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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de los metales pesados Zn, Cu, Cd, Cr, Pby Ni
en machos y hembras de Perna viridis (tejido blando- pg/g masa seca), con la
finalidad de evaluar la calidad ambiental y determinar la influencia del sexo en la
concentracion de estos metales. Los organismos fueron colectados en la localidad de
Guayacan, estado Sucre, Venezuela, durante los meses de noviembre (2006), mayo,
agosto (2007) y febrero (2008). Se evaluaron los parametros fisico-quimicos:
temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, nitrito, amonio y clorofila a. La
temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto fueron obtenidos por equipos de
campo, mientras que el nitrito, amonio y clorofila a empleando espectrofotometria de
luz visible. Los metales en las muestras se determinaron utilizando
espectrofotometria de absorcion atémica y los datos fueron analizados
estadisticamente por el test de Kruskal Wallis. La evaluacion de los parametros
fisicoquimicos permiti6 establecer dos periodos: uno conformado por los meses de
noviembre 2006 y agosto 2007 y el otro por mayo 2007 y febrero 2008, este Gltimo
caracterizado por la presencia del fendmeno de surgencia. Las concentraciones
promedio de Zn, Cu, Cd, Cr, Pby Ni mostraron diferencias altamente significativas
en la mayoria de los meses muestreados. EI Ni en machos fue la excepcion ya que no
evidenci6 variacién en ninguno de los meses, posiblemente a que no poseen una
cantidad importante de proteinas de ligamiento para el niquel. EI Zn, Cd y Ni
presentaron un patron de variacion estacional similar, observandose sus mayores
valores durante los meses de noviembre 2006 y agosto 2007, coincidiendo con el
periodo de puesta de la especie, incremento en la temperatura, y descenso en la
salinidad, factores que pudieran afectar la biodisponibilidad de los metales y la
captacion de los mismos por el organismo. Por otro lado, el Cuy Cr presentan sus
picos mas altos durante el mes de febrero 2008, mientras que el Pb en el mes de mayo
2007, ambos meses de surgencia, donde el incremento de las corrientes marinas
durante la estacion seca permite la remocion de particulas hacia la columna de agua,
haciendo los metales disponibles para los organismos. Con respecto al sexo, se
observo diferencias significativas para Cu, Cd y Ni, siendo las hembras las que
presentaron mayor concentracion en comparacion a los machos, a causa de las
diferencias en la constitucion macromolecular del tejido gonadal en las hembras y
machos, notdndose una tendencia de acumulacion mayor en las hembras. ElI Zn
(28,5418,29), Cu (2,64+0,75), Cd (1,20+0,52), Cr (0,87+0,83), Pb (0,41+0,84) y Ni
(3,53+2,52), presentaron valores por debajo de los limites permisibles segun la FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations), FDA (Food and Drugs
Administration) y BZL (Brazilian Federal Legislation), y menores a los reportados
por otros autores en la misma especie, sugiriendo la buena calidad ambiental de la
localidad de Guayacan.

Palabras clave: Metales pesados, Perna viridis, Biomonitor, Guayacan.
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INTRODUCCION

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 plantas,
animales y especies marinas (Beldi et al., 2006). En las costas de Venezuela existe
una gran variedad de ecosistemas que se caracterizan por ser muy productivos, lo
cual les confiere una gran importancia econémica; 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
preocupacion que ha dado inicio a una corriente de pensamiento tendente a la

preservacion de las condiciones ambientales (Pereira et al., 2006).

Unos de los contaminantes mas habituales en el medio marino son los metales
pesados, los cuales pueden actuar de dos maneras en la fisiologia de los organismos:
algunos de ellos son esenciales para la vida y tan solo resultan tdxicos a partir de
determinadas concentraciones, mientras que otros no poseen efectos fisiolégicos,
resultando toxicos a cualquier dosis (Repetto, 1995). Los metales pesados
generalmente forman parte de los elementos constituyentes del agua de mar, se
originan por los procesos de vulcanizacion, hidrotermalismo y de la erosion de las
rocas, pero también llegan a este medio a través de los desechos y material
sedimentario proveniente de las actividades antropogénicas (Gutiérrez et al., 1999). A
diferencia de los herbicidas, pesticidas y otros contaminantes organicos potenciales,
los metales pesados persisten en los ambientes acuaticos, debido a que no son
biodegradables y permanecen en los sedimentos hasta que se liberan en forma iénica

en el agua, haciéndose biodisponibles para los organismos (Sadiq, 1992).

La bioacumulacion de metales en los organismos marinos implica procesos



complejos, ya que los metales disueltos suelen asociarse con ligandos organicos o
inorgénicos y, en menor cantidad, se pueden encontrar como iones libres. Los metales
ligados o libres pueden ser transportados a traves 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 idnicas, pinocitosis, endocitosis, etc.). La mayoria de los
iones atraviesan las membranas por difusion pasiva a favor de gradiente, con la
intervencion en muchos casos de moléculas transportadoras, siendo esta forma la mas
biodisponible (Simkiss y Taylor, 1989). Sin embargo, en el medio marino la
proporcion de metales en forma de iones libres es muy baja, y predominan las formas
complejadas, como por ejemplo los hidroxidos, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos,
fluoruros y cloruros. La proporcién de una u otra forma es un factor determinante en
la acumulacion de metales en los organismos, puesto que su velocidad de transporte a
través de la membrana plasmatica es diferente. Una vez incorporados, los metales al
organismo, tienden a ligarse a una gran variedad de moléculas organicas, como por
ejemplo las metalotioneinas (Engel y Brouwer, 1989), o a precipitar en forma de
granulos (Rainbow, 1993). De esta forma, algunos organismos pueden acumular una
gran cantidad de metales en su interior en forma inerte, reduciendo asi su toxicidad
(Iniesta y Blanco, 2005).

Uno de los esfuerzos mas exitosos para el monitoreo de contaminantes en el
medio acuético es conocido como el Mussel Watch Program (Programa de Mejillones
Vigilantes) (Cantillo, 1998); que consiste en valorar la cantidad de sustancias toxicas
en el ambiente a través del monitoreo bioldgico o biomonitorizacion. Este se
fundamenta en el uso de organismos para evaluar o determinar la calidad ambiental,
indicando la presencia de contaminantes no solo de forma cualitativa, sino también de
forma cuantitativa, porque sus reacciones son de alguna manera proporcionales al

grado de contaminacion en el medio. Los organismos pueden ser biomonitores, bien



porgue reaccionen de una forma determinada a los cambios del medio, o bien porque

acumulan los contaminantes presentes en €l en cantidades medibles (Capo, 2002).

En este sentido, los moluscos bivalvos, especialmente 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 (Szefer et al., 1998; Acosta y Lodeiros, 2004,
Ferreira et al., 2004; Narvéaez et al., 2005), 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). Los bivalvos de la familia
Mytilidae son biomonitores de gran utilidad, ya que ellos acumulan contaminantes a
niveles considerablemente mayores que los presentes en el agua, y provee, de igual
forma, informacion sobre la fraccion biodisponible de los mismos en el medio. Los
mejillones de esta familia son sedentarios, por lo que estan expuestos constantemente
a poluentes ambientales, y en muchas ocasiones sus enzimas de detoxificacion
tienden a ser ineficientes, realizando sélo la transformacion y eliminacion de una
minima parte de los contaminantes alojados en sus tejidos. Es por esto que los
mejillones son considerados los biomonitores acuaticos ideales y han sido utilizado
en diversos programas para monitorear polucion en muchas partes del mundo
(Nicholson y Lam, 2005).

La familia Mytilidae posee en todas las latitudes especies de gran importancia
comercial con alta demanda como alimento. Los mejillones del género Perna estan
representados en el Caribe y en el océano Atlantico por la especie P. perna, mientras
que la distribucién del mejillon verde (P. viridis) se limitaba al Indo-Pacifico. Sin
embargo, esta especie fue observada en Trinidad durante 1990 en el Puerto de Punta

Lisas, donde probablemente su traslado desde el Indo-Pacifico se realizd de forma



accidental como lastre en barcos de gran calado (Garcia-L et al., 2005). Desde
entonces, P. viridis se ha extendido en Venezuela hacia la costa norte del estado
Sucre (Lodeiros, et al., 1999), constituyendo una especie potencialmente cultivable
por su rapido crecimiento y alta capacidad reproductiva (Sreenivasan et al., 1989;
Acosta et al., 2006), por lo que recientemente ha adquirido importancia economica, y
junto con el mejillon marrén (P. perna), componen un rubro representativo en la

pesqueria artesanal de Venezuela (Garcia et al., 2005).

Los niveles de toxicidad, y acumulacion de metales pesados en tejidos de P.
viridis han sido estudiados en el laboratorio extensivamente, confirmando que el
mejillon verde es un buen indicador de metales pesados (Arias-Diaz y Garcia, 2001;
Yap et al., 2003; Narvéez et al., 2005; Rojas, 2005; Zapata, 2005; Tovar, 2007). Es
por esto que P. viridis ha sido utilizada efectivamente como biomonitor en varios
paises del sureste de Asia incluyendo China (Fung et al.,2004), Hong Kong
(Nicholson y Szefer, 2003), Malasia (Yap et al.,2004), Tailandia (Lowe, 1955),
Vietnam (Monirith et al., 2003) y la India (Chidambaram, 1991), con el que se ha
determinado un amplio rango de contaminantes como son los metales, organoclorinas
e hidrocarburos policiclicos aromaticos (Nicholson y Lam, 2005). En Venezuela, se
han empleado los bivalvos como monitor bioldgico, especificamente en la region
nororiental; siendo de reciente estudio el uso de P. viridis como centinela para
metales pesados (Chopite, 1989; Rojas et al., 2002; Acosta y Lodeiros, 2004; Rojas et
al., 2009). Sin embargo, los trabajos en Venezuela de biomonitoreo son pocos, a
pesar de que los mejillones (P. perna y P. viridis) son usados para el consumo
humano y por consecuencia son de importancia comercial; no se han encontrado
datos de concentraciones de metales pesados, en términos de linea base, para poder
hacer 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 evaluacién de recursos naturales.



De igual forma se ha determinado que la captacién de metales por P. viridis es
un proceso complejo donde intervienen una serie de mecanismos internos y externos
gue juegan un papel determinante. Entre los factores intrinsecos esta la talla, edad,
sexo y cambio en el ciclo reproductivo; en relacion a los factores extrinsecos se
encuentran la concentracion de oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio, clorofila
a, temperatura, salinidad, pH y variacion estacional (Nicholson y Lam, 2005). La
temperatura es, quizas, uno de los factores mas determinantes, ya que controla el
grado del metabolismo y desarrollo de los organismos e, inclusive, puede afectar
otros parametros ambientales como el pH. Asi, las variaciones de la temperatura
pueden hacer a un determinado metal mas o menos téxico (Lemus, 1992), por lo que

la mayoria de estos factores fueron tomados en cuenta en esta investigacion.

En vista de la tendencia inevitable industrializacién y futuros proyectos de gran
envergadura en el estado Sucre, en este trabajo se evalud la concentracion de los
metales de origen antropogénico Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni, ya que son empleados en
multiples productos con fines industriales, como fertilizantes, solventes, tuberias, etc.
(Martinez, 2006). El estudio se realizo en la localidad de Guayacén, en la Peninsula
de Araya, estado Sucre, por ser practicamente la Unica zona mejillonera del pais, de
donde se extrae aproximadamente el 93% del mejillon que se consume a nivel
nacional, gracias a la explotacién de dos especies de mejillones, P. perna y P. viridis
(Salaya, 1999). Se escogi6 al mejillon verde como biomonitor en este trabajo, ya que
su exitosa colonizacion y su relativa abundancia han causado un gran impacto en esta
comunidad (Lodeiros et al., 1999).

Esta investigacion permitié generar valores basales de la concentracion de los
metales antes nombrados, ayudando a predecir futuros cambios que puedan ser

importantes para el hombre, y asi poder desarrollar programas de control efectivo



para la gestion del medio ambiente, y al mismo tiempo, generar una base de datos
para la creacion de una legislacion nacional, que estandarice los valores permisibles

de metales en el medio, y de igual forma servira de referencia para trabajos futuros.

De los factores externos que pudieran afectar los niveles de metales en el medio
marino, su biodisponibilidad y la tasa de absorcion del organismo se evaluaron la
variacion estacional y los pardmetros fisicoquimicos nitrito, amonio, oxigeno
disuelto, clorofila a, pH, salinidad y temperatura. De los factores intrinsecos muchos
autores han resaltado la importancia del sexo concerniente a la variacion de la
concentracion de metales durante la estacion reproductiva (Latouche y Mix, 1982;
Paez-Osuna et al., 1995; Lima, 1997; Ferreira et al., 2004), por lo que en este estudio
se trabajo con machos y hembras, con el fin de establecer si existen diferencias en la

captacion de metales por los mismos.



METODOLOGIA

Area de estudio y muestreo de organismos

Se realizaron cuatro muestreos en un banco natural en la localidad de Guayacan
(noviembre 2006, mayo y agosto 2007, febrero 2008), situada en la costa norte de la
Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela, a 64°00°00°” N y 11°35’00” O (Fig. 1).
Los ejemplares de P. viridis fueron colectados por buceo libre a una profundidad
entre 2 a 4 m, luego se colocaron en bolsas plasticas y en seguida en 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. Ubicacion geogréfica del area de muestreo del mejillon P. viridis.



Determinacion de los parametros fisico-quimicos del agua

En cada muestreo se tomo 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 nitrito, nitrato, amonio y
clorofila a. La temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto se determinaron en el

campo.

Temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto

Estos parametros se determinaron durante los meses de muestreo (noviembre
2006, mayo y agosto 2007, febrero 2008). Donde la temperatura fue tomada a traves
de un termometro ambiental YSI de 0,1°C de apreciacion. La salinidad se midi6 con
un refractdbmetro American Optical con una apreciacion de 1 psu. Las mediciones de
pH se realizaron utilizando un pH-metro de campo Jenway 3071 de apreciacion 0,1y
el oxigeno disuelto fue determinado empleando un oxigenometro YSI de 0,01 mg/l de

apreciacion.

Nitrito

Se utilizé la metodologia propuesta por Bendschneider y Robinson (1952),
donde se colocaron 50 ml del agua a analizar en un erlenmeyer de 150 ml,
mezclando consecutivamente con 1 ml de solucion de sulfanilamida y luego se dejé
reposar de 2 a 8 minutos. Posteriormente, se afiadié 1 ml de N-naftil-etilendiamina, y
en este caso se mantuvo en reposo al menos por 10 minutos, seguidamente se
procedié a medir la absorbancia con un espectrofotémetro Bausch & Lomb, modelo
Spectronic 20, a una longitud de onda de 543 nm tomando el agua destilada como

referencia para expresar las concentraciones en umol/l (Senior, 1987).



Amonio

En este caso, se emple6 el método de Koroleff (1969), para ello 100 ml de la
muestra fueron agregados directamente en el frasco de reaccién y se afiadieron 3 mi
de la solucion de fenol-nitroprusiato, luego, el frasco fue tapado y se procedié a
homogeneizar la mezcla. Inmediatamente, se le afiadieron 3 ml de solucion alcalina
de hipoclorito de sodio, y fue tapada y homogeneizada nuevamente. Esta se coloco
rapidamente al abrigo de la luz durante 6 a 8 horas a temperatura ambiente, una vez
transcurrido el tiempo se midio la absorbancia a 630 nm contra el agua destilada. Las

concentraciones son expresadas en pmol/l (Senior, 1987).

Clorofila a

Para este caso, el volumen necesario para el analisis fue menor de los 10 I. Una
vez en el laboratorio el agua fue filtrada, utilizando papel de filtro Whatman GF/C,
que retuvo las particulas de talla superior a 0,5 — 1 um. La técnica del filtrado
consistio en colocar el papel sobre el soporte del filtro para aplicar vacio y se filtré la
muestra tomando la 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 guardado 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 afiadié 10 ml de
solvente de extraccion (acetona al 90%). El filtro fue triturado con la ayuda de una
barrera de vidrio para proceder a tapar y agitar con el fin de dispersar las fibras (se
dej6é que la extraccion continuara durante dos horas en la oscuridad y en el
refrigerador). Inmediatamente, se centrifugd durante un minuto, y los tubos se
retiraron de la centrifugadora para hacer caer las fibras de vidrio que se adhirieron a

las paredes por encima de la superficie de éste, con un ligero movimiento de



agitacion. Se centrifugé nuevamente durante cinco a diez minutos a 3 000 — 4 000
r.p.m. tomando en cuenta que los tubos debieron estar tapados para evitar la
evaporacion. Finalmente, se midi6 la absorbancia a 665 y 750 nm. Las

concentraciones son expresadas en pg/l (Senior, 1987).

Tratamiento de las muestras

Cada organismo se limpié cuidadosamente de 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 apreciacion, estableciéndose

un grupo con una talla promedio de 86,73 mm.

Los ejemplares fueron desbullados con una paleta de plastico, y eliminado su
biso. Luego se clasificaron por sexo segun la coloracion de sus gonadas, ya que en las
hembras era de color naranja y en los machos de color beige (Malavé y Prieto, 2005),
se agruparon las muestras de acuerdo al sexo (n=12), haciendo un total de 24

ejemplares por mes de muestreo.

El tejido blando de los organismos fue removido y lavado con agua
desionizada, luego se colocaron en envases plasticos previamente rotulados y
pesados, determindndose una masa humeda promedio de 12,92 g. 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 la masa seca del tejido blando, con una
balanza analitica Denver, modelo TR204 de 0,001 g de apreciacion, arrojando un
valor promedio de 2,92 g de masa seca. Los envases plasticos fueron sellados y
trasladados al Laboratorio de Ecofisiologia y Ecotoxicologia del Instituto

Oceanogréafico de Venezuela, para la determinacion de metales.
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Tabla 1. Longitud de onda, slit, sensibilidad y limites de deteccion para los metales
analizados por espectrofotometria de absorcion atomica.
Metal Longitud de onda  Slit (nm)  Sensibilidad (mg/l) Limites de

(nm) deteccion (mg/l)
Zinc 213,9 0,7 0,018 0,002
Cobre 324,7 0,7 0,08 0,002
Cadmio 228,8 0,7 0,03 0,001
Cromo 357,9 0,7 0,08 0,003
Plomo 283,3 0,7 0,45 0,03
Niquel 232,0 0,2 0,14 0,009

Anadlisis de metales

Las muestras secas fueron digeridas con 5 ml de &cido nitrico (HNO3) por 24
horas. Luego se colocaron en bafio Maria a 60°C por 1 hora. Posteriormente, se
filtraron en papel Whatman No. 42 y aforadas hasta 25 ml con agua desionizada. A
continuacion se determind la concentracion de los metales Zn, Cu, Cd, Cr, Pb, y Ni
por espectrofotometria de absorcién atémica, usando un espectrofotémetro con llama
de aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio Perkin Elmer; modelo 3110, a una
longitud de onda especifica para cada metal (Tabla 1). Para las curvas de calibracion
se utilizaron estandares de Zn, Cu, Cd, Cr, Pb, y Ni que recibieron el mismo
tratamiento que las muestras en el estudio y la precision del método fue verificada

utilizando el estdndar de referencia de tejido NIST Oyster Tissue 1566a.

Analisis estadistico

Para determinar la variacion de la concentracion de metales en los meses de

muestreo y entre sexo, se aplico un ANOVA no paramétrico por el método de
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Kruskal-Wallis. Los resultados que mostraron diferencias significativas, se le aplico
una prueba de comparacion multiple de rangos. Para todo este proceso de analisis se
utilizo el programa computarizado STATGRAPHICS Plus 5.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimicos

Segun los datos mostrados en la Tabla 2, se puede observar un patron marcado
que permite establecer dos periodos: uno conformado por los meses de noviembre
2006 y agosto 2007 y el otro por mayo 2007 y febrero 2008. Los valores de
temperatura, pH y oxigeno disuelto en noviembre 2006 fueron 28,7°C; 7,97 y 5,13
mg/l respectivamente y en agosto 2007 de 27°C; 7,75 y 6,32 mg/l, los cuales
estuvieron por encima de los valores observados durante los meses de mayo 2007
(25,3°C; 7,57 y 3,15 mg/l) y febrero 2008 (24°C; 7,6; 4,8 mg/l).

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del agua de mar de la localidad de Guayacan,
Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela durante los meses noviembre 2006,
mayo y agosto 2007, febrero 2008.

Parametro Noviembre Mayo Agosto Febrero
2006 2007 2007 2008
Temperatura (°C) 28,7 25,3 27 24
pH 7,97 7,57 7,75 7,6
Oxigeno disuelto (mg/l) 5,13 3,15 6,32 4,8
Salinidad (%,) 37 40 39 -
Nitrito (umol/l) 0,11 2,02 0,21 -
Clorofila a (pg/l) 5,69 9,96 7,83 -
Amonio (umol/l) 1,84 1,72 1,55 -

De forma contraria durante el mes de mayo 2007, la salinidad (40%y), nitrito
(2,02 umol/l) y clorofila a (9,96 pg/l) evidenciaron mayores cifras con respecto a las
observadas durante noviembre 2006 (37%p; 0,11 pmol/l y 5,69 pg/l) y agosto
2007(39%y; 0,21umol/l 'y 7,83ug/l). Por otro lado los niveles de amonio presentaron

una dindmica diferente al observado en los otros parametros, mostrando un valor de
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1,84umol/l en el mes de noviembre, que luego fue en descenso durante mayo
(1,72umol/l), seguido por agosto (1,55umol/l). Estos hechos podrian resultar como
consecuencia de la presencia del fenomeno de surgencia, que en las costas

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

Al respecto Castafieda (2006) sefiala, que en general las aguas de la zona norte
del estado Sucre son calidas durante la temporada de lluvia (junio a noviembre), vy
con disminuciones en la salinidad por la influencia que ejercen las descargas de aguas
de los rios vecinos. En contraste, las aguas costeras lucen temperaturas mas bajas y
salinas en sequia (diciembre a mayo), producto de los caracteristicos eventos de

surgencia, siendo esto validado por diversos autores.

El area de surgencia costera de la region Nororiental abarca toda la plataforma
continental de esta zona del pais. Sus aguas son las mas productivas y las de mayor
riqueza pesquera de todo el area del Mar Caribe, debido al hecho de que por la accién
de los vientos alisios, que soplan paralelos a la costa, se produce una translacion de
masas de aguas superficiales hacia el Norte, las cuales son reemplazadas por aguas
profundas de menor temperatura, mas salinas 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 produccién primaria (clorofila a)
y aumenta la materia organica en la columna de agua y su descomposicion conlleva a
la liberacion de nitrito y amonio, y a altas demandas quimicas y bioldgicas que
disminuyen el oxigeno disuelto y el pH del area, (Castafieda, 2006), como se observa

en los meses de mayo 2007 y febrero 2008.
El patron observado para los pardmetros fisicoquimicos en este estudio durante

los meses de mayo y febrero son caracteristicos de la surgencia costera que se

presenta en esta zona (Muller-Karger et al., 1989). Acosta y Lodeiros (2004)
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encontraron un descenso en la concentracion de oxigeno disuelto y pH en la zona de
Turpialito en el periodo de sequia que coincide con la época de surgencia, asi mismo
Charzeddine et al. (2002) obtuvieron altos niveles de materia organica en mayo del

afio 95 en la zona de Chacopata.

En los meses de no surgencia se observa el proceso a la inversa, las
temperaturas suben, y la baja de nutrientes conlleva a la disminucion de el

fitoplancton y materia organica, aumentando el oxigeno disuelto y el pH.

Algunas variables ambientales pueden afectar la acumulacion de metales en
bivalvos. El hecho de que durante noviembre 2006 y agosto 2007, la temperatura y el
pH hayan experimentado un incremento, podria resultar en un cambio de
configuracion de ciertos elementos metélicos, elevando posiblemente su
biodisponibilidad o generando cambios en el comportamiento del organismo, que

pudieran aumentar la capacidad de captacion de metales por P. viridis.

La temperatura y el pH, son factores extrinsecos importantes que determinan la
biodisponibilidad de los metales. La temperatura altera la configuracién 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, de solubilidad 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 durante el mes de mayo y febrero genera
un aumento en la materia organica y su descomposicion conlleva a la liberacion de
algunos metales, siendo el aumento de la materia orgénica directamente proporcional
con la concentracion de ciertos metales en el medio y esto lo confirman Miller —
Karger et al., 1989; Gutiérrez—Galindo et al., 1999; Acosta y Lodeiros 2004. De igual
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forma al aumentar el fitoplancton (clorofila a), aumenta la fuente de alimento para los
organismos filtradores como los mejillones, favoreciendo la entrada de estos
contaminantes por via alimentaria. Al contrario, la salinidad tiene un efecto negativo
sobre la acumulacion de metales (Wang et al., 1996; Chong y Wang, 2001), aunque
este efecto depende de la especie (Lee et al., 1998). En el caso de P. viridis, Pan y
Wang (2004) demostraron que a medida que aumentaba la salinidad disminuia la
concentracion de mercurio y metil mercurio en el organismo, evidenciandose la
relacion que tienen los parametros fisicoquimicos con los niveles de metales pesados

en P. viridis.

Variacion estacional de la concentracion de Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni en P. viridis

Las concentraciones promedios de los metales Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni en
muestras de tejido seco en hembras y machos de P. viridis, mostraron diferencias
altamente significativas en la mayoria de los meses muestreados, las mismas pueden
ser explicadas por la presencia del fenémeno de surgencia en el area Nororiental de
nuestro pais, y por la variacion durante éstos meses del ciclo reproductivo de la
especie estudiada. EI Ni en machos fue la excepcion, ya que no evidencio variacion
en ninguno de los meses. Aunque se observé mayores concentraciones en el tejido de

las hembras.

Zinc, cadmio y niquel

Estos tres metales presentaron un patrén de variacion estacional similar. EI 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); mientras que el Cd y Ni, no son esenciales para el individuo.
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La variacion estacional de la concentracion de Zn, presento diferencias
altamente significativas en hembras (KW=37,04; P<0,05) y machos (KW=27,74,
P<0,05). Al aplicar la prueba a posteriori de comparacion maultiple de rangos, se
formaron 3 grupos en las hembras: el primero formado por el mes de mayo 2007, el
segundo por los meses de noviembre 2006 y febrero 2008 y el tercero por agosto
2007 (Figura 2). Los machos formaron 2 grupos: el primero representado por los
meses de mayo 2007 y febrero 2008 y el segundo por noviembre 2006 y agosto 2007
(Figura 3), observandose en este Gltimo grupo el pico mas alto de Zn para machos y

en agosto 2007 para las hembras.
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Figura 2. Variacion estacional de la concentracion de Zn (ug/g masa seca) en
hembras del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre. KW=37,04; P<0,05
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Figura 3. Variacion estacional de la concentracion de Zn (ug/g masa seca) en machos
del mejillén verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado
Sucre. KW=27,74, P<0,05

El Cd en hembras (KW=22,83; P<0,05) evidencid la mayor concentracién en el
grupo conformado por los meses de noviembre 2006, mayo y agosto 2007 (Figura 4);
mientras que en los machos (KW=13,18; P<0,05) se observo durante los meses de

noviembre 2006 y agosto 2007 (Figura 5).
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Figura 4.

Variacion estacional de la concentracién de Cd (ug/g masa seca) en hembras de
mejillén verde P. viridis de la localidad de Guayacén, Peninsula de Araya, estado
Sucre. KW=22,83; P<0,05
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Figura 5. Variacion estacional de la concentracion de Cd (ug/g masa seca) en machos
del mejillén verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre. KW=13,18; P<0,05
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Figura 6. Variacion estacional de la concentracion de Ni (pg/g masa seca) en hembras
del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre. KW=18,90; P<0,05

Por otro lado, el Ni formd 2 grupos homogéneos en la hembras (KW=18,90;
P<0,05) el primero compuesto por los meses de noviembre 2006, mayo 2007 y

febrero 2008, y el segundo agosto 2007 donde se obtuvo la mayor concentracion de
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este metal (Figura 6). Los machos (KW=6,92; P>0,05) no mostraron diferencias

significativas en la variacion estacional de Ni (Figura 7).
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Figura 7. Variacion estacional de la concentracion de Ni (pg/g masa seca) en machos
del mejilldn verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre. KW=6,92; P>0,05

El Zn, Cd y Ni presentaron sus mayores niveles durante los meses de
noviembre 2006 y agosto 2007. Esto coincide con el periodo de desove de P. viridis
en la localidad de Guayacan, segun lo reportado por Malavé y Prieto (2005), a su vez
presenta concordancia con el periodo de puesta reportado en costas del océano
Indico. Este factor puede estar influyendo en los elevados niveles de estos metales
durante este periodo, especificamente en el caso del Zn, el cual es necesario para el
crecimiento y desarrollo de los organismos, generando una mayor demanda del

mismo durante este periodo.
El incremento de la temperatura y la disminucion de la salinidad durante los

meses de noviembre 2006 y agosto 2007, son variables que ponen en marcha el

proceso de desove de P. viridis. Segun Nagabushaman y Mane (1975), la freza
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(periodo de desove) de este mejillon puede variar dependiendo de factores
ambientales. Sreenivassan et al. (1989) notaron que el desove entre agosto y
noviembre coincidia con disminuciones de salinidad y biomasa fitoplancténica, y
concuerda con los reportes de esta especie en la laguna de Muttukadu, India, donde el

desove puede ocurrir inclusivo a salinidades menores de 30%.

Durante los periodos de puesta, la masa de la glandula digestiva se incrementa
notablemente, como los bivalvos acumulan los metales preferentemente en este
organo, se puede decir que el aumento del tamafio de la glandula digestiva es
directamente proporcional a la concentracion de metales en el organismo. En
particular, se ha demostrado que el mejillon es capaz de acumular Ni, observandose
una mayor proporcion en la glandula digestiva (45%), seguida de la branquia (27%) y
el manto (13%) (Friedrich y Filice, 1976; Stokes, 1988; Punt et al., 1998; Irato et al.,
2003; Iniesta y Blanco, 2005). En este sentido, Beiras et al. (2003) encontraron
incrementos entre un 114% y un 224% en la concentracion de algunos metales antes
y después de la puesta, lo que podria explicar la alta concentracion de Zn, Cd y Ni en

los meses de noviembre 2006 y agosto 2007 en este estudio.

ElI aumento en la temperatura acelera el metabolismo del mismo,
probablemente siendo mas propenso a la entrada de los metales, asociado a la
disminucion de la salinidad. Al respecto, Rajkumar et al. (1992), encontraron que el
incremento de la temperatura favorece la tasa metabdlica de los organismos,
ayudando asi al proceso de acumulacion de metales. De igual forma, Mubiana y Blust
(2007) pudieron observar en Mytilus edulis, una relacion significativa entre el
aumento de temperatura y la acumulacion de metales, quizas debido al incremento de
la actividad metabdlica. Chong y Wang (2001) demostraron que la captacion de Zn

por el mejillon verde se incrementa con el descenso de la salinidad.
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Las moléculas transportadoras de los metales esenciales no son del todo
especificas y, en muchos casos, pueden transportar otros metales no esenciales con
caracteristicas similares (carga y radio ionico). La bomba del calcio, por ejemplo,
puede transportar también el cadmio (Neff, 2002; Iniesta y Blanco, 2005), al tener el
organismo en este periodo una alta demanda de los metales esenciales es posible que

el Cd pueda ingresar.

El Cd en las hembras durante el mes de mayo 2007 presenté una dinamica
similar a la observada durante los meses de noviembre 2006 y agosto 2007 (Figura
4). La surgencia observada en mayo, generé un aumento de la materia organica, y su
posterior descomposicion pudo contribuir a la liberacion de este metal al medio. El
Cd muestra un patron biogeoquimico muy similar al de los nutrientes,
particularmente al de los fosfatos, y por lo tanto parece ser controlado por el ciclo de
la materia organica presente en la columna de agua. Esta caracteristica hace que las
aguas de surgencia enriguecidas, constituyan la principal fuente de este elemento para
los organismos expuestos (Miller — Karger et al., 1989; Gutiérrez-Galindo et al.,
1999; Gutierrez—Galindo y Mufioz—Barbosa, 2003; Acosta y Lodeiros 2004).

Es bien conocido que durante el periodo de surgencia aumenta la fuente de
alimento del mejillén, contribuyendo a la entrada de este metal por via alimentaria.
En el caso de metales ligados débilmente a particulas, como lo es el Cd, el pH &cido
de la glandula digestiva también puede favorecer la liberacion del metal y su
posterior absorcion (Wang y Fisher, 1996; Fan y Wang, 2001). Por otro lado, la
exposicion previa a metales puede facilitar su acumulacion (Blackmore y Wang,
2002).

La concentracion del Ni en machos no presentd variacion, posiblemente a que

no poseen una cantidad importante de proteinas de ligamiento para el niquel similares
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a las existentes para otros metales, como las metalotioneinas (Iniesta y Blanco, 2005).

Cobre, cromo y plomo

El Cu es un metal que ingresa a los cuerpos de agua principalmente formando
parte de los residuos industriales y minerales. Su caracteristica de cofactor enzimético
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 (Allen y Hansen, 1996; Scelzo,
1997).

El Cr y el Pb son metales no esenciales; el primero es encontrado en el
ambiente, en dos diferentes formas, trivalente y hexavalente, siendo ésta dltima la
mas soluble y tdxica, causando estrés oxidativo, dafio al ADN y perturbacién de la
expresion genética de las especies acuaticas (Roling et al., 2006; Lacma et al., 2007);
el mismo se origina en procesos de la industria del papel y cartdn, petroquimicos,
compuestos organicos, soda caustica, abonos, refinerias, metallrgica, metales
diferentes al hierro, industria de autos y aviones, vidrio, cemento, asbesto, textiles,
cueros, plantas a vapor, pigmentos, pinturas, ceramicas, fungicidas y ladrillos a
prueba de fuego. Los componentes cromados también son utilizados para control en
sistemas de calentamiento y enfriamiento (Alayo et al., 2004; Becker et al., 2006;
Roling et al., 2006; Lacma et al., 2007).Por otro lado, el Pb en el medio ambiente
marino se encuentra en multiples formas quimicas, aunque su mayor parte se
encuentra en forma de especies inorgéanicas de origen litogénico (no biodisponible),
pero el plomo de origen antrépico 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 mitigacién y seguridad (Lacma et al., 2007).
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La concentracion de Cu presentd diferencias altamente significas durante los
meses muestreados tanto en hembras (KW=22,59; P<0,05) como en machos
(KW=28,32; P<0,05), observandose la formacion de 3 grupos iguales en ambos
sexos: el primero compuesto por el mes de mayo 2007, el segundo por los meses de
noviembre 2006 y agosto 2007, y el ultimo por el mes de febrero 2008, donde se

observd el mayor valor de Cu (Figura8y 9).
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Figura 8. Variacion estacional de la concentracion de Cu (ug/g masa seca) en
hembras del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre. KW=22,59; P<0,05
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Figura 9. Variacion estacional de la concentracion de Cu (ug/g masa seca) en machos
del mejillén verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre. KW=27,74; P<0,05
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El Cr gener6 la formacion de 3 grupos en las hembras (KW=32,92; P<0,05); el
primero conformado por noviembre 2006 y agosto 2007, el segundo por mayo 2007 y
el tercero por febrero 2008 (Figura 10), mientras que en los machos (KW=26,63,;
P<0,05) se formaron 2 grupos, el primero integrado por los meses de noviembre
2006, mayo y agosto 2007 y el ultimo por febrero 2008 (Figura 11), observandose la

mayor concentracion de Cr en febrero 2008 en ambos sexos.
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Figura 10.

Variacion estacional de la concentracion de Cr (ug/g masa seca) en hembras del
mejillén verde P. viridis de la localidad de Guayacén, Peninsula de Araya, estado
Sucre. KW=32,92; P<0,05
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Figura 11.

Variacion estacional de la concentracion de Cr (pug/g masa seca) en machos del
mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado
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Sucre. KW=26,63; P<0,05
El Pb en hembras (KW=22,54; P<0,05) evidencio la constitucion de 2 grupos,

el primero formado por los meses de noviembre 2006, agosto 2007 y febrero 2008, y
el segundo por mayo 2007 donde se observo la mayor concentracion (Figura 12). Los
machos (KW=18,83; P<0,05) presentaron la formacion de 3 grupos representado el
primero por los meses de agosto 2007 y febrero 2008, el segundo por noviembre
2006 y el ultimo por el mes de mayo 2007 que presenta un solapamiento

observandose una dindmica similar tanto a la del primer como el segundo grupo

(Figura 13).
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Figural2. Variacion estacional de la concentracion de Pb (Jg/g masa seca) en
hembras del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre. KW=22,54; P<0,05
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Figural3. Variacion estacional de la concentracion de Pb (ug/g masa seca) en
machos del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacéan, Peninsula de
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Araya, estado Sucre. KW=18,83; P<0,05
El Cuy Cr presentan sus picos mas altos durante el mes de febrero 2008,

mientras que el Pb en el mes de mayo 2007, 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 estacidn seca permite la remocion de particulas hacia la columna de agua
haciendolos disponibles para los organismos (Adefemi 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 (Sadig, 1992; Gutierrez-Galindo
et al., 1999; Mufioz-Barbosa et al., 2002).

Posterior al periodo de desove, P. viridis durante el mes de febrero
experimenta un aumento del tejido gonadal y muscular sugiriendo mayor tejido para
la acumulacion de metales. Malave y Prieto (2005) observaron un incremento en la
biomasa gonadal y muscular entre febrero y abril de 2003, que coincidié con el
periodo de maxima productividad primaria en el oriente de Venezuela, caracterizado

por aguas de baja temperatura y altos valores de nutrientes y biomasa fitoplanctonica.

El Cu durante los meses de noviembre 2006 y agosto 2007 no presentd
diferencias significativas para este metal, posiblemente ya que al ser esencial el
organismo puede regular su entrada o salida; ya que éste es un importante y esencial
microelemento que actlia como pigmento respiratorio de invertebrados marinos por lo
cual puede estar regulado metabolicamente por los moluscos (Forstner y Wittmann,
1983). Similares resultados fueron observados por Chong y Wang (2001) en P.
viridis, coincidiendo ademas con Ferreira et al. (2004), quienes no evidenciaron

variacion estacional de este metal en P. perna.
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Se ha sefialado que los mejillones no son buenos indicadores de cobre en el
medio acuatico, debido al mecanismo de regulacion metabdlica que presentan con
respecto a este metal (Phillips y Rainbow, 1993). En contraste, Acosta et al. (2002)
detectaron una relacion estrecha entre los niveles del cobre en los tejidos de Tivela
mactroides y en el sedimento, indicando que algunas especies de moluscos muestran

mayor eficiencia de absorcidn de cobre.

Los niveles de plomo encontrados estuvieron bajos durante casi todos los
meses; en agosto 2007 y febrero 2008 fueron no detectables, con la excepcion del
mes de mayo 2007 donde se observd los valores més altos de Pb (Figura 12 y 13).
Durante el periodo de surgencia al aumentar la productividad de la zona, se
incrementa la pesca artesanal lo que implica mayor tréfico de vehiculos maritimos
(Martinez, 2006). Chiu et al. (2000) sugieren que el incremento en el transporte
maritimo puede llevar al plomo a aumentar su biodisponibilidad para zonas de
maricultura en aguas costeras, lo que explicaria los niveles de Pb observados en el

mes de mayo.

Segun Iniesta y Blanco (2005) Existe una relacién lineal entre la incorporacion
de metales disueltos en bivalvos y su concentracion en el agua. Los mejillones no
parecen regular la entrada de metales (excepto en el caso del Zn y Cu), y su
concentracion interna es directamente proporcional a la del agua, pudiéndose inferir

que los niveles de Pb en la zona son muy bajos.

Los metales estudiados presentaron la siguiente tendencia de bioacumulacion
Zn>Ni>Cu>Cd>Cr>Pb tanto en hembras como en machos (Figura 14). Aln cuando
el Ni no es esencial se pudo observar una preferencia por acumular los metales
esenciales en mayor proporcion que los no esenciales. Este hecho ha sido observado

en otros bivalvos (Rajkumar et al., 1992; Gutiérrez-Galindo et al., 1999; Acosta y
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Lodeiros, 2004; Castillo et al., 2005), debido a que los metales esenciales son
acumulados maéas facilmente y en pequefias cantidades, ya que actlan como
componentes estructurales o cataliticos indispensables para el crecimiento, jugando
un papel importante en el organismo como factores enzimaticos, con la tendencia de
incrementarse con el tiempo de exposicion y la talla del cuerpo (Usero et al., 1996,
Castillo et al., 2005). En el caso del Ni los moluscos bivalvos lo incorporan disuelto
en agua por difusion pasiva, siendo acumulado con mayor facilidad, y al ser un metal
no esencial no controla la entrada del mismo siendo su concentracion directamente
proporcional a la del agua (Iniesta y Blanco, 2005). Esta tendencia de acumulacion
sugiere que en el caso particular de P. viridis, acumula metales pesados de acuerdo
con el efecto biolodgico y/o la concentracion que exista en el medio circundante
(Castillo et al.,
2005).
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Figura 14. Porcentaje de concentracion de los metales analizados en el mejillon verde
P. viridis de la localidad de Guayacéan, Peninsula de Araya, estado Sucre.

Los resultados obtenidos en el presente estudio para Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni
estdn por debajo de los valores estdndares (Tabla 3). Las concentraciones de los
metales analizados la mayoria fueron menores a las conseguidas por otros autores en

P. viridis y otras especies de molusco (Tabla 4), con valores menores a los descritos

29



para areas con bajo impacto de polucion (Carvalho et al., 1993; Szefer et al., 1998;
Ferreira et al., 2004). Sin embargo los valores de Zn y Cu reportados para los
mejillones P. viridis, P. perna y M. edulis fueron especialmente bajas con respecto a
los de la ostra O. equestris. Esta tendencia fue observada por Chapman et al. (1996),
Rojas et al. (2002), Ferreira et al. (2005) y Castillo et al. (2005) evidenciando la alta
capacidad de las ostras de acumular estos metales comparados con los miembros de

la familia Mytilidae.

A pesar de que los mejillones son los organismos mas usados para
biomonitoreo globalmente, en comparacién con las ostras el mejillon verde es

relativamente ineficiente para acumular zinc y cobre (Rojas, 2002).

Tabla 3.Valores maximos permisibles de los metales Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni en
bivalvos para el consumo humano ug/g peso himedo.

Metal *Promedio FAO FDA BFL
Zn 28,5418,29 - - 50
Cu 2,64+0,75 10 - 30
Cd 1,20+0,52 1 4 1
Cr 0,87+0,83 - 13 0,1
Pb 0,41+0,84 2 1,7 20
Ni 3,53+2,52 - 80 -

*Valores expresados en pg/g masa seca; FAO: Food and Agriculture Organization of the United
Nations; FDA: Food and Drugs Administration; BFL: Brazilian Federal Legislation.

Variacion de la concentracion de Zn, Cu, Cd, Pb, Cr y Ni en machos y hembras

de P. viridis

En este trabajo se evidencié que el Cu, Cd y Ni presentaron diferencias
significativas con respecto al sexo, siendo las hembras las que mostraron la mayor

concentracion (Figura 15, 16 y 17).
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Tabla 4. Concentraciones promedio de Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni reportado en la literatura para P. viridis y otras especies de
bivalvos (ug/g)

Especie/Locacio Zn Cu Cd Cr Pb Ni Referencia
n
P. viridis
Venezuela ms 28,54+8,29 2,64+0,75 1,20+0,52 0,87+0,83 0,41+0,84 3,53+2,52 Presente estudio
Singapur ms  280+89 2814 - 1,7+£0,2 5,613,2 8,0£3,1 Bayen et al., 2004
Venezuela mh 25128 1,7+0,7 0,16+0,25 0,12+0,04 - 0,65+0,36  Rojas et al., 2002
Malasia ms 46+28 34142 1,1+0,6 - 38+24 - Yap et al., 2002
Hong Kong ms - 15,1+0,7  2,5+0,6 51+1,5 3,7£0,9 8,910,3 Chiu et al., 2000
P. Perna
Brasil ms 44158 6,13+0,7 0,3x0,04 1,9+0,6 0,4+0,2 9,3+4,6  Ferreiraetal., 2004
M. edulis
Reino Unido ms 88+36 7420 0,77+£0,53 1,6%0,7 3,916,1 1,4+0,7  Widdows et al., 2002

Ostrea equestris

Brasil ms 11314321 58+25.6 0.8+0.18 0.4+0.21 0.13+0.11 0.55+0.16 Ferreira et al., 2005

ms: masa seca; mh: masa himeda
Fuente: Bayen et al., 2004, modificado por Laurent, 2009.
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Figura 15.Variacion de la concentracion de Cu (ug/g peso seco) entre hembras y
machos del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre. KW= 8,21; P<0,05
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Figura 16.Variacion de la concentracion de Cd (ug/g peso seco) entre hembras y
machos del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre. KW= 10,68; P<0,05
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Figura 17. Variacion de la concentracion de Ni (1g/g peso seco) entre hembras y
machos del mejillon verde P. viridis de la localidad de Guayacan, Peninsula de
Araya, estado Sucre. KW= 6,77; P<0,05

Aunque las hembras y los machos del mejillon verde no muestran dimorfismo
sexual igual presentan sus diferencias internas. Lee (1988) sefiala, que P. viridis
demuestra patrones de desarrollo gonadal desiguales entre machos y hembras, 1o que
podria implicar diferencias en la bioacumulacion de metales entre los géneros. En
este sentido, es posible la presencia de una mayor cantidad de macromoléculas que
son potencialmente afines a la captacion de metales en las hembras, pudiendo
incrementar la concentracion de los mismos en las hembras con respecto a los

machos, aunque esto no ha sido confirmado para esta especie.

Al respecto, Mikhailov et al. (1995) observaron en M. edulis y M.
galloprovincialis, que el tejido del manto presentd diferencias significativas a nivel
de la expresion de proteinas en el tejido, con altos niveles en las hembras. Por otro
lado, en Ruditapes decussatus las hembras acumulan mayor cantidad de lipidos que
los machos (Delgado et al, 2004), coincidiendo con Arrieche et al. (2002) en donde

ademas, la masa seca total y de gonadas son ligeramente elevados en las hembras de
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P. perna.

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
significativas. En el caso del Cd Latouche y Mix (1982) encontraron que las hembras
de M. edulis presentan mayor concentracion de Cd en el tejido somético que los
machos. Ferreira et al., 2004 en sus resultados mostraron diferencias no significativas
para las concentraciones de Zn, Cu, Cr y Pb entre P. perna machos y hembras. Ellos
asocian esto a la corta longitud de los organismos (4,0-5,0 cm), en concordancia con
Rezende y Lacerda (1986), quienes no encontraron diferencias significativas entre
machos y hembras de la familia Mytilidae con longitudes similares (5,5-6,0 cm). Sin
embargo Lima (1997) mostré diferencias significativas en los valores de Zn, Cuy Cd
entre machos y hembras de P. perna en Rio de Janeiro, con la mayor concentracion
en los machos, mientras que Ferreira et al. (2004) encontro diferencias significativas
para Cd y Ni entre machos y hembras de P. perna en la playa Buena de Brasil con lo
mayores valores siempre en las hembras. Estos resultados sugieren la necesidad de
estudios adicionales en orden de evaluar las fluctuaciones naturales de estos metales

entre ambos sexos.

Durante este estudio se pudo apreciar que las variaciones estacionales influyen
la acumulacion de metales en el mejillon P. viridis, ya que estas generan cambios a
nivel de factores externos en el ambiente que pueden influir en la biodisponibilidad
de los metales o bien en la eficiencia de absorcidon de los mismos por el organismo,
demostrando la capacidad de este mejillon de responder a los metales pesados en el
ambiente que los rodea, arrojando valores por debajo de los establecidos por la FAQO,
FDA y BFL sugiriendo la buena calidad ambiental de la zona. Por otro lado se notd
que ciertos metales presentan una predileccion por el sexo, debido a las diferencias de

constitucién macromolecular del tejido gonadal entre hembras y machos, en este caso
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notandose una tendencia de acumulacion mayor en las hembras; por lo que es
fundamental realizar estudios con el fin, de determinar cambios en el comportamiento
de P. viridis en una zona de alta actividad de surgencia que genera procesos
ambientales diferentes a los de su sistema originario, ya que el mejillon verde es una

especie que recientemente ha colonizado la costa norte del oriente de Venezuela.
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos temperatura, pH, oxigeno disuelto, en
noviembre 2006 y agosto 2007, presentaron valores por encima de los observados
durante los meses de mayo 2007 y febrero 2008 (periodo de surgencia). De forma
contraria durante el mes de mayo 2007, la salinidad, nitrito y clorofila a evidenciaron
mayores cifras con respecto a las observadas durante noviembre 2006 y agosto 2007.
El amonio presentd una dindmica diferente al observado en los otros parametros,

descendiendo desde noviembre 2006 hasta mayo 2007.
Los valores més altos de Zn, Cd y Ni se determinaron en los meses de
noviembre 2006 y agosto 2007, los de Cu y Cr en el mes de febrero 2008, mientras

que el de Pb en el mes de mayo 2007.

Los metales estudiados presentaron la siguiente tendencia de bioacumulacion

Zn>Ni>Cu>Cd>Cr>Pb en ambos sexos.

El Zn, Cu, Cd, Cr, Pb y Ni, presentaron valores por debajo de los limites
permisibles segin la FAO, FDA y BZL.

Se observé diferencias significativas para Cu, Cd y Ni, siendo las hembras las

gue presentaron mayor concentracion en comparacion a los machos.
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RECOMENDACION

En vista de la gran variabilidad en los patrones de concentracion de los metales
en los tejidos blandos de varias especies de bivalvos, no presentando un mismo
comportamiento en la zona nororiental como en otras latitudes, es necesario realizar
analisis de metales en diferentes especies de bivalvo de forma simultanea en una
misma zona, con el fin de determinar si el proceso de incorporacion de metales

corresponde a mecanismos particulares de cada especie.
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APENDICE

Apéndice 1. Concentracion promedio de los metales Zn, Cu, Cd, Cr, Pb yNi (ug/g masa
seca) en hembras de P. viridis colectada en la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre, Venezuela, durante los meses noviembre 2006, mayo y agosto 2007, febrero
2008 (X+DE).

Metal Zn Cu Cd Cr Pb Ni
Meses

Noviembre 28,9+3,1 2,9+0,8 1,7+0,4 0,3+0,3 0,1+0,1 4,3+2,6
2006

Mayo 20,4422 22403  15#07  08+04 1511 2,5+14
ﬁggzto 39,246,7 2,705 14404 0,240, ND 7,3+2,8
§283ero 29,1+#30  3,62¢0,5  0,7#0,1  22+04  0,1+0,2 2,9+15
f<°33 37,0%%% 22 5%xk D @wkx 3D gRwk D) Gakk  ]Q gk
P 45x10%  49x10°  4,3x10°  2,0x107  50x10°  2,8x10™

K-W: Kruskal-Wallis; X: Media; DE: Desviacion Estandar; ND: No detectado

Apéndice 2. Concentracion promedio de los metales Zn, Cu, Cd, Cr, Pb yNi (ug/g masa
seca) en machos de P. viridis colectada en la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre, Venezuela, durante los meses noviembre 2006, mayo y agosto 2007, febrero
2008 (X+DE).

Metal Zn Cu Cd Cr Pb Ni

Meses

Noviembre 31,4+8,2 2,3+0,4 1,2+0,3 0,4+0,4 0,9+1,4 4,1+2,5
2006

Mayo 17,7£3,1 1,8+0,2 0,8+1,1 0,4+0,2 0,4+0,5 2,1+1,2
,262]%;0 33,1+8,9 2,2+0,5 1,0¢0,3  0,3#0,1 ND 2,8+1,4
§283ero 28,2+3,1 32403  0,80,1 1,9+0,4 ND 2,0+0,9
f<°33 22, 7%%% @ BFkk I3 xRk Df GREK g Gakk 6,9

P 45x10°  3,1x10°  42x10°  7,0x10°  2,9x10*  7,4x107

K-W: Kruskal-Wallis; X: Media; DE: Desviacion Estandar; ND: No detectado
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