards, 
1837

— 49.6-532 — — 76.4-98.4

SE India3 (M)

Penaeus monodon Fabricius, 1798 1.07 13.8 8.1 17.4 10.7

Zhanjiang, China4 (M)

L. vannamei <L.D. 24.7±8.4 — <L.D. 171.6±118.7

NW Mexico5 (M)

L. vannamei <0.05 18.5-19.2 <0.02 — 54-55
1Carbonell et al. (1998), 2Chou et al. (2002), 3Amaraneni (2006), 4Wu & Yang (2011), 5Páez-Osuna & Tron-Mayen (1996). < L.D.: menor que el límite de detección. 
— = No determinado.
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Cualquiera que sea el efecto, la exposición a metales puede pro-
vocar un daño a la estructura poblacional.

Liao et al. (2006) concluyeron que el estrés ocasionado por la 
exposición a metales aumenta la susceptibilidad de los organis-
mos a patógenos, por lo que sugirieron implementar estudios de 
monitoreo ambiental en los sistemas de cultivo. Abad-Rosales et 
al. (2011) sugieren que existe una interacción entre los factores 
abióticos (incluidos los contaminantes) con los patógenos y el 
hospedero, en este caso, el camarón.

Pruebas de toxicidad aguda. Estas pruebas son de corta dura-
ción, que puede ser de unas horas hasta pocos días en función de 
la especie utilizada, de su ciclo de vida y de la respuesta que se 
busca, que normalmente es su mortalidad. Con esta información 
se calcula la concentración letal media (CL50), que es la concen-
tración de un contaminante que causa el 50% de mortalidad de 
una población en un tiempo determinado. Este dato (en el caso de 
camarones, la CL50 más común es la que se obtiene a 96 horas de 

exposición) es usado para comparar la tolerancia de esa especie 
con otras, y sirve además para calcular los límites permisibles 
para el cultivo del organismo en cuestión.

Frías-Espericueta et al. (2001, 2003) presentaron las CL50 a 96 
horas de Cd, Cu, Mn, Pb y Zn para postlarvas de camarón blanco 
(Litopenaeus vannamei Boone, 1931), que fueron 2.49, 37, 130, 134, 
2.08 mg/L, respectivamente; y compararon estos valores con los 
conocidos para otras especies (Tabla 3). De acuerdo a sus resul-
tados, las postlarvas de esta especie de camarón presentan una 
gran tolerancia a la presencia de metales, que puede ser debida 
al manejo de los organismos en las granjas y en los laboratorios 
de producción de postlarvas, en los cuales se usan compuestos 
que contienen algunos de estos metales, haciendo al camarón 
más tolerante a dichos contaminantes.

Sin embargo, tanto en el medio natural como en los sistemas 
de cultivo, los camarones no están expuestos solo a un metal, ya 
que las descargas naturales y/o antropogénicas contienen mez-

Figura 2. Algunos efectos de la exposición a metales en camarones.
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clas que pueden provocar efectos a concentraciones diferentes 
de las que causan cuando se trata de un solo metal. Por ejemplo, 
Frías-Espericueta et al. (2003, 2009b) expusieron postlarvas de L. 
vannamei a mezclas de metales y los resultados, que se mues-
tran en la tabla 4, indican que en el caso de las mezclas Cu-Zn 
y Cd-Zn las concentraciones de los dos metales son mayores de 
las CL50 individuales, indicando un efecto de antagonismo, con 
consiguiente disminución de toxicidad. Por otra parte, en las mez-
clas Cd-Hg y Hg-Pb las concentraciones que provocan un 50% de 
mortalidad son menores de las encontradas para camarones ex-
puestos de manera individual a esos metales, indicando un efecto 
de sinergismo.

Por el contrario, en otro estudio realizado por Vanegas et 
al. (1997), se observó un efecto de sinergismo en camarones de 
la especie Litopenaeus setiferus (Linnaeus, 1767) expuestos a la 
mezcla de Cd-Zn; mientras que Negilski et al. (1981) describie-
ron un resultado similar con el crustáceo decápodo australiano 
Callianassa australiensis (Dana, 1852). Esta diferencia en la res-
puesta observada en L. vannamei puede ser debido a diferencias 
genéticas y/o diferencias en las características químicas de sus 
respectivos ambientes (Frías-Espericueta et al., 2009b).

Pruebas de toxicidad subletal. En este tipo de pruebas se bus-
ca como respuesta un efecto de inhibición/activación de alguna 
enzima, la presencia de indicadores moleculares o fisiológicos, 
como alteraciones del crecimiento, de la proporción entre sexos, 
de la reproducción, problemas de osmorregulación o respues-
ta inmune, entre otros, incluyendo daños a nivel de ADN y sus 
repercusiones, que se traduce en efectos teratogénicos, muta-
génicos y carcinogénicos (Dhawan et al., 2009). A continuación 
se presentan los resultados de algunos estudios realizados en 
México sobre los efectos subletales de los metales en cama- 
rones.

Efectos a nivel histológico. La histología como herramienta diag-
nóstica es una técnica de gran utilidad en el desarrollo de diversas 
investigaciones, ya que permite analizar la estructura microana-
tómica y detectar modificaciones o cambios, cuyo agente causal 
pueden ser múltiples factores como son los químicos, físicos y/o 
biológicos (Abad-Rosales et al., 2010).

Actualmente, esta herramienta de diagnóstico se utiliza 
como una variable de respuesta durante estudios tanto de labo-
ratorio como en muestreos de campo, ya que proporciona infor-
mación sobre las modificaciones a nivel celular y tisular debidas 
a la exposición a uno o más factores de estrés. Como ejemplo, el 
sulfato de cobre es de gran utilidad para la acuicultura ya que se 
emplea en el control de macroalgas y bivalvos durante los ciclos 
de cultivo del camarón. Sin embargo, sus efectos tóxicos pue-
den ser incrementados por los bajos porcentajes de recambio de 
agua, creando condiciones sub-óptimas para el cultivo.

Frías-Espericueta et al. (2008a) expusieron juveniles de L. 
vannamei a concentraciones de Cu consideradas subletales, y 
observaron necrosis, infiltración hemocítica y pérdida de la arqui-
tectura normal de las lamelas secundarias de las branquias, así 
como estructura tubular irregular, atrofia y necrosis del hepato-
páncreas, en el caso de exposición a las concentraciones más al-
tas (3.512, 1.756 y 0.878 mg/L); mientras que para la concentración 
de 0.101 mg/L (que se usa en algunas granjas camaronícolas), se 
observó el inicio de un proceso inflamatorio en branquias y sepa-
ración del mioepitelio y epitelio tubular en el hepatopáncreas.

Tabla 3. Valores de CL50 a 96 horas (mg/L) en diferentes especies de larvas de crustáceos.

Especie Cd Hg Pb Cu Zn Referencia

Palaemon serratus (Pennat, 1777) 1.68 0.074 — 3.3 — Mariño-Balsa et al. (2000)

Cancer magister (Dana, 1852) 0.247 0.082 0.575 0.05 0.45 Martin et al. (1981)

Homarus americanus H. Milne-Edwards, 1837 0.078 0.02 — — — Johnson & Gentile (1979)

Panaeus japonicus Bate, 1888 0.03 — — 1.45 — Bambang et al. (1995)

Litopenaeus vannamei Boone, 1931 2.49 1.23 134 — — Frías-Espericueta et al. (2001)

L. vannamei — — — 37 2.08 Frías-Espericueta et al. (2003)

—No determinado.

Tabla 4. Valores de la CL50 a 96 horas (mg/L) individual de meta-
les y su concentración equivalente en su respectiva mezcla que 
causa el 50 % de mortalidad en postlarvas del camarón blanco L. 
vannamei.

CL50 individual Concentración equivalente 
en la mezcla

Cu2 Zn2 Cu2 Zn2

37.3 2.08 68.5 3.09

Cd1 Hg1 Cd3 Hg3

2.49 1.23 0.27 0.13

Cd1 Zn2 Cd3 Zn3

2.49 2.08 3.23 2.70

Hg1 Pb1 Hg3 Pb3

1.23 134.2 0.14 15.40

Valores tomados de Frías-Espericueta et al. (20011, 20032, 2009b3).
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Dadas sus características de organismo eurihalino, el cama-
rón blanco se está cultivando también en aguas dulces o media-
namente salobres (3-8 ups). En este caso, además de exponer a 
los organismos a una situación de estrés hipo-osmótico, el efecto 
de la menor salinidad se traduce en un incremento de la propor-
ción del ión libre del cobre, que es una de las especies químicas 
más tóxicas.

Para verificarlo, Abad-Rosales et al. (2010) expusieron juve-
niles de L. vannamei a 0.101 mg/L de sulfato de cobre y a dife-
rentes salinidades (10, 5 y 1 ups) durante 25 días, y observaron 
desprendimiento de las células epiteliales de los túbulos del he-
patopáncreas, infiltración hemocítica y reducción de las células 
R y B en la salinidad más baja a partir de los diez días de expo-
sición (Fig. 3). En los tratamientos de 5 y 10 ups, estos autores 
registraron las mismas alteraciones pero a partir de los 20 días de 
exposición y con menor grado de severidad.

Por otra parte se ha comentado que los organismos no están 
expuestos a un metal, sino a mezclas de varios metales, y que el 
efecto de cada uno puede ser sinérgico, provocando daño en los 
camarones a concentraciones inferiores a las que se consideran 
como seguras.

Frías-Espericueta et al. (2008b) observaron una relación en-
tre la dosis y la respuesta de juveniles de L. vannamei expuestos 
a la combinación de siete metales (Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn), 
con efectos evidentes en el hepatopáncreas, branquias, epipo-
ditos e intestino medio. Las alteraciones en el hepatopáncreas 
incluyeron pérdida de células R, atrofia tubular y desprendimien-

to celular. Las branquias presentaron dilatación anormal de las 
lagunas de las lamelas secundarias (Fig. 4); en los epipoditos se 
detectaron múltiples nódulos melanizados y finalmente el intesti-
no presentó infiltración hemocítica severa.

Efectos a nivel de ADN. Varios estudios han demostrado que la 
presencia de contaminantes puede ejercer un efecto directo en 
las cadenas de ADN, por lo cual esta molécula ha sido consi-
derada como un bioindicador (Everaarts, 1995), y cabe además 
destacar el riesgo de una posible alteración del material genético 
(Dhawan et al., 2009). Por este motivo, la evaluación de la inte-
gridad del ADN de las células germinales por medio de técnicas 
especializadas tiene una importancia crucial.

El ensayo cometa (electroforesis en gel de una sola célula) 
es una de las herramientas moleculares empleadas para deter-
minar el daño en el ADN a nivel celular (Ostling & Johansson, 
1984), que se fundamenta en la impregnación de células en un gel 
de agarosa, las cuales son sometidas a diferentes acciones para 
romper sus membranas celulares, y posteriormente exponerlas a 
un campo eléctrico, que contribuye a que el ADN salga del núcleo 
celular.

Cuando esto ocurre, se obtiene una imagen semejante a un 
cometa, y la magnitud de su cola es directamente proporcional al 
grado del daño (Piperakis, 2009). Esta técnica, considerada sim-
ple, sensitiva y rápida, ha sido utilizada exitosamente en estudios 
de toxicología, monitoreo ecológico, genética, genotoxicidad, da-
ño por criopreservación y epidemiología humana (Lee & Steiner, 
2003; Piperakis, 2009).

Figura 3. Túbulos de hepatopáncreas de Litopenaeus vannamei expuestos a 0.101 mg/L de Cu y 1 ups. 10 días de exposición. 
Atrofia tubular con reducción en el número de células R y B. Escala = 20 micras.
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No existen muchos ejemplos de la aplicación de esta técnica 
para especies acuáticas, pese a que su uso podría ser relevante 
para la determinación del potencial genotóxico de contaminantes 
al medio ambiente (Dhawan et al., 2009).

La evaluación de la genotoxicidad de metales con el ensayo 
cometa se ha realizado principalmente en células de hemolinfa, 
hepatopáncreas, embriones, branquias, glándulas digestivas o en 
celomitos de especies marinas y de agua dulce. Estos estudios 
se han realizado principalmente en bivalvos como Mytilus edulis 
Linnaeus, 1758 (Prusky & Dixon, 2002) y Mytilus galloprovincialis 
Lamarck, 1819 (Dailianis et al., 2005); en peces como Leuciscus 
cephalus Linnaeus, 1758 (Winter et al., 2004), Mugil sp. (De Andra-
de et al., 2004), Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792 (Risso-Fa-
verney et al., 2001), en el delfín Tursiops truncatus Montagu, 1821 
(Betti & Nigro, 1996) y en el camarón estuarino Palaemonetes 
pugio Holthuis, 1949 (Lee et al., 2000).

Recientemente, Frías-Espericueta et al. (2011) usaron el 
ensayo cometa para evaluar el daño en ADN de hemocitos del 
camarón blanco (L. vannamei) expuestos a diferentes concentra-
ciones de cobre, y confirmaron la genotoxicidad de este contami-
nante para esta especie.

Es importante mencionar que la incorporación de metales en 
el material genético de estos organismos podría afectar su varia-
bilidad genética y alterar de manera importante las características 
deseables en las prácticas selectivas de las crías. Por lo anterior, 
se requieren de más estudios de esta índole, puesto que además 
del cobre, se ha observado la presencia de otros metales como el 
cadmio y el níquel, que también son considerados genotóxicos.

Efectos sobre la tasa de respiración. Varios autores han obser-
vado que el consumo de oxígeno es un buen indicador del estado 
de estrés de un organismo, y por lo tanto de su exposición a con-
taminantes (como los metales), ya que su primera respuesta es 
el incremento del consumo de oxígeno para producir energía y 
hacer frente a este estrés.

Vosloo et al. (2002) observaron un aumento del consumo de 
oxígeno del cangrejo Potamonautes warreni Calman, 1918 ex-
puesto a 1 mg/L de Cu, a partir de los 7 días de exposición; el 
consumo disminuyó a los 21 días, debido a los daños ocasiona-
dos en las branquias. Barbieri (2009) expuso al camarón Farfan-
tepenaeus paulensis Pérez-Farfante, 1967 a Zn y Cd y observó 
una reducción del 25 y 32.4% del consumo de oxígeno, respec-
tivamente, mostrándose un mayor efecto con el Cd. Este autor 
concluyó que el principal efecto patológico del Cd es la inter- 
ferencia en la actividad del sistema respiratorio a nivel celular.

Chinni et al. (2000) comentaron que el daño citológico rela-
cionado con el decremento en el consumo de oxígeno se debe a 
que las branquias son el principal objetivo de los metales disuel-
tos. Esto causa cambios en el grosor del epitelio branquial y en el 
patrón de la hemolinfa en las branquias, incrementando la vacuo-
lización y un estancamiento de la perfusión de la hemolinfa.

En la literatura científica internacional, existen varios traba-
jos similares sobre este tema. En México, solo se tiene el estudio 
de Ramírez et al. (1989), quienes expusieron a la jaiba Callinectes 
similis Williams, 1966 a Cd y Cr y observaron un incremento en su 
consumo de oxígeno durante las primeras 96 horas, que relacio-
naron con el incremento de la actividad locomotora y del sistema 

Figura 4. Lamelas secundarias de L. vannamei a 21 días de exposición a la mezcla de siete metales. Dilatación anormal de las 
lagunas y pérdida de la arquitectura normal de la lamela (flechas). Escala = 20 micras.
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de ventilación, como un intento de escape de la situación adver-
sa. En un estudio realizado por Wu & Chen (2004), se encontró que 
el Cd y Zn también provocaron una disminución en el consumo 
de oxígeno de L. vannamei. Por lo anterior, en nuestro país se 
requieren más estudios con camarones, ya que las condiciones 
ambientales pueden afectar la respuesta del organismo.

Efectos en el crecimiento. Frías-Espericueta et al. (2009b) expu-
sieron postlarvas del camarón L. vannamei a diferentes concen-
traciones de una mezcla de metales (Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn) 
preparada considerando diferentes porcentajes de sus respecti-
vas CL50, conocidos como factores de aplicación (a saber, mayor 
es el factor, mayor es la concentración a la que está expuesto 
el organismo). Observaron que el crecimiento de los camarones 
se vio afectado de manera proporcional a la concentración de la 
mezcla, evidenciando una relación dosis-respuesta (Figura 5), y 
comentaron que esta disminución en el crecimiento se debe a 
que los organismos usan una gran cantidad de energía metabólica 
para proteger sus células de los efectos tóxicos de los metales.

CONClUSIONES

Los metales pueden ejercer su efecto tóxico alterando algunos 
procesos fisiológicos en los camarones, como son la respira-
ción, la osmoregulación, el crecimiento y la respuesta inmune. 
Además, existen pocos estudios sobre el nivel de concentración 
de metales relacionados con la camaronicultura, por lo que es 
importante evaluar su contenido en los sedimentos, agua y orga-
nismos por sus implicaciones en el buen desarrollo del cultivo y 
por los riesgos a la salud humana.
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