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RESUMEN: Los metales trazas pueden ser acumulados y transformar los nutrientes en sustancias téxicas; por ello, se
propuso determinar las concentraciones (mg Kg*de masa seca) de zinc, hierro, manganeso, cobre, cromo, cadmio, plomo y
niquel en tejidos blandos de las jaibas Callinectes ornatus, procedentes de las lagunas Bocaripo y Chacopata, en épocas de sequia
e inicio de invierno, usando un espectrometro de absorcion atémica Perkin Elmer 3110 con llama de aire-acetileno y corrector
de fondo de deuterio. Las concentraciones promedio de los metales no superaron los limites permitidos para consumo animal
y humano. Las comparaciones entre lagunas mostraron diferencias significativas para cromo (P=7,97E*), niquel (P=1,08E7),
zinc (P=2,91E?) y plomo (P=2,96E7), lo que indica diferentes condiciones hidro-geoquimicas que los afectan. Los contenidos
de metales trazas determinados en C. ornatus procedentes de la laguna Chacopata mostraron correlaciones positivas significativas
entre Mn-Zn (r=0,547), Mn-Fe (r=0,496), Cr-Zn (r=0,690), Ni-Zn (r=0,430) y Ni-Cr (r=0,516); mientras que para la laguna
Bocaripo fueron Fe-Zn (r=0,473), Mn-Zn (r=0,801), Mn-Fe (r=0,600), Cd-Zn (r=0,569) y Cd-Mn (r=0,545). Por otra parte,
las correlaciones entre las concentraciones de los metales trazas en restos de tejidos blandos de C. ornatus y las concentraciones
biodisponibles que han sido referidas en sedimentos superficiales de los mismos lugares de procedencia de los organismos
analizados mostraron para la laguna Chacopata coeficientes de correlacion significativos que explicaron un modelo de
correlacion lineal para manganeso (r=0,533), zinc (r=0,568), niquel (r=0,696) y cromo (r=0,730); no obstante, para la laguna
Bocaripo solamente la correlacion lineal del hierro fue explicada por su coeficiente de correlacién (r=0,561), sugiriendo que
esos metales llegan desde el sedimento. C. ornatus ingiere sedimentos superficiales desde los cuales absorbe metales biodisponibles
como manganeso, zinc, niquel, cromo (laguna Chacopata) y hierro (laguna Bocaripo); ademas, pueden acumular plomo, via
cadena tréfica, y cadmio, desde la solucién.

Palabras claves: sustancias toxicas, biodisponibilidad, cangrejos.

ABSTRACT: The remnants of the processing of soft tissues of the crab Callinectes ornatus, a very abundant species within
the Bocaripo and Chacopata lagoons, can be used to make non-traditional fishmeals. However, they can contain levels of
trace metals that could render them non-nutritive or toxic for animal or human consumption. In this regard, this study
purports to determine the variation of trace metals (mg Kg*dry weight) in the soft tissues of the crab during the dry and initial
rainy seasons. A Perkin Elmer 3110 atomic absorption spectrometer equipped with acetylene flame and deuterium background
corrector was used for the measurements. The average concentrations of metals in the soft tissue of the crab did not surpass
the allowable levels for human or animal consumption. Comparisons between the lagoons showed significant differences for
chromium (P=7.97E®), nickel (P=1.08E7), zinc (P=2.91E?), and lead (P=2.96E), which suggests that different hydro-
geochemical conditions affect them. The trace metal contents in soft tissue of C. ornatus from Chacopata Lagoon showed
significant positive correlations between Mn-Zn (r=0.547), Mn-Fe (r=0.496), Cr-Zn (r=0.690), Ni-Zn (r=0.430), and Ni-Cr
(r=0.516); whereas those from Bocaripo Lagoon were Fe-Zn (r=0.473), Mn-Zn (r=0.801), Mn-Fe (r=0.600), Cd-Zn (r=0.569),
and Cd-Mn (r=0.545). On the other hand, the correlations between trace metal concentration in soft tissue remnants of C.
ornatus and the bio-available concentrations that have been reported in surface sediments from the same geographical areas
were significant for Chacopata Lagoon, supporting a linear correlation model for manganese (r=0.533), zinc (r=0.568), nickel
(r=0.696), and chromium (r=0.730). Only the linear correlation of iron was explained by its correlation coefficient (r=0.561)
in Bocaripo, suggesting that this metal can be absorbed from the sediment. C. ornatus consumes surface sediments, from where
it absorbs bio-available metals like manganese, zinc, nickel, chromium (Chacopata lagoon), and iron (Bocaripo lagoon).
Furthermore, it can accumulate lead, through the trophic chain, and dissolved cadmium from the water.
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Actualmente en la acuacultura animal existe un
considerable interés en elaborar formulas nutritivas que
permitan disminuir los costos de produccion y que tengan
un balance lipido-protéico adecuado a las necesidades
alimenticias especificas en cada etapa del ciclo de vida,
con la finalidad de obtener mayor rendimiento de
produccion y productos de mejor calidad microbioldgica,
textura, actividad proteolitica y composicion proximal; lo
que ha conllevado a elaborar dietas secas artificiales no
convencionales y a una busqueda de materia prima
novedosa (MARTINEZ et al. 2002; ANDRADE 2002).

Muchos macroinvertebrados como las jaibas,
Callinectes sp., presentan caracteristicamente una
distribucion amplia, ciclo de reproduccién corto, elevada
supervivencia y un agradable sabor dulzén que las hace
muy apetecibles. No obstante, su utilizacién como materia
prima requiere del conocimiento bromatolégico y quimico
especifico; ya que para la elaboracion apropiada de una
dieta artificial se debe conocer, entre otros aspectos, si
existen factores antinutricionales que pueden modificar la
calidad de las sustancias nutritivas y convertirlas en
téxicos potenciales, entre los cuales se encuentran los
metales trazas (DoraDo 1996).

En Venezuela ha sido poco controlada la contaminacion
ambiental, la cual depende de la cantidad y tipo de
contaminantes, la rapidez de introduccion de los mismos y
la capacidad de auto depuracién del medio (Opbum 1972).
Generalmente, acciones antropogénicas relacionadas con
la mineria, los procesos industriales, el desarrollo
urbanistico y los residuos domésticos han generado
contaminacion del medio ambiente al aumentar los niveles
litogénicos (<0,01%) de metales trazas, cationes divalentes
con peso molecular elevado (63,55-200,6), debido a que no
pueden ser biodegradados (Sabiqg 1992).

Se ha descrito que la biota acuatica primaria, ubicada
en la base de la piramide alimenticia, puede incorporar
directamente los metales disueltos y la biota ubicada
superiormente en la cadena tréfica puede, ademas,
absorberlos indirectamente, via alimento, y almacenarlos
en proporciones diferentes en distintos compartimientos
celulares de diferentes tejidos y con otras formas quimicas.
También los metales trazas pueden ser bio-magnificados,
de acuerdo a un modelo que interrelaciona los niveles de
exposicion, la eficiencia de absorcion, la compartimentacion
y la excrecidn. La cantidad de metales trazas que puede
absorber la biota esta limitada por las estrategias de
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acumulacion y regulacion que realiza para mantener la
homeostasis celular (Rainsow 1993).

Los crustaceos utilizan estrategias detoxificantes
acumulativas que inactivan fisiolégicamente a los metales
trazas no esenciales al inmovilizarlos en el caparazon y/o
precipitarlos en forma de granulos en tejidos internos
(hepatopéancreas y branquias) y para los metales trazas
esenciales, emplean la biosintesis de metalotioninas
diferentes que son especificas de los tejidos y
dependientes de las fuentes de exposicion (agua o
alimento), lo que esta relacionado con la capacidad
especifica de excretarlos y balancear su elevada
incorporacion ( ENGeL & BrRouwer 1987; ScHLENK &
Brouwer 1991; Brouwer et al. 1993; Brouwer et al. 1995).
Los decapodos Callinectes sp. han mostrado sensibilidad
a diferentes concentraciones de contaminantes y los
reservan de manera especifica en los tejidos (HALE 1988;
Marcus & MaTHEWs 1987). En este sentido, se ha aclarado
que la acumulacion de metales pesados varia entre las
distintas especies de cangrejos de una misma zona y
ademas, una misma especie puede reflejar las condiciones
de varias areas geogréaficas debido a las migraciones
(SasTrE et al. 1999) que pueden realizar en busqueda de
alimento (LAUGHLIN 1982; STONER & BucHANAN 1990) y/o
de microhébitats convenientes para la muda (WoLcoTT &
Hines 1990) o la reproducion (Carr et al. 2004).

En las zonas marino-costeras, muy sensibles a la
contaminacion, la transferencia de metales a la biota
depende de la hidro-dindmica y condiciones tanto
bioldégicas como geoquimicas, las cuales pueden
influenciar el ciclo, flujo y tiempo de residencia de los
metales en los sistemas marinos (AmBroseTTI et al. 2003).
En estos ambientes, los sedimentos, restos de materia
organica e inorganica que se depositan sobre los
continentes, actdan como sumideros de contaminantes y
cuando las condiciones ambientales cambian naturalmente
pueden actuar como fuente importante de metales trazas
que pueden existir en forma biodisponible y representar
un riesgo real de contaminacion (Izquierpo et al. 1997;
AnsARrI et al. 2004).

Las lagunas Bocaripo y Chacopata se localizan (Fig. 1)
entre las poblaciones de Guayacan y Chacopata, peninsula
de Araya, estado Sucre (10°39°N-63°48W). Estas lagunas
son humedales costeros muy sensitivos que funcionan
como criaderos naturales de fases larvales y alevines de
numerosas especies que son explotadas artesanalmente
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para satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacién
local (Ramirez 1996). Aparte de la pesca artesanal que se
realiza en la zona, pequefias y medianas empresas extraen
moluscos (pepitonas) con rastras artesanales,
principalmente en el Morro de Chacopata, y los procesan
para su comercializacion. Tales empresas vierten al mar
sus aguas servidas y desechan las conchas en zonas
continentales aledafias. Sin embargo, a pesar de que se
han establecido pequefias y medianas industrias de
conservas pesqueras a lo largo de la costa norte de la
peninsula de Araya son pocos los estudios realizados
sobre la calidad ambiental (FuenTtes 1998; 2001;
CHarzeDDINE et al. 2002; De AstupiLLo et al. 2002; PErez
etal. 2004; 20064, b).

Las lagunas antes mencionadas se comunican con el
mar Caribe a través de sus bocas y pueden llegar a
interconectarse por una franja arenosa que las separa,
cuando se llenan durante las mareas vivas (septiembre-
octubre-noviembre); solo reciben aporte de agua dulce
pluviométrico y estdn bordeadas por poblaciones de
mangle, Rizophora sp. Particularmente, la laguna Bocaripo
no ha sido descrita; sin embargo, la laguna Chacopata ha
sido caracterizada por presentar la poblacion de mangle
con mayor densidad hacia las zonas oriental y occidental;
con sedimentos areno-limosos y en la zona oriental asienta,
maés profusamente, praderas de faner6gamas (Thalassia
testudinum y Syrigodium filiforme), abundantes
macroalgas (Cladophora sp. y Chaetomorpha sp.) e infauna
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Fig. 1.- Situacion geografica relativa de las lagunas estudiadas. Estaciones de muestreo:

Laguna Bocaripo. Laguna Chacopata.

177



PEREZ ET AL.

que aportan una importante cantidad de materia organica
(FuenTes 1998; 2001).

MATERIALESY METODOS

En las lagunas Bocaripo y Chacopata (Fig. 1) se
recolectaron cangrejos en épocas de sequia (Enero 2004 y
Marzo 2004) e inicio de lluvia (Julio 2004); para lo que se
usaron diez (10) nasas cangrejeras, empleando como cebo
sardinas frescas cortadas en pedazos. Las nasas cangrejeras
se colocaron fijadas al fondo, en lugares con profundidades
no mayores de 2 m., y se distribuyeron al azar abarcando el
area total de cada laguna. Los organismos recolectados se
colocaron en bolsas plasticas y se mantuvieron en cavas
con hielo para ser trasladados al laboratorio.

Para no contaminar las muestras durante el corte de los
tejidos y en el procesamiento analitico, se tomaron
previsiones como el empleo de equipo de diseccién
inoxidable y el lavado del material de vidrio y plastico con
solucién nitrosa (0,5 %) y agua desionizada (conductividad
de 18 M&!/cm), obtenida con un sistema NANOPURE UV,
Marca Barnstead (USA). Las muestras frescas recolectadas
se identificaron como Callinectes ornatus (FAO, 1978); se
clasificaron por sexo e intermuda (MANTELATTO & FRANSOZO
1999); se colocaron en bolsas plésticas, debidamente
rotuladas, y se refrigeraron hasta su procesamiento, cuando
se realizaron los morfométricos, masa fresca y talla (longitud
del caparazén y ancho del caparazén sin espinas) y se
extrajeron restos de tejidos blandos.

En el laboratorio, los tejidos blandos frescos de C.
ornatus se colocaron en fiolas de 250 ml pesadas en una
balanza analitica (0,0001 de apreciacion) para su secado a 60
°C, durante 72 horas o hasta alcanzar peso constante. Los
contenidos totales de metales trazas en los tejidos secos, se
extrajeron con una mezcla 3:1 de acido nitrico y perclérico
(grado analitico 65 %) sobre una plancha de calefacciény
bafio de arena (70°C/2 h) y se filtraron con agua desionizada
y papel filtro Watman 42, en balones aforados (25 ml) y se
trasvasaron a viales plasticos que se guardaron a 4 °C.
Posteriormente, en un espectrofotémetro de absorcion
atdmica Perkin Elmer 3110 con flujo de aire-acetileno y
corrector de fondo de Deuterio, se realizaron las lecturas de
los metales zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd), plomo (Pb) y niquel (Ni).

Se aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis y las
caracteristicas estadisticas descriptivas se visualizaron
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graficamente con el método de Box and Whisker (BoYer
etal. 2000) y una matriz de correlacion, empleandose para
ello el paquete estadistico Statgraphics-Plus 4.1.

RESULTADOSY DISCUSION

En restos de tejidos blandos secos de Callinectes
ornatus se determinaron concentraciones totales de algunos
metales trazas (Tablas 1y 2). Dichos valores no exceden los
niveles maximos recomendados, en mg*Kg*de masa fresca,
de la Asociacion Gubernamental Americana de Control de
Alimentos, ni los exigidos por la Unién Europea, en
alimentos para animales (Cd: 10; Cuy Pb: 40; Ni: 400; Cr,
Mny Zn: 1000) y (Pb: 5y Cd: 0,5-1), respectivamente. Asi
mismao, dichos valores estan dentro de los limites permitidos
para el consumo humano de crustaceos segun lo
establecido en los Reglamentos 466/2001 y 221/2002 de la
Comision de Alimentos de la Unién Europea (plomo 0,5y
cadmio 0,5) (Meénpez 2001; Rusio et al. 2004).

Las concentraciones de metales trazas determinadas
en tejidos blandos de C. ornatus de las lagunas Chacopata
y Bocaripo mostraron diferencias significativas para cromo
(P=7.97 E®), niquel (P=1,08 E™), zinc (P=2,91 E?) y plomo
(P=2,96 E*®), lo que sugiere diferencias en las condiciones
hidro-geoquimicas de las lagunas estudiadas, esto debido
a que, aun cuando puede existir variabilidad en las
concentraciones de los metales en crustaceos procedentes
de diferentes regiones, tales variaciones no son reveladas
si los niveles de metales en agua y sedimentos son
semejantes (SANDERs et al. 1999).

Las concentraciones de cromo determinadas en tejidos
blandos de C. ornatus procedentes de la laguna Chacopata
mostraron diferencias significativas entre meses,
estaciones de muestreo y sexos, obteniéndose los maximos
valores promedios en machos de la estacion 1 durante el

mes de marzo ( X E1=4,5+15mg Kg'ms); sinembargo,

para la laguna Bocaripo tales diferencias se observaron
solamente entre meses, con los mayores valores

promedios también en el mes de marzo (' =3,36+1,3mg

Kg'ms). Los valores méximos obtenidos durante este mes,
que corresponde a la época de sequia, pueden ser
producto de la resuspension de particulas de sedimentos,
afectada por los vientos Alisios que son mas intensos
desde febrero hasta mayo (CasTeLLANOs et al. 2002).

El cromo puede existir naturalmente en muchos estados
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TABLA 1.- Orden decreciente de las concentraciones totales de metales trazas (promedio en mg Kg*ms) en restos de tejidos blandos

totales de Callinectes ornatus, por estaciones de muestreo en la laguna Chacopata.

EPOCA

MACHOS

HEMBRAS

ENERO
2004

ESTACION 10: Fe (93,65) > Zn (82,02) > Cu (56,74)
> Cd (16,33) > Mn (2,40) > Cr (0,46) > Ni (0,34) >
Pb (0,05)

ESTACION 9: Fe (259,20) > Zn (93,90) > Cu (55,82)
> Cd (13,73) > Mn (4,55) > Ni (2,16) > Cr (0,32) >
Pb (0,69)

ESTACION 10: Fe (196,33) > Zn (180,02) >
Cu (67,97) > Cd (18,13) > Mn (7,57) > Ni
(0,72) > Cr (0,64) > Pb (nd)

MARZO
2004

ESTACION 10: Fe (139,28) > Zn (86,51) > Cu
(61,21) > Cd (11,58) > Mn (3,35) > Ni (1,11) > Pb
(0,74) > Cr (0,64)

ESTACION 9: Fe (226,60) > Zn (133,49) > Cu
(81,54) > Cd (10,35) > Mn (3,80) > Pb (1,57) > Ni
(1,09) > Cr (0,22)

ESTACION 5: Fe (276,11) > Zn (109,05) > Cu
(31,46) > Cd (18,94) > Mn (6,78) > Ni (3,23) > Cr
(3,21) > Pb (0,79)

ESTACION 3: Fe (190,74) > Zn (86,56) > Cu (63,61)
> Cd (9,09) > Mn (3,69) > Ni (1,91) > Cr (0,57) >
Pb (0,17)

ESTACION 1: Fe (312,16) > Zn (100,89) > Cu
(70,53) > Cd (14,20) > Mn (5,51) > Cr (4,50) > Ni
(1,78) > Pb (0,04)

ESTACION 9: Zn (315,82) > Fe (247,78) > Cu
(79,33) > Mn (6,08) > Cd (3,74) > Ni (2,66) >
Cr (2,16) > Pb (0,60)

JULIO
2004

ESTACION 10: Fe (103,39) > Zn (47,50) > Cu
(23,75) > Cd (3,64) > Mn (2,67) > Pb (0,29) > Ni
(0,05) = Cr (0,05)

ESTACION 9: Fe (154,66) > Zn (56,46) > Cu (33,49)
> Mn (3,20) > Cd (1,43) > Pb (0,96) > Cr (0,12) >
Ni (0,04)

ESTACION 4: Cu (1,39) > Cd (0,88) > Fe (0,71) >
Zn (0,39) > Ni (0,26) > Mn (0,24) > Pb (0,06) > Cr
(0,01)

ESTACION 1: Fe (158,42) > Zn (40,24) > Cu (36,22)
> Cd (2,90) > Mn (2,39) > Pb (0,92) > Cr (0,32) >
Ni (0,09)

ESTACION 10: Fe (169,44) > Zn (147,23) >
Cu (70,97) > Mn (8,78) > Cd (2,42) > Pb
(1,13) > Cr (0,16) > Ni (nd)

ESTACION 9: Fe (238,64) > Zn (99,77) > Cu
(38,53) > Mn (5,26) > Cd (1,61) > Pb (0,95) >
Cr (nd) = Ni (nd)

ESTACION 1: Fe (248,86) > Zn (101,66) > Cu
(43,87) > Mn (6,10) > Cd (1,71) > Cr (0,36) >
Pb (0,81) > Ni (nd)

En cada época de muestreo solo se obtuvieron muestras en las estaciones sefialadas. nd: no detectado.
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de oxidacion; no obstante, los contenidos pueden ser
aumentados por aguas de efluentes industriales que usan
sustancias quimicas como las que realizan el acabado de
metales y productos agricolas (fungicidas y abonos);
ademas, puede ser muy importante el aporte por la
corrosion de tuberias que son recubiertas por
componentes cromados para evitar la oxidacion. Este
elemento, esencial para muchos mamiferos, es toxico para
la biota marina, y su toxicidad depende de la capacidad de
absorcién de sus formas quimicas de las cuales se
considera que la forma Cr (1V) puede ser mas acumulada,
principalmente en branquias, higado y rifion (Sapig 1992).

Las concentraciones de niquel determinadas en tejidos
blandos de C. ornatus procedentes de las lagunas
estudiadas también mostraron diferencias estadisticas
significativas entre meses y estaciones de muestreo con
valores promedios mayores para la laguna Bocaripo en el

mes de Julio, época de inicio de lluvia (' E2=16,44+5,5;
X E1=14,94+51; 'y E9=12,33+6,9 mg Kg'ms); sin
embargo, para la laguna Chacopata los valores promedio

mayores se observaron en el mes de marzo (' E5=3,23+
0,2 mg Kg'ms). Las estaciones 1y 2 estan ubicadas en el

Tabla 2.- Orden decreciente de las concentraciones totales de metales trazas (promedio en mg Kg*ms) en restos de tejidos blandos
totales de Callinectes ornatus, por estaciones de muestreo en la laguna Bocaripo.

EPOCL LACHOS HEWEER L5

ESTACION 10:Fe (33,931 = Fn (21,85 = Cudl4,38)  ESTACION 10: Fe (21093 = Fn(127,71) =
=Cd {3907 = Wn 0610 = Cril 10 = Mi0,10 = Ph Cu(@445 = Cd (14,289 = Mni5,28) = Fh
0,04 (1,337 = Nif0,8%) = Cri0,51}
ESTACION 4: Fe (5424 = Fn (1,751 = Cu (37,73 =
Cd(7.90) = W (1,365 = Ni{,65) = Fo (0,41) = Cr
(0,27

ENERD FSTACION 3: Fe (66,53) = Fn (52,45 = Cu (4204 =

004 CA R = W (208 = Mi{l6%) = Cr (0,15) = Fh

(nd)
ESTACION 2: Fe (210,213 = Fn (130,74 = Cu(43,26) ESTACION 2: Fe (291,720 = Zn 184,53 = Cu
= Cd {9987 = Win (3,000 = Mi{l48) = Cri0 4l =Ph {8283 = Cd (1262 = Wh (6,98 = Mi{256) =
(0,12 Fh (0,500 = Cr (0,23
ESTACION 1: Fe (115,100 = Zn(6209) = Cu (52,41}
=Cd (457 = Wini2 37 = Ni(234) = Cr 0,223 = P
{0,000
ESTACION 10: Fe (155,321 = Cufl00,52) = Fn ESTACION 10:Fe (272,001 = Fn (145,29) »
(95,447 = Cd (11,07 = Win (4,283 = Cr 0,42y = Hi CufEl 11 = Od (13,700 = W (5,000 = Cr
(10,253 = Ph {0,06) (1,110 = Hi{0,789 = FPh{0,77
EST&CTION 9: Fe (132,09 = Cu (107,37 = Fn EST&CTION 9:Fe (263,610 = En(121,94) = Cu
(08 200 = Od (11,267 = Nin (3,950 = Cri0,34) = Mi (60,700 = Il (3,467 = Cr(3,360 = Od (2.26) =
(0,23 = Pl (ndy Pl (0,18) = Ni¢0,15)

LIAEAD )

2004 ESTACION 20 Fe (180,38 = Fn (109,531 = Cu

(100,41% = Cd (14,31} = IvIn (3,16) = Hi(0,67) = Cr

(0,597 = Pb (0,25

ESTACION 1: Cuf166,55) = Fe (151,220 = Zn
(102,45 = Cd (10,46) > Mn (3,28) = Ni (2,30 = Cr

(0,227 = Ph (nd)
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Continuacion de la Tabla 2.

ESTACION 10: Fe (131,55) = Zn (125,27 = Cu
(31,570 = H1(6,70) = Od (4,24) = In (3,53 = Ph

(0,991 = Cr ()

ESTACION 9: Fe (92,48) = Zn (27,79 = Cu (44.91) =
Hi(12,3%) = M (4,13 = Cd (403) = Pa (0,20) = Cr

ESTACION 10: Fe (266,199 = Zn (130,30) =
Cluf37,36) = Mi(g,01) = M (7,01 = Cd
(5,721 = Pl (2,020 = Cr (xd)

ESTACION 9: Fe (107,850 = Zn (21,97 = Cu
(20,300 = Mi(T,29) = M (1,52 = Cd (1,43 =

(v} Phil,73) = Cr ind)
TILIO ESTACION 3: Fe (130,900 = Zn (91,02 = Cu (31,51}
S004 = Niiddd = Cd (4,07 = Iin (3,640 = Fh (0,80) = Cr

{rd)

ESTACION 2: Fe (421,06) = Zn (118,93) = Cu(30,21)
= Miflé, 48y = Wn(5,17) = Cd {1,76) = Fh {1,79) =

Cr {red)

ESTACTON 1: Fe (642.08) = Zn (113,76) = Cu (36,39)
= Ni(14.94) = Wini4 20 = Cd (2,200 = Fh (1,09 =

Crind)

Bn cada época de mnestreo solo se obhrderon roestas en bs estaciomes sefialadas. nd: no de tectada.

litoral externo occidental de la laguna Bocaripo (Fig. 1), lo que
sugiere que el niquel es introducido desde areas adyacentes
alamismay por escorrentias en el periodo lluvioso. El niquel
es un metal que se encuentra naturalmente en forma de 6xidos,
carbonatos y silicatos de hierro y manganeso; ademas, puede
formar sulfuros de arsénico y telurio; no obstante, puede ser
introducido en los mares y océanos por las descargas fluviales
y aguas de escorrentia, ya que es muy utilizado por el hombre
para la produccion de baterias y fertilizantes fosfatados
(Fercunsson 1990; GonzALEz etal. 1997).

Las concentraciones de plomo determinadas en
tejidos blandos de C. ornatus procedentes de la laguna
Bocaripo mostraron diferencias estadisticas tipicas entre
meses y sexos observandose las concentraciones
promedio de plomo mas elevadas en el mes de julio

(X E10hembras=2,02+1,1; X E2machos=1,74+0,4;

X E9hembras=1,73+0,5y ¥ E1machos=1,09+0,5

mg Kgms). En los organismos procedentes de la laguna
Chacopata también se encontraron diferencias
significativas entre sexos con los contenidos mayores

igualmente en el mes de julio ( x E10 hembra=1,13+0,6
mg Kg'ms).

Las mayores concentraciones promedio de plomo
registradas en la época lluviosa, sugieren que la
principal via de entrada del plomo a C. ornatus es el
alimento, al considerar que estos cangrejos han sido
caracterizados por tener un espectro tréfico
diversificado con una estrategia dietética generalizada
que comprende algas, macrofitas, foraminiferos,
moluscos, poliquetos, crustaceos, echinodermos y
materia organica no identificada (LAuGHLIN 1982;
Branco et al. 2002). Ademas, se ha informado que en
aguas salinas el plomo en época de invierno se
encuentra en el material suspendido en concentraciones
elevadas y con mejor bio-disponibilidad para los
organismos filtradores que pueden formar parte de la
dieta de C. ornatus. (Opzak 2002).

Aun cuando entre las lagunas estudiadas no se
observaron diferencias estadisticas importantes para
las concentraciones de cadmio determinadas en los
tejidos blandos de C. ornatus, concretamente para la
laguna Chacopata hubo diferencias significativas entre
meses, estaciones de muestreo y sexos, observandose
concentraciones més elevadas de cadmio en los meses

enero (' E10 hembras= 18,13+ 5,2 mg Kg'ms) y marzo
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(X E5 machos= 18,94 + 9,5 mg Kgms); no obstante,

para la laguna Bocaripo se observaron diferencias
estadisticas significativas solamente entre meses y
estaciones de muestreo, con concentraciones mayores

igualmente en enero (' E10=14,89 +6,9 mg Kg'ms)y
marzo (X E2=14,31+7,9 mg Kg'ms).

Se ha informado que en aguas salinas, el cadmio puede
encontrarse disuelto en cantidades mas elevadas en época
de sequia (Obzak 2002) y observandose que los mayores
contenidos promedios de cadmio en los tejidos blandos
de C. ornatus se detectaron en enero, época de sequia, se
presume que la via de entrada del cadmio es el agua,
principalmente. También, es importante considerar que este
metal mostro diferencias significativas entre sexos para C.
ornatus de la laguna Chacopata, las cuales pueden ser
debidas al estado fisiol6égico. Se ha demostrado que
cangrejos con buena condicion fisiolégica (Carcinus
maenas) acumulan cadmio en niveles mas elevados en el
hepatopancreas que en otros tejidos (BJERREGAARD 1991).

La variacion del contenido de cadmio en cangrejos
braquiuros puede ser debida a que su absorcién es
influenciada por factores ambientales como la temperatura
y las concentraciones de calcio que afectan tanto la dureza
como la salinidad del agua y se ha establecido que la
absorcién de metales como el cadmio biodisponible en el
agua puede ser dominada en algunos crustaceos, ya que
consiguen disminuir la permeabilidad aparente del agua
en la membrana branquial, y ello puede ser una respuesta
fisiol6gica o un efecto téxico directo (RAsmusseN et al.
1995); asi mismo, se ha informado que los organismos que
viven en la interfase agua-sedimento, absorben la mayor
parte del cadmio directamente desde la columna de agua
(Hare etal. 2001).

SANDERs et al. (1999) refirieron que niveles de cadmio
entre 2-5 mg/g de masa seca en el cangrejo Potamonautes
warreni pueden ser considerados como basales, ya que
los registros en agua estan dentro de rangos referidos
como no contaminantes. Similarmente, las concentraciones
promedio de los metales determinados en este estudio
pueden ser establecidos como basales, si se tienen en
cuenta los contenidos biodisponibles en sedimentos
superficiales de las lagunas Bocaripo y Chacopata, los
cuales fueron determinados por debajo de los limites
maximos referidos como contaminantes (PErez et al. 2006a);
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ademas, para la época de inicio de lluvia, se evidenciaron
concentraciones totales de metales trazas en branquias
de una submuestra de C. ornatus procedentes de la laguna
Chacopata, como una medida indirecta de la calidad de la
columna de agua, las cuales también se registraron por
debajo de los limites referidos como contaminantes (PErez
etal. 2006b).

Las concentraciones de zinc determinadas en tejidos
blandos de C. ornatus procedentes de la laguna Chacopata

se encontraron en promedios mas elevados (' = 315,82

+42,0 mg Kg'ms) en el mes de marzo, pero no mostraron
diferencias estadisticas significativas entre meses,
estaciones de muestreo y sexos. En los tejidos blandos
de estos cangrejos procedentes la laguna Bocaripo se
evidenciaron diferencias significativas entre sexos y
estaciones de muestreo, con un mayor promedio en

hembras ( E10=187,71+47,0; x E2=184,53+231mg
Kg'ms) capturadas en el mes de enero.

El zinc es un metal esencial que actia como cofactor
de numerosas enzimas relacionadas con el metabolismo
energético, la transcripcién y la traduccién de la
informacién genética y se puede encontrar unido a
metalotioninas que se saturan con zinc, asi como también
a lahemocianina (pigmento respiratorio de los crustaceos)
y a laarginina kinasa, inhibiendo su funcién catalizadora
en la formacion de arginina fosfato, reservorio de energia
disponible rapidamente para la contraccion muscular
(VAzquez 2005). En este sentido, las diferencias
encontradas entre estaciones de muestreo y sexo para las
concentraciones de zinc determinadas en tejidos blandos
de C. ornatus de la laguna Bocaripo podrian ser explicadas
por la actividad reproductiva, ya que, se conoce que
C.ornatus presenta un ciclo reproductivo continuo con
desoves marcados, posiblemente, con méas de un periodo
anual (MANTELATTO & FRANS0Z0, 1999), migrando parael
momento del desove en blsqueda de micro habitats que
tengan las condiciones de salinidad y proteccion,
adecuadas para la supervivencia de las larvas megalopas
(Carr 2004), lo que conllevaria a la utilizacién de las
reservas energéticas.

Para los contenidos de cobre en las muestras de tejidos
blandos de C. ornatus de la laguna Bocaripo se
constataron diferencias significativas entre los meses
estudiados, observandose concentraciones mayores en
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el mes de marzo (' = 166,55 + 85,5 mg Kg'ms), épocaen

la cual los sedimentos padecen resuspension provocada
por la surgencia, influenciada por los vientos Alisios. El
material resuspendido puede contener cantidades elevadas
de compuestos organicos con los que el cobre forma
complejos fuertes y se le ha atribuido una conducta
geoquimicatipo nutriente (Sabiq 1992).

El cobre es un metal esencial que se encuentra abundante
en lanaturaleza en forma de compuestos minerales y se integra
al suelo por procesos de meteorizacion de las rocas, formando
sales de sulfuro, cloruros y carbonatos en cantidades
suficientes para mantener el crecimiento de los organismos
donde puede encontrarse unido, principalmente, a enzimas
cataliticas y transportadoras de electrones como la citocromo
oxidasa o complejo 1V (contiene dos iones cobre que son de
gran importancia para la transferencia de electrones al O, en
la cadena respiratoria mitocondrial) y la plastocianina (proteina
mavil de la luz del tilacoide que pasa los electrones a los
centros de reaccion P700 durante las reacciones luminosas
fotosintéticas), Por otra parte, se ha informado que las
concentraciones de cobre y zinc son mas elevadas durante la
intermuda (ENGEL & BrouweR, 1987) y, ademas, se haaclarado
que en los tejidos la separacion citosélica de cobre y zinc son
consistentes con los cambios fisiolégicos del proceso normal
de crecimiento que sucede durante lamuday con los cambios
relacionados a las estaciones del afio (ScHLENK & BROUWER
1991; Brouwer et al. 1995).

El comportamiento geoquimico de los metales puede
analizarse interpretando la matriz de correlacion, ya que puede
reflejar dependencias similares en relacién a factores tales
como el pH, el potencial redox o la similitud de complejacion
con el material particulado, organico o inorganico. Las
correlaciones positivas entre los metales sugieren alguna
interaccion quimica y probablemente un mismo origen
(Winpowm et al. 1989); ademas, cada una de las variables
individuales interrelacionadas aporta una carga a un factor o
componente principal, que reduce la informacién disponible.
Consecuentemente, las variables que aportan méas peso a un
factor particular se usan para calcular el coeficiente de
correlacion, el cual explora y cuantifica la relacién entre una
variable dependiente y una o varias variables independientes
(Ruiz1994).

Entre los contenidos de metales trazas determinados en
tejidos blandos de C. ornatus procedente de la laguna
Chacopata se establecieron correlaciones positivas

significativas entre los metales Cr-Zn (r=0,690), Mn-Zn (r=
0,547), Ni-Cr (r=0,516), Mn-Fe (r=0,496) y Ni-Zn (r=0,430),
aunque no es muy fuerte; mientras que para los organismos
de la laguna Bocaripo las correlaciones positivas se
observaron para Mn-Zn (r=0,801), Mn-Fe (r=0,600), Cd-Zn
(r=0,569), Cd-Mn (r=0,545) y Fe-Zn (r=0,473).

Por otra parte, las correlaciones determinadas entre las
concentraciones de los metales trazas determinados en tejidos
blandos de C. ornatus y las concentraciones biodisponibles
que han sido referidas en sedimentos superficiales de los
mismos lugares de procedencia de los organismos analizados
(Perez et al. 2006,) mostraron para la laguna Chacopata un
modelo de correlacidn lineal con coeficientes significativos
paramanganeso (r=0,533), zinc (r=0,568), niquel (r=0,696) y
cromo (r= 0,730); no obstante, para la laguna Bocaripo
solamente la correlacion lineal del hierro fue explicada
significativamente por su coeficiente de correlacion (r=0,561).
Estos analisis sugieren que dichos metales, con correlaciones
lineales positivas y significativas, llegan desde el sedimento
que prevalece acumulado en las branquias o es ingerido con
el alimento.

En las correlaciones observadas se destacan las del
manganeso y el hierro, elementos esenciales para el desarrollo
y mantenimiento de la vida, los cuales se pueden presentar
en los sedimentos como oxihidroxidos de hierro y manganeso
que tienen un area superficial extensa y reactiva, debido a
los grupos funcionales presentes en su superficie que les
permiten adsorber iones y moléculas tales como fosfato, otros
metales pesados y &cidos organicos.

Cabe enfatizar que laacumulacion de metales por especies
que se alimentan de detritus y son geogquimicamente
dependientes ocurre por vias como son la absorcién desde
el aguay laingestion de sedimentos. Se conoce que a valores
bajos de pH, particularmente, las branquias tienden a
acumular las particulas que se encuentran suspendidas en la
columna de agua, las cuales son un medio no disuelto que
transporta metales trazas con los que tienen gran reactividad
(WEILENMANN et al. 1989; GusTAFssoN & GscHweND 1997);
no obstante, en el microambiente respiratorio la absorcion
de los metales trazas puede ser limitada, teéricamente, por el
suministro difusivo o adventivo del metal (CampgeLL 2002).
Por otra parte, los detritus contenidos en los sedimentos
pueden ser ingeridos con el alimento y los metales asociados
débilmente con los componentes de los sedimentos pueden
ser absorbidos a nivel intestinal, lo que es dependiente de la
capacidad metabdlica de cada individuo (Luoma 1989; 2002).

183



PEREZ ET AL.

CONCLUSIONES

1.- Las concentraciones totales promedios de los metales
trazas zinc, hierro, manganeso, cobre, cromo, cadmio, plomo
y niquel determinadas en restos de tejidos blandos de
Callinectes ornatus, machos y hembras en intermuda,
procedentes de las lagunas Chacopata y Bocaripo en
periodos de sequia (Enero 2004 y Marzo 2004) e inicio de
lluvia (Julio 2004) se mostraron en concentraciones basales
que no superaron los limites establecidos para consumo
animal y humano.

2.- Los contenidos totales de cromo, niquel, zinc y
plomo, en restos de tejidos blandos de C. ornatus son
influenciados por la hidrodinamica y geoquimica propias
de las lagunas Bocaripo y Chacopata.

3.- C. ornatus ingiere sedimentos superficiales desde
los cuales absorbe metales biodisponibles como
manganeso, zinc, niquel, cromo (laguna Chacopata) y hierro
(laguna Bocaripo).

4.- C. ornatus procedente de las lagunas Bocaripo y
Chacopata acumula en tejidos blandos los metales no
esenciales plomo, via cadena trofica, y cadmio, desde la
solucion.
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