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RESUMEN

Se evaluaron los niveles de metales pesados en ejemplares machos y hembras del
bivalvo Atrina seminuda, colectados en la localidad de Guayacan, estado Sucre, durante
los meses de febrero, abril, mayo y junio del 2010. Se determinaron los parametros
fisico-quimicos del agua: temperatura, pH y oxigeno disuelto. Las concentraciones de
cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb), hierro (Fe) y zinc (Zn) se
determinaron en los tejidos: génada (G), musculo (M), hepatopancrea (H) y resto (R)
medidas por espectroscopia de emision de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES)
acoplado a un equipo marca Perkin Elmer y expresadas en pg.g” peso seco. Los datos
fueron analizados estadisticamente por el test de Kruskal Wallis. Los valores de
temperatura, pH y oxigeno disuelto en los meses de febrero y abril fueron menores en
relacion a los meses de mayo y junio; mientras que los valores de clorofila a presentaron
un comportamiento diferente; con su maximo valor en el mes de febrero, que luego fue
en descenso en los meses posteriores (abril, mayo y junio). Los resultados del indice
gonadosomatico (IGS) presentaron diferencias estadisticamente significativas (Kw=
31,68; P < 0,01); obteniéndose los valores mas altos en el mes de febrero (19,67 + 0,43);
y el minimo en junio, con un valor promedio de 13,26 + 0,43. Estos resultados sugieren
que la especie A. seminuda presenta estadios de maxima actividad reproductiva en los
meses de febrero y mayo. Las concentraciones de metales presentaron diferencias
significativas en todos los tejidos analizados; observandose en general una mayor
acumulacion en H; a excepcion del Ni y Cd; los cuales se acumularon en mayor
proporcion en R. En el musculo, la concentraciéon de metales se mantuvo baja con
respecto a los otros tejidos. La concentracion de metales en ejemplares hembras
presentaron diferencias mensuales estadisticamente significativas para los metales Cu
(Kw= 12,98; P<0,05), Cd (Kw= 19,77; P< 0,05), Cr (Kw=14,71; P<0,05) y Ni (Kw=
41,09; P<0,05); mientras que en los machos, los metales que mostraron diferencias
significativas corresponden a: Cu (Kw= 11,30; P< 0,05), Cd (Kw= 12,27; P<0,05), y Ni
(Kw= 22,62; P< 0,05); los metales Fe y Zn mostraron diferencias significativas para las
hembras (Kw= 9,05; P< 0,05 y Kw=10,5; P< 0,05, respectivamente); mientras que en los
machos no se observaron diferencias estadisticamente significativas. Estas variaciones
mensuales en los metales analizados; puede ser explicado por la biodisponibilidad de
estos elementos determinada en parte por la surgencia en el area nor-oriental del pais y
por la variacion durante estos meses del ciclo reproductivo de la especie estudiada. En
relacion a la variacion de metales entre hembras y machos no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas. El andlisis de regresion simple entre el IGS y la
bioacumulacion de metales fue negativa y estadisticamente significativa s6lo para Cd
(P<0,05) y Pb (P<0,05).



INTRODUCCION

El rapido desarrollo industrial y el crecimiento poblacional ha traido como
consecuencia niveles de contaminacion muy elevados y dafos en el medio acuatico,
debido a que en ¢l se depositan una gran variedad de residuos orgédnicos e inorganicos
(Salamanca et al., 2004). Algunos desechos industriales y municipales le llegan por
medio de los rios, otros se descargan directamente en el mar abierto; los rios también
transportan contaminantes de la mineria, agricultura y de otras actividades humanas;
siendo los metales pesados los que constituyen los principales elementos inorganicos
contaminantes (Narvéez, 2003). Frecuentemente, las zonas costeras, son perturbadas por
residuos, tanto organicos como inorgdnicos asociados a las actividades industriales y

urbanas que se desarrollan en su entorno (Salamanca et al., 2004).

Desde un punto de vista ambiental, las zonas costeras pueden ser consideradas
como el espacio geografico de interaccion entre ecosistemas marinos y terrestres, lo cual
es de gran importancia para la sobrevivencia de una gran variedad de especies marinas

(Beldi et al., 2006).

Entre los contaminantes, los metales son altamente toxicos por su gran persistencia
y facil incorporacion a la biota. El mecanismo por medio del cual estos metales son
incorporados en un organismo se denomina bioacumulacién, y no es mas que la entrada

del toxico a sus diferentes compartimientos celulares (Odum y Sarmiento, 1998).

La bioacumulacion de metales en los organismos marinos implica procesos
complejos, ya que los metales disueltos suelen asociarse con ligandos orgédnicos o
inorgéanicos y, en menor cantidad, se pueden encontrar como iones libres. Los metales
ligados o libres pueden ser transportados a través de la membrana celular del epitelio
digestivo y otras superficies permeables mediante una gran variedad de mecanismos de
transporte activos o pasivos (transportadores de membrana, permeabilizacion lipidica,

canales y bombas i6nicas, pinocitosis, endocitosis, entre otros). La mayoria de los iones



atraviesan las membranas por difusion pasiva a favor de gradiente, con la intervencion

de proteinas transportadoras (Simkiss y Taylor, 1989).

Los moluscos son conocidos por tolerar y acumular altas concentraciones de
contaminantes metalicos y orgdnicos en la glandula digestiva (Domouhtsidou y
Dimitriadis, 2000) por lo que, las variaciones estacionales de muchos metales en este
organo se incrementan notablemente tras los periodos de puesta, en relacion al peso
total, ya que usan como mecanismo de regulacion el almacenamiento de los toxicos en el
hepatopancreas (Beiras et al., 2003). Esta bioacumulacion depende de factores bidticos;
fundamentalmente, la especie, edad, actividad reproductiva y talla del molusco;
asimismo, intervienen factores abidticos tales como la época del afio, salinidad,
temperatura, presencia de otros metales en el agua y también, la especiacion quimica de

los diferentes metales (Klaassen, 2001; Wang, 2001).

Los moluscos bivalvos, principalmente los mejillones, son conocidos por acumular
y concentrar altos niveles de metales pesados, siendo los organismos mayormente
empleados como biomonitores de la contaminacion del ambiente marino a nivel mundial
(Acosta y Lodeiros, 2004; Ferreira et al., 2004; Narvaez et al., 2005; Rojas et al., 2009,
Lemus et al., 2010), por ser sedentarios y alimentarse principalmente por filtracion
(Barnes et al., 1996). De igual forma, son conocidos y apreciados por su gran valor
culinario, constituyendo un alimento casi completo dentro de la dieta humana (Gamallo
et al., 1992). Por ello, los mejillones son considerados como biomonitores acuaticos
ideales y han sido utilizados, en diversos programas, para monitorear polucion en

muchas partes del mundo (Nicholson y Lam, 2005).

Los moluscos bivalvos son generalmente de cuerpo blando protegidos por dos
valvas o conchas calcareas de igual forma y tamafio, como el mejillén y la almeja o
distintas, como en la ostra y la vieira; viven proximos o en el fondo del mar o de los
estuarios; en general, viven fijos sobre un soporte de forma definida, enterrados en
sustratos y algunos, pueden llevar una vida mas libre (Ahumada et al., 2002). Los

bivalvos alcanzan la madurez sexual a partir del primer afio de edad, la mayoria tiene



sexos separados, excepto algunas especies de pectinidos que son hermafroditas. Los
miembros de la familia Pinnidae, a la que pertenece Atrina seminuda, viven
generalmente en aguas de temperaturas calidas en bahias y lagunas costeras con fondos
constituidos de arena fina y/o praderas de Thalassia testudinum. Estos bivalvos dominan
la comunidad bentdnica en los sitios donde habitan, formando densos bancos de tamafio
y persistencia variable (Ahumada et al., 2002). Se encuentran distribuidos en el
Atlantico Occidental desde Carolina del Norte hasta Argentina (Lodeiros et al., 1999).
Son organismos bentdnicos filtradores omnivoros, su dieta se basa en el consumo de
fitoplancton, zooplancton y detritus. Se localizan en profundidades que van desde 0,5 a
15,0 metros. Sus depredadores comunes son pulpos, jaibas cangrejos, caracoles y

algunos peces (Ruiz-Dora, 1999).

En los bivalvos marinos, la reproduccion es ciclica y estos ciclos reproductivos
pueden ser anuales, semianuales o continuos, dependiendo de las especies y su
localizacidn; la duracion de la actividad reproductora pueden estar determinados por una
interaccion entre factores exdgenos, como temperatura, alimento, fotoperiodo y

salinidad, y factores enddgenos de tipo endocrino y neuronal (Martinez y Pérez, 2003).

Atrina seminuda presenta una clara evidencia de sexos separados, observandose
gonadas de color naranja para las hembras y crema para los machos, desarrollando
actividad reproductiva durante casi todo el afio con varios periodos reproductivos
intensos (junio-julio, septiembre-noviembre y febrero) asi como una gametogénesis
durante todo el afio, un comportamiento de tipo asincronico (Coérdova, 2006). Es una
especie que puede llegar a alcanzar 200 mm de longitud, su concha es més ancha en su
extremo superior y es de color variado, oscilando desde marrén oscuro hasta verdoso,
con 10 a 20 hileras radiales con proyecciones espinosas tubulares y ligeramente

curvadas (Lodeiros et al., 1999).

Evaluar la incorporacion de metales pesados en un organismo provee una

informacion importante, ya que permite estimar el posible impacto ambiental que estos



elementos pueden producir en los ecosistemas acuaticos. En el Caribe, se han realizado
algunos trabajos sobre ecotoxicologia en moluscos bivalvos, especificamente en
bioacumulacion y determinacion de toxicos en los tejidos y su relacion con el estado
fisiologico de los organismos (Gomez et al., 1998; Villegas, 2000; Acosta, 2001; Rojas
etal., 2009; Lemus et al., 2010).

Los metales no-esenciales, como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg), pueden
inhibir una variedad de actividades metabolicas y pueden ser perjudiciales para los
procesos celulares. Esto también ocurre cuando los metales esenciales como el zinc (Zn)
y cobre (Cu) estan presentes por encima del umbral especifico (Pérez et al., 2001). Se ha
demostrado que estos elementos, producen complejos con sustancias orgdnicas que
conducen a un desequilibrio metabdlico que originan una reduccién de la energia
destinada para el crecimiento corporal (Mount y Stephan, 1997). Debido a ello, el
estudio de los niveles de toxicidad, comportamiento y acumulacion de los metales
toxicos en los tejidos de bivalvos, particularmente en mejillones ha ocupado un lugar

preferencial en los estudios ecotoxicoldgicos (Narvéez, 2003).

En las costas de Venezuela, existe una gran variedad de ecosistemas marinos que
se caracterizan por ser muy productivos, lo cual les confiere una gran importancia
econdmica; no obstante, el hombre ha causado dafios progresivos en este medio, de
forma que los indices de contaminacion han alcanzado niveles alarmantes, generando en
el mundo cientifico una gran preocupaciéon que ha dado inicio, a una corriente de
pensamiento tendente a la preservacion de las condiciones ambientales (Pereira et al.,

2006).

Los moluscos bivalvos se han empleado como monitores biologicos,
especificamente en la region nororiental de Venezuela, siendo de reciente estudio el uso
de Perna viridis como centinela para metales pesados (Rojas et al., 2002; Acosta y
Lodeiros, 2004; Rojas et al., 2009; Lemus et al., 2010).

Lemus et al (2010) determinaron las concentraciones de los metales pesados zinc

(Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y niquel (Ni) en machos y



hembras de P. viridis; estos autores reportaron que las concentraciones promedios de
estos metales estuvieron afectadas por los patrones de lluvia y sequia en la regiéon nor—
oriental de Venezuela. Sin embargo, los trabajos de biomonitoreo en Venezuela son
pocos, a pesar de que estos moluscos son usados frecuentemente para el consumo
humano y, en consecuencia, son de importancia comercial; se encuentran pocos datos de
concentraciones de metales pesados, en términos de linea base, para poder realizar una
evaluacion de impacto ambiental, lo cual hace necesario la generacion de valores basales
que permitan realizar la gestion de los recursos bioldgicos, para el desarrollo sostenido y

la evaluacion de recursos naturales.

En el presente trabajo se evalud la variacion durante los meses febrero, abril, mayo
y junio de las concentraciones de metales tanto en machos como en hembras de Atrina
seminuda, con el fin de establecer la bioacumulacion de metales en diferentes meses del

afio para esta especie.



METODOLOGIA

Area de estudio y muestreo de organismos

Se realizaron cuatro muestreos en un banco natural de la localidad de Guayacéan
(febrero, abril, mayo y junio del 2010), situada en la costa norte de la Peninsula de
Araya, estado Sucre, Venezuela a 64°00”00” Ny 11°35700 O (Fig.1). Los ejemplares de
A. seminuda fueron recolectados por buceo libre a una profundidad entre 2 a 4 m; luego,
se colocaron en bolsas plasticas dentro de una cava con hielo, para ser trasladados al
Laboratorio de Ecotoxicologia del Centro de Investigaciones Ecoldgicas de Guayacan

(CIEG), donde se almacenaron a —4°C hasta su procesamiento.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de muestreo en el norte de la Peninsula
de Araya, estado Sucre, Venezuela.

Determinacion de los parametros fisico-quimicos del agua

En cada muestreo se tomod agua de la zona de estudio con unas botellas Niskin de
100 y 150 ml y se colocaron en un contenedor opaco para transportarla al laboratorio
donde se realizaron las determinaciones de clorofila a. La temperatura, pH y oxigeno

disuelto se determinaron en el campo.



Temperatura, pH y oxigeno disuelto

Estos parametros se determinaron durante los meses de muestreo (febrero, abril,
mayo y junio del 2010). La temperatura fue medida a través de un termémetro
ambiental YSI de 0,1°C de apreciacion. Las mediciones de pH se realizaron utilizando
un pH-metro de campo Jenway 3071 de apreciacion 0,1 y el oxigeno disuelto fue

determinado empleando un oxigendémetro Y SI de 0,01 mg/1 de apreciacion.
Clorofila a

Un litro de agua fue filtrada, utilizando papel Whatman GF/C, que retuvo
particulas de talla superior a 0,5-1,0 um. La técnica del filtrado consistié en colocar el
papel sobre el soporte del filtro para aplicar vacio y se filtr6 la muestra tomando
precaucion de agitarlas para recuperar todas las particulas; seguidamente se lavo el
embudo de filtracion con un poco de agua de mar filtrada, eliminando toda el agua del
filtro para luego ser almacenado en el tubo previsto y colocarse al abrigo de la luz.
Posteriormente a la filtracion, se extrajo el pigmento para lo cual, se introdujo el filtro en
un tubo de centrifugacion y se afiadio 10 ml de solvente de extraccion (acetona al 90%).
El filtro fue triturado con la ayuda de una barra de vidrio para proceder a tapar y agitar
con el fin de dispersar las fibras (se dejo que la extraccion continuara durante dos horas
en la oscuridad y en el refrigerador). Inmediatamente, se centrifugé durante 1 minuto y
los tubos se retiraron de la centrifuga para hacer caer las fibras de vidrios que se
adhieran a las paredes por encima de las superficies de éste, con un ligero movimiento
de agitacion. Posteriormente, se centrifugé durante 5 a 10 minutos a 3 000 - 4 000 rpm
tomando en cuenta que los tubos debieron estar tapados para evitar la evaporacion.
Finalmente, se midié la absorbancia a 665 y 750 nm. Las concentraciones son

expresadas en pg/l (Senior, 1987).
Tratamiento de las muestras

Cada organismo se limpidé cuidadosamente de las adherencias en la concha y

fueron lavados varias veces con agua desionizada para evitar posibles contaminantes



externos. Se determind la longitud de la concha (desde la charnela hasta el borde ventral)
con un vernier digital Mytutoyo de 0,01 mm de apreciacidn, estableciéndose un grupo de

talla homogénea.

Los ejemplares fueron desbullados con una paleta de plastico, y eliminado su biso.
Luego se clasificaron por sexo segun la coloracion de sus goénadas, ya que en las
hembras es de color naranja y en los machos de color beige (Malavé y Prieto, 2005). Se
agruparon las muestras de acuerdo al sexo, haciendo un total de 10 ejemplares por mes

de muestreo.

El tejido blando de los organismos fue removido y lavado con agua desionizada,
luego se procedid a disectarlos obteniendo de estos cuatro tejidos: génada, musculo,
hepatopancreas y el resto del organismo; cada uno de los tejidos se colocaron en envases
plasticos, previamente rotulados y pesados, determinandose la masa humeda.
Seguidamente, las muestras se introdujeron en un horno de secado eléctrico Felisa a
60°C por 48 horas, para deshidratarlas y asi obtener el valor de su masa seca del tejido
blando, con una balanza analitica Denver modelo TR204 de 0,001g de apreciacion. Los
envases plasticos fueron sellados y trasladados al Laboratorio de Ecofisiologia del

Instituto Oceanografico de Venezuela, para la determinacion de metales.

El indice gonadosomatico (IGS) de cada ejemplar se determind aplicando la

siguiente ecuacion:

[G5= Fazo gﬁnﬂcﬂ.s.[. ] = 100 (Maddock y Burton, 1998).
Pego total {g]

Andlisis de metales

Los organismos disectados y previamente secados con peso de tejidos entre 8 y 10
g fueron digeridas con 5 ml de 4cido nitrico (HNOs3) por 24 horas, luego se colocaron en
bafio de Maria a 60 °C por 1 hora cuando se observd que la muestra quedo6 totalmente
digerida. Posteriormente, se filtraron en papel Whatman N° 42 y aforadas hasta 25 ml

con agua desionizada. La concentracion de metales pesados en las muestras se evaluaron



por espectroscopia de emision optica de plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) a
un equipo, marca Perkin Elmer; modelo 6ptima 5300DV. Las concentraciones de Zn,
Cu, Cd, Cr, Pb, Fe y Ni se determinaron a longitudes de onda especifica para cada metal
(Tabla 1). Para las curvas de calibracion se utilizaron estandares de Zn, Cu, Cd, Cr, Pb,
Fe y Ni que recibieron el mismo tratamiento que las muestras en el estudio y la precision
del método fue verificada utilizando el estandar de referencia de tejido, desarrollado por
el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias (NIST) en Canada, Oyster Tissue
1566a; el cual es un material de referencia estandarizado usado en la instrumentacion,
calibracion y validaciéon metodoldgica para los andlisis quimicos elementales en
bivalvos marinos y su nombre comercial es material de referencia estandar (SRM) 1566a
Opyster tissues NIST; para lo cual se determin6 recuperacion para todos los metales por

encima del 95%

Tabla 1. Longitud de onda, sensibilidad y limites de deteccion para los metales
analizados por espectroscopia de emision optica de plasma inductivante.

Metal Longitud de onda (nm) Sensibilidad (mg/1)
Zinc 206,2 0,005
Cobre 3274 0,001
Hierro 2599 0,050
Cadmio 228.,8 0,005
Cromo 357.,8 0,005
Plomo 220,3 0,005
Niquel 341,5 0,002

Andlisis estadistico

La variacién en la concentracion de los metales pesados entre tejidos y entre sexo
durante los meses de muestreo fue evaluada mediante una prueba de andlisis de varianza
de dos vias; los datos obtenidos no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas; por lo que fue necesario aplicar una prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis a un nivel de confianza del 95% y una prueba a posteriori de
comparacion de medias. Los resultados se representaron mediante graficos de cajas y

bigotes (Boyer et al., 1997). La relacion entre el indice gonadosomatico y la



bioacumulacion de metales se realiz6 mediante un analisis de regresion simple. Para
estos analisis estadisticos se utilizo6 el programa computarizado STATGRAPHICS Plus

version 5.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros fisicoquimicos

Los datos mostrados en la tabla 2, reflejan que los valores de temperatura, pH y
oxigeno disuelto en el mes de febrero fueron 24°C; 7,64 y 4,90 mg/l, respectivamente y
en abril de 25,4°C; 7,65 y 5,31mg/l, respectivamente; los cuales estuvieron por debajo
de los valores observados durante los meses de mayo (25,6°C; 7,70 y 5,28 mg/l) y junio
(27,3°C; 7,89 y 6,30 mg/l). De forma contraria, el nivel de clorofila a presentd una
dinamica diferente al observado en los otros paradmetros, mostrando un valor de 9,89
ng/l durante el mes de febrero, que luego fue en descenso durante abril (5,39 pg/l),
seguido por mayo (5,16 pg/l) y junio (3,90 pg/l). Estos hechos podrian resultar como
consecuencia la presencia del fenomeno de surgencia, que en las costas nororientales se

observan normalmente en los meses de febrero, marzo y abril.

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del agua de mar de la localidad de
Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre, durante los meses febrero, abril, mayo
y junio de 2010.

Pardmetro Febrero Abril Mayo Junio
Temperatura (°C) 24 25,4 25,6 273
pH 7,64 7,65 7,70 7,89
Oxigeno disuelto 4,90 5,31 5,28 6,30
(mg/l)

Clorofila a (ng/l) 9,89 5,39 5,16 3,90

El patrén observado para los parametros fisicoquimicos en este estudio, ha sido
sefialado por otros autores (Aparacio et al., 1999; Muller-Karger et al., 1989). Lemus et
al. (2010) reportaron, para la misma zona de este estudio, bajos niveles de temperatura
en los meses de febrero y mayo, lo cual estuvo asociado a bajos valores de pH y oxigeno
disuelto; también observaron durante el mismo periodo que, el nivel de clorofila a

estuvo mas elevado.

Durante el mes de junio se observa un comportamiento diferente a los meses

febrero, mayo y abril, la temperatura sube asociada con un bajo nivel de clorofila; que
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conlleva a la disminucion del fitoplancton y materia organica, aumentando el oxigeno

disuelto y el pH.

Se ha sefialado que la zona de estudio esta dentro del area de surgencia costera de
la region nororiental que abarca toda la plataforma continental de esta zona del pais. Sus
aguas son las mas productivas y las de mayor riqueza pesquera de toda el area del Mar
Caribe, debido al hecho de que por la accion de los vientos alisios, que soplan paralelos
a la costa, se produce una traslacion de masas de aguas superficiales hacia el norte, las
cuales son reemplazadas por aguas profundas de menor temperatura y que transportan
nutrientes inorganicos (abonos) que permiten la puesta en marcha del ciclo de la vida en
el mar (Torres y Ruiz, 2003). Durante la surgencia se incrementa la produccioén primaria
(clorofila @) y aumenta la materia organica en la columna de agua y su descomposicion
conlleva a altas demandas quimicas y bioldgicas que disminuyen el oxigeno disuelto y el

pH del area (Castafieda, 2006).

La temperatura y el pH son factores extrinsecos importantes que determinan la
biodisponibilidad de los metales. La temperatura altera la configuracion quimica de los
metales en el agua de mar (Byrne et al., 1988) y ademas altera la fisiologia de los
organismos (Lemus, 1992; Dame, 1996). Los cambios de temperatura implican cambios
de pH y la tasa de reaccion fisica o cinética en los cuerpos marinos (Byrne et al., 1988;

Blust et al., 1994).

La presencia del periodo de surgencia desde febrero hasta el mes de abril genera
un aumento en la materia organica y su descomposicion conlleva a la liberacion de
algunos metales, siendo el aumento de la materia orgédnica directamente proporcional
con la concentracion de ciertos metales en el medio y esto lo confirman Muller-Karger
et al. (1989); Acosta y Lodeiros (2004). De igual forma al aumentar el fitoplancton
(clorofila &) aumenta la fuente de alimento para los organismos filtradores como los
bivalvos, favoreciendo la entrada de estos contaminantes por via alimentaria (Wang et

al., 1996; Chong y Wang, 2001).
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Indice gonadosomatico (1GS) en A seminuda

El IGS es una medida para comparar el estado reproductivo en poblaciones; el
mismo ha sido ampliamente usado en invertebrados marinos. Subrahmanyam (1963) fue
el primero en usar este método en crustaceos para determinar el ciclo reproductivo anual

de Penaeus indicus.

Los resultados del IGS obtenidos en este trabajo determinan que el grado de
maduracion gonadal en los meses muestreados varia significativamente para machos y
hembras; en los que se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (Kw=
31,68; P <0,01); obteniéndose los valores mas altos en el mes de febrero y el minimo en
junio (Figura 2). Estos resultados sugieren que la especie A. seminuda presenta estadios
de méxima actividad reproductiva en los meses de febrero y mayo; donde los niveles de
clorofila a se encuentran comprendidos entre 9,89 pg/l y 5,16 pg/l, respectivamente; en
dichos meses la especie presenta su maximo desarrollo gonadal; mientras que el mes de
poca actividad reproductiva hallado en este estudio corresponde al mes de junio, en el

cual el nivel de clorofila a cae con respecto a los meses anteriores (Tabla 2).

IG5 (%)
T T
T |

meses meses

Figura 2. Variacion del indice gonadosomatico de Atrina semida en machos y
hembras en los meses de muestreo. F: febrero; A: abril; M: mayo; J: junio; Q: hembra y J:
macho.
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Variacion estacional de los metales Cu, Cd, Cr, Niy Pb en los tejidos del
bivalvo A. seminuda

Las concentraciones de metales en A. seminuda presentaron diferencias
significativas en los tejidos analizados. En este estudio se observo, en general una mayor
acumulacion de metales en el hepatopancreas con respecto a los otros tejidos; a
excepcion del Ni y Cd; los cuales se acumularon en mayor proporcion en el resto

(Figura 3).
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Figura 3. Variacion de la concentracion de cadmio, cromo, cobre, niquel y plomo
(ng.g”' peso seco) en los tejidos del bivalvo Atrina seminuda de la localidad de
Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre. Kw: Analisis de Kruskal Wallis; G: génada;
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H: hepatopancreas; M: musculo y R: resto
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El hepatopancreas es un tejido importante para el metabolismo inorganico de
moluscos bivalvos, entre otras funciones esta involucrado como sitio de sintesis de la
hemocianina, que es una proteina presente en la hemolinfa de los invertebrados; tiende a

acumular cobre y zinc; ademas de otros metales esenciales (Taylor y Antiss, 1999).

En el musculo, los valores de metales se mantuvieron bajos con respecto a los
otros tejidos (Figura 3); este resultado concuerda con los encontrados por Rodriguez
(2002) en Emerita portorricencis. Bryan (1966) en Depledge y Rainbow (1990) sugiere
que los niveles de cobre y zinc en el musculo de los crustaceos decapodos pueden ser
regulados debido a la contraccién muscular y a la poca irrigacion que presenta; mientras

que en los otros tejidos el contenido de metales puede ser mas variable.

Con respecto a la concentracion de Cu en los tejidos, presentd diferencias
significativas (KW= 4591; P< 0,05). Su bioacumulacién fue mayor en el
hepatopancreas con un valor promedio de 5,36 + 0,56 pg.g”' (Figura 3) que es similar al
reportado por Ferreira et al. (2004) en Perna perna (6,13 + 0,70 pug.g™). Dicho valor se
encuentra dentro de los limites establecidos por la FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations. Organizacion de las Naciones Unidas Para la
Alimentacion y Agricultura), para este tipo de molusco con 10,00 pg.g™ El Cu es un
metal esencial que ingresa a los cuerpos de agua principalmente formando parte de los
residuos industriales y minerales. Su caracteristica de cofactor enzimatico lo hace
esencial para el metabolismo de los organismos ya que, participa en los procesos de
transporte de electrones y como cofactor de diversas enzimas, pero es deletéreo si se

encuentra en altas concentraciones.

La toxicidad o la deficiencia del cobre (Cu) en los animales depende de las
interacciones con otros elementos traza como molibdeno (Mo) y zinc (Zn), sin los cuales
el Cu no acttia en el metabolismo ni aumenta su efecto toxico (Yap et al., 2003). En este
sentido, Sunda y Lewis (1978), establecieron que la biodisponibilidad y toxicidad del

cobre en las algas, camarones, cangrejos, moluscos bivalvos y peces, puede ser reducida
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tanto por la presencia de iones inorganicos como por los quelantes organicos hallados en
aguas naturales que forman complejos con el cobre o quelantes inorganicos agregados al

agua.

El Cd en los tejidos (KW= 50,63; P< 0,05) evidencio6 la mayor concentracion en el
tejido resto de los organismos (Figura 3); obteniéndose un valor promedio para este
tejido de (21,12 + 1,27 pg.g”). Los organismos que consumen Cd pueden tener la
presion sanguinea alta y lesiones en el higado, los nervios y el cerebro. E1 Cd posee
mejor capacidad para bioconcentrarse en tejidos; y para que este metal presente en agua
sea absorbido o transportado a través de las membranas biologicas, se requiere que esté

disponible y en forma disuelta (Camacho, 2007; Badillo, 2000).

El Cr y el Pb son también metales no esenciales; el primero es encontrado en el
ambiente, en dos diferentes formas, trivalentes y hexavalente, siendo esta iltima la mas
soluble y téxica, causando estrés oxidativo, dafio al ADN y perturbacién de la expresion
genética de las especies acuaticas (Roling et al., 2006; Lacma et al., 2007). Por otro
lado, el plomo en el medio ambiente marino se encuentra en multiples formas quimicas,
aunque su mayor parte se encuentra en forma de especies inorganicas de origen
litogénico (no biodisponible), pero el plomo de origen antropico puede ser biodisponible
para el organismo (Acosta y Lodeiros, 2004); por lo que el Pb conjuntamente con el Cr,
han sido catalogados por su alta toxicidad, y solo deberian ser descargados al medio

acuatico con extremas medidas de mitigacion y seguridad (Lacma et al., 2007)

El Cr en los tejidos (Kw=50,54; P<0,05) present6 la mayor concentracién en el
hepatopancreas (Figura 3); con un valor promedio de 2,41 + 0,27 pg.g”. Este resultado
se encuentra dentro de los niveles establecidos por la FDA (13,00 pg.g™) para este
metal; por lo que no representa un grave peligro en la salud de los consumidores de

moluscos.

El Pb (Kw= 78,25; P<0,05) exhibi6 su maxima concentraciéon en el
hepatopancreas (2,47 + 0,20 pg.g"); este resultado fue superior al encontrado por Tapia

(2010) en Ameghinomya antiqua (0,400 pg.g"), y a los encontrados por Ferreira et al.
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(2004) en Perna perna (0,400 pg.g"). Las diferencias reveladas, probablemente se
deban a que en los lugares de estudio de las referencias citadas, los ejemplares no se
hallaban expuestos a altas concentraciones de Pb. Este metal se acumula en los cuerpos
de los organismos acuaticos, experimentando efectos en su salud por envenenamiento
del mismo. De hecho, los crustaceos pueden verse seriamente afectados con pequenas
concentraciones (Demirak et al., 2005; Dugo et al., 2006); provocando problemas
respiratorios, una baja habilidad para enfrentar las enfermedades, deformaciones,

infertilidad y formaciones tumorales (Alquezar et al., 2005).

Por otro lado, el Ni (Kw= 33,87; P< 0,05) tuvo una mayor acumulacién en el resto
(Figura 3); con un valor promedio de 4,10 + 0,48 nug.g”'; que se aproxima al resultado
obtenido por Lemus et al. (2010) en Perna viridis (3,53 + 2,52 pg.g"); el cual no supera
el limite de referencia (80,00 pg.g") establecido por la FDA; no representando por ende
un potencial peligro para la salud de los consumidores de moluscos. Mance y Yates
(1984) examinaron los datos sobre la toxicidad del Ni para los organismos de agua
salada y no determinaron variacion considerable de la sensibilidad en la fauna marina.
Asimismo, se sabe que la bioacumulacion del Ni en las cadenas alimentarias de los
ecosistemas acudticos no se produce (OMS 1991). No obstante, se ha informado que el
Ni afecta la sintesis de proteinas de las membranas celulares en alto grado, lo que causa

una reduccion de la concentracion total (Tkeshelashvili et al., 1989).

Yap et al., (2008), demostraron que las diferencias en la abundancia de metales
entre los tejidos puede deberse a la depuracion y la capacidad de unidon de metales a los
tejidos, ya que en los tejidos blandos, los metales estan enlazados a metalotioninas, que

juega un papel importante en la eliminacion de los metales.

En este sentido, Arias et al., (2001), indicaron que las diferencias entre las
concentraciones de metales presentes en los ejemplares de una misma familia pudieran
ser discutidas en base a la posibilidad de efectos genotipicos en la misma especie y su

relacion con la contaminacion de la zona, va a depender también de la capacidad de los
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diferentes organismos para biodegradar o eliminar los elementos toxicos, ademas de los

efectos nocivos sobre la salud humana a través de la cadena alimenticia.

Variacion estacional de la concentracion de metales (Cu, Cd, Cr, Pb y Ni) en

hembras y machos en el bivalvo A. seminuda

Las concentraciones promedios de los metales Cu, Cd, Cr y Ni en muestras de
tejidos secos en hembras de A. seminuda mostraron diferencias altamente significativas
(Kw= 12,98; P<0,05; Kw= 19,77; P< 0,05; Kw=14,71; P<0,05 y Kw= 41,09; P<0,05,
respectivamente), mientras que en los machos los metales que mostraron diferencias
significativas corresponden a: Cu, Cd, y Ni (Kw= 11,30; P< 0,05; Kw= 12,27; P<0,05 y
Kw= 22,62; P< 0,05, respectivamente) en los meses muestreados (Figura 4); lo cual
puede ser explicado por la presencia del fendmeno de surgencia en el area nor-oriental
de nuestro pais y por la variaciéon durante estos meses del ciclo reproductivo de la

especie estudiada.

El Pb en ambos sexos no evidencid variacion estadisticamente significativa en los
meses de muestreo; obteniéndose mayores concentraciones en el tejido de los machos;
mientras que el Cr presentdé un comportamiento diferente ya que en los machos no
evidencid diferencias estadisticamente significativas; sin embargo, en las hembras si se

observaron resultados estadisticamente significativos (Figura 4).
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Figura 4. Variacion de la concentracion de cadmio, cromo, cobre, niquel y plomo
(ng.g-1 peso seco) en hembras y machos del bivalvo Atrina seminuda de la
localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre. F: febrero; A: abril M: mayo;
J: junio; Kw: Anélisis de Kruskal Wallis, H: hembras: Cobre (Cu) Kw= 12,98 P< 0,05; cadmio (Cd)
Kw=19,77; P< 0,05; cromo (Cr) Kw= 14,71 P< 0,05; plomo (Pb) Kw= 1,45; P> 0,05; niquel (Ni)
Kw= 41,09; P< 0,05; M: machos: Cu Kw= 11,30; P< 0,05; Cd Kw= 12,27; P< 0,05 Cr Kw= 5,92;
P> 0,05; Pb Kw=1,58; P> 0,05 y Ni Kw=22,62; P<0,05.
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Aunque las hembras y machos de A. seminuda no muestran dimorfismo sexual;
igual presenta sus diferencias internas; Cordova (2006) indica que el proceso
reproductivo de este bivalvo distribuido en la costa norte de la peninsula de Araya,
depende directamente de la energia disponible del ambiente que es suficiente como para

cubrir el gasto energético que demanda el proceso reproductivo (estrategia oportunista)

En este sentido, A. seminuda posee una clara evidencia de sexos separados,
desarrollando actividad reproductiva durante casi todo el afio, con varios periodos
reproductivos intensos (septiembre-noviembre y febrero); asi como una gametogénesis
durante todo el afio y un comportamiento de tipo asincronico (Coérdova, 2006). Al
presentar patrones de desarrollo gonadal desiguales entre machos y hembras podria

implicar diferencias en la bioacumulacion de metales entre los géneros.

Los metales Cd, Cr y Cu evidenciaron mayor bioacumulacion en machos en
comparacion con hembras; mientras que el Ni presentd mayor concentracion en las
hembras. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Lima (1997) en los que
se encontraron diferencias significativas en los valores de Cu y Cd entre machos y
hembras de P. perna en Rio de Janeiro con la mayor concentracion en los machos; sin
embargo, difieren de los encontrados por Yap et al. (2006) quienes observaron mayor
acumulacion de metales en ejemplares hembras de P. viridis; de la misma manera,
Ferreira et al. (2004) encontraron diferencias significativas para Cd y Ni entre machos y
hembras de P. perna en Playa Buena de Brasil, con los mayores valores siempre en las
hembras. Estos resultados sugieren la necesidad de estudios adicionales en orden de

evaluar fluctuaciones naturales de estos metales entre ambos sexos.

Con respecto a la variacion de metales durante los meses de muestreo, se observo
que el Cu y Cr presentaron sus picos mas altos durante el mes de mayo; mientras que el
Cd, Ni y Pb en el mes de febrero (Figura 4), ambos meses de surgencia. El alto
contenido de estos metales puede ser el resultado de la sedimentacion de los mismos,

que una vez llegada la surgencia y el incremento de las corrientes marinas, durante la
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estacion seca, permite la remocion de particulas hacia la columna de agua haciéndolos
disponibles para los organismos (Adefeni et al., 2007). Se conoce ademas que, los
metales se concentran en esquistos ricos en materia organica, sedimentos lacustres y
oceanicos, nddulos de manganeso y fosforitas marinas; estando entonces biodisponibles
tanto para los productores como para los consumidores una vez llegada la época de

surgencia (Sadiq, 1992; Gutiérrez et al., 1999; Muiioz et al., 2002).
Variacion estacional de la concentracion de Fe y Zn en A. seminuda.

La cuantificacion de los metales Fe y Zn se determind en el hepatopancreas
durante los meses de febrero y junio; periodo ya caracterizado como alta y baja
productividad, respectivamente. El Fe y Zn en hembras mostr6 diferencias significativas
entre los periodos (Kw= 9,05; P< 0,05 y Kw=10,5; P< 0,05, respectivamente); mientras

que en los machos no (Figura 5).

Estos resultados demuestran que estos metales bioesenciales juegan un papel
importante durante la madurez gonadal de las hembras; las cuales presentaron su mayor
actividad durante febrero y minima en junio. Durante el desarrollo de los ovocitos, el
hepatopancreas sintetiza gran nimero de proteinas estructurales, hidratos de carbono y
enzimas que son movilizadas al tejido germinativo para el consumo y almacenamiento
de energia (Paez-Osuna et al., 1995); lo cual podria explicar la movilizacion de sustratos
energéticos donde el Zn y el Fe formen parte de las moléculas necesarias para el

desarrollo gonadal.

En un estudio realizado en Espafia en la especie Cerastoderma edule por
Hernandez et al. (2004) concluyen que, en la mayoria de las muestras estudiadas, las
concentraciones de metales en el hepatopancreas fueron superiores a las encontradas en

la porcion muscular.
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Figura 5. Variacién de la concentracion de hierro y zinc (ng.g”' peso seco) en
el hepatopancreas del bivalvo Atrina seminuda; hembras y machos de la localidad

de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre. F: febrero; J: junio; Kw: Andlisis de Kruskal
Wallis, H: hembras; hierro (Fe) Kw= 9,05; P< 0,05; zinc (Zn) Kw= 10,50; P< 0,05; M: machos:(Fe) Kw=
3,00 P> 0,05; (Zn) Kw= 0,02; P> 0,05.

Rodriguez (2002) determind que los niveles de Zn en gonadas de E. portorricensis
fueron significativamente menores durante la maxima actividad reproductiva en relacion
al estadio de desarrollo inicial. Adjei-Boateng et al. (2011) determinaron relaciones
negativas entre el contenido de Zn y Fe y la madurez gonadal de Galatea paradoxa. El
Zn es un metal esencial, el cual es requerido por los sistemas bioldgicos como
componente estructural y catalitico de proteinas y enzimas, asi como cofactor para el

crecimiento y el desarrollo normal de los organismos (Reyes, 1999; Boada et al., 2007).

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que las concentraciones

promedio de los metales estdn por debajo de los valores de referencias existentes

(Tabla. 3)
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Tabla 3 Valores maximos permisibles de los metales zinc, cobre, cadmio, cromo,
plomo y niquel en bivalvos para el consumo humano.

Metal *Promedio FAO FDA BFL
Zinc 8,39+£2.61 - - 50
Cobre 0,84 +£0,19 10 - 30
Cadmio 0,32+0,13 1 4 1
Cromo 0,28 +£0,26 - 13 0,1
Plomo 0,13+0,26 2 1,7 20
Niquel 1,16 £ 0,81 - 80 -

*Valores expresados en pg.g”' de peso humedo; FAO. Food and Agriculture Organization of the
United Nations; FDA: Food and Drugs Administration; BFL: Brazilian Federal Legislation.

Concentracion de Cu, Cd, Cr, Pb, Ni, Fe y Zn en machos y hembras de A.

seminuda.

En este trabajo se evidencid que la variacion entre hembras y machos para los
metales Cu, Cd, Cr, Pb y Ni no mostraron diferencias estadisticamente significativos
(Figura 6); de la misma manera los metales Fe y Zn tampoco mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre hembras y machos (Figura 7); siendo los machos
los que mostraron mayor concentracion a excepcion del Pb; el cual se acumuld mas en

las hembras.

Estos resultados concuerdan con los hallados por Lima (1997) en P. perna donde
la acumulacion de Zn, Cu y Cd fue superior en machos, pero difieren de los encontrados
por Lemus et al., 2010 en P. viridis, realizado en la misma zona de estudio; en los que se
consiguieron diferencias significativas con respecto al sexo para Cu, Cd y Ni; siendo las

hembras las que mostraron mayor acumulacion.

Yap et al. (2006), observaron que las hembras de P. viridis acumularon mayor

concentracion de Cu, Pb y Zn que los machos, pero estas diferencias no fueron
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significativas. En el caso del Cd Latouche y Mix (1982) encontraron que las hembras de

M. edulis presentaron mayor concentracion de Cd en el tejido somatico que los machos.
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Figura 6. Variacion de la concentracion de metales cadmio, cromo, cobre, niquel y
plomo (pg.g™' peso seco) en hembras y machos del bivalvo Atrina seminuda de la
localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre. Kw: Anélisis de Kruskal Wallis;
Cu: cobre; Cd: cadmio; Cr: cromo; Pb: plomo y Ni: niquel.
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Figura 7. Variacion de

la concentracion hierro y zinc (pg.g”' peso seco) en hembras y machos en el
hepatopancreas del bivalvo Atrina seminuda de la localidad de Guayacan, Peninsula
de Araya, estado Sucre. Kw: Analisis de Kruskal Wallis; Fe: hierro; Zn: zinc.

Relacion entre el indice gonadosomatico (1GS) y la bioacumulacion de
metales en A. seminuda

El analisis de regresion simple entre el IGS y los metales determind una relacion
negativa y estadisticamente significativa entre Cd e IGS y Pb e IGS; mientras que para
los metales Ni, Cu y Cr no presentaron relaciones estadisticamente significtaivas.

(Figura 8).

Estos resultados demuestran que existe un factor de dilucion previamente descrito
por diversos autores (Adjei et al., 2010; Arrieche et al., 2002; Oyarzin et al., 2002)
quienes han sefalado que debido a la rapida gametogénesis que ocurre en los bivalvos
los niveles de metales por unidad de masa disminuyen. Particularmente en A. seminuda
los metales no bioesenciales se distribuyen en una mayor masa de tejido asociada a una
mayor masa de tejido gonadal y esto consecuentemente determina una mayor

concentracion de Cd y Pb en los organismos con mayor indice gonadosomatico.
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Figura 8. Analisis de regresion simple entre el indice gonadosomatico (%) y la
bioacumulaciéon de metales en Atrina seminuda de la localidad de Guayacan
peninsula de Araya, estado Sucre; durante los meses de muestreo.

IGS= Indice Gonadosomatico; Cd: cadmio; Cr: cromo; Cu: cobre, Ni: niquel y Pb:
plomo.
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El Cu no present6 asociacion con el IGS por lo que se infiere que este elemento es
modulado y regulado por estos organismos de acuerdo a la demanda de los mismos,

particularmente como cofactores de muchas enzimas (Reyes, 1999; Boada et al., 2007)

En relacion al Cr y al Ni no existen trabajos que asocien estos elementos con la
condicion reproductiva de los organismos pero los resultados muestran concentraciones
similares, pudiendo existir un eficiente mecanismo para la depuracion de los mismos y

en consecuencia mantienen concentraciones similares en los cuatro meses de estudio.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos temperatura, pH y oxigeno disuelto en los meses de
febrero y abril fueron menores en relacion a los meses de mayo y junio; mientras que los
valores de clorofila a presentaron un comportamiento diferente; ya que, presentd su
maximo valor en el mes de febrero que luego fue en descenso en los meses posteriores

(abril, mayo y junio).

Los valores mas altos de IGS se presentaron en el mes de febrero y el minimo en
junio; lo cual sugiere que la especie A. seminuda presenta su maxima actividad

reproductiva en el mes de febrero.

Las concentraciones de metales presentaron diferencias estadisticamente
significativas en todos los tejidos analizados; observandose en general una mayor
acumulacion en el hepatopancreas; a excepcion del Niy Cd; los cuales se acumularon en

mayor proporcién en el resto.

Las muestras hembras de A. seminuda presentaron diferencias significativas
mensuales para los metales Cu, Cd, Cr y Ni; mientras que en los machos los metales que
mostraron diferencias significativas corresponden a: Cu, Cd y Ni; los metales Fe y Zn

mostraron diferencias significativas s6lo en las hembras.

La variacion de metales entre hembras y machos no mostrd diferencias
estadisticamente significativas; siendo los machos los que mostraron concentraciones
ligeramente mayores para los metales analizados; a excepcion del Pb que se acumulo

mas en las hembras

Se demostrd que existe una relacion negativa y significativa entre la madurez
gonadal y los niveles de Cd y Pb en ejemplares de A. seminuda, asociado al aumento del
tamafio de sus gonadas por lo que los niveles de metales se hacen menores con un

aumento del indice gonadosomatico.
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APENDICES

Apéndice 1. Andlisis de regresion simple entre el IGS y los niveles de Cu en el
tejido del bivalvo A. seminuda de la localidad de Guayacan peninsula de Araya, estado
Sucre; durante los meses de muestreo.

Parametro Error estimacion Estadistico estandar T P-valor
Ordenada 87,409 17,512 4,991 0,000
Pendiente -1,993 1,049 1,899 0,065

Apéndice 2. Analisis de varianza de los niveles de Cu en el tejido del bivalvo
Atrina seminuda en relacion al indice gonadosomatico de la localidad de Guayacéan
peninsula de Araya, estado Sucre; durante los meses de muestreo.

Fuente de variacion Sc GL Mc Fs P
Modelo 1238.,8 1 1238.8 3,61 0,065
Residuo 13053,1 38 343,503

Total corregido 14291,9 39

Sc: sumas cuadraticas, GL: grados de libertad, Fs: Fisher y P: probabilidad.

Apéndice 3. Analisis de regresion simple entre el IGS y los niveles de Cd en el
tejido del bivalvo A. seminuda de la localidad de Guayacan peninsula de Araya, estado
Sucre; durante los meses de muestreo.

Parametro Error estimacion Estadistico estandar T P-valor
Ordenada 87,410 17,512 4,99 0,000
Pendiente -1,993 1,049 -1,899 0,035

Apéndice 4. Analisis de varianza de los niveles de Cd en el tejido del bivalvo
Atrina seminuda en relacion al indice gonadosomatico de la localidad de Guayacan
peninsula de Araya, estado Sucre; durante los meses de muestreo.

Fuente de variacion Sc GL Mc Fs P
Modelo 1238.8 1 1238.,8 3,61 0,035
Residuo 13053,1 38 343,503
Total corregido 14291,9 39

Sc: sumas cuadraticas, GL: grados de libertad, Fs: Fisher y P: probabilidad.

Apéndice 5. Analisis de regresion simple entre el IGS y los niveles de Cr en el
tejido del bivalvo A. seminuda de la localidad de Guayacan peninsula de Araya, estado
Sucre; durante los meses de muestreo.

Parametro Error estimacién Estadistico estandar T P-valor
Ordenada 4,623 3,103 1,490 0,144
Pendiente 0,043 0,186 0,230 0,819
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Apéndice 6. Analisis de varianza de los niveles de Cr en el tejido del bivalvo
Atrina seminuda en relacion al indice gonadosomatico de la localidad de Guayacéan
peninsula de Araya, estado Sucre; durante los meses de muestre.

Fuente de variacion Sc GL Mc Fs P
Modelo 0,572 1 0,573 0,05 0,819
Residuo 409,869 38 10,786
Total corregido 410,441 39

Sc: sumas cuadraticas, GL: grados de libertad, Fs: Fisher y P: probabilidad

Apéndice 7. Analisis de regresion simple entre el IGS y los niveles de Ni en el
tejido del bivalvo A. seminuda de la localidad de Guayacan peninsula de Araya, estado
Sucre; durante los meses de muestreo.

Parametro Error estimacion Estadistico estandar T P-valor
Ordenada 22,354 8,864 2,522 0,016
Pendiente -0,263 0,531 -0,495 0,624

Apéndice 8. Analisis de varianza de los niveles de Ni en el tejido del bivalvo
Atrina seminuda en relacion al indice gonadosomatico de la localidad de Guayacan
peninsula de Araya, estado Sucre; durante los meses de muestreo.

Fuente de variacién Sc GL Mc Fs P
Modelo 21,53 1 21,534 0,24 0,624
Residuo 3344,59 38 88,015
Total corregido 3366,12 39

Sc: sumas cuadraticas, GL: grados de libertad, Fs: Fisher y P: probabilidad.

Apéndice 9. Analisis de regresion simple entre el IGS y los niveles de Pb en el
tejido del bivalvo A. seminuda de la localidad de Guayacan peninsula de Araya, estado
Sucre; durante los meses de muestreo.

Parametro Error estimacion Estadistico estandar T P-valor
Ordenada 10,396 1,990 5,224 0,000
Pendiente -0,285 0,119 -2,394 0,022

Apéndice 10. Andlisis de varianza de los niveles de Pb en el tejido del bivalvo
Atrina seminuda en relacion al indice gonadosomatico de la localidad de Guayacan
peninsula de Araya, estado Sucre; durante los meses de muestreo.

Fuente de variacion Sc GL Mc Fs P
Modelo 25,437 1 25,437 5,73 0,022
Residuo 168,582 38 4,436
Total corregido 194,019 39

Sc: sumas cuadraticas, GL: grados de libertad, Fs: Fisher y P: probabilidad.
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