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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar las variaciones temporales de los niveles de Cu, Zn,
Cd, Pb y Ni en Anadara notabilis y la influencia de los pardmetros fisico-quimicos en
la acumulacion de estos metales, se realizaron muestreos durante los meses de
noviembre 2006, mayo y agosto 2007 y febrero 2008 en la localidad de Guayacén,
Peninsula de Araya, estado Sucre. Los metales se analizaron a través de
espectrofotometria de absorcion atémica utilizando material de referencia certificado.
La temperatura, oxigeno disuelto, pH y salinidad del agua fueron analizados a través
de la utilizacion de equipos de campo; la evaluacion de nitrito, amonio y clorofila a
fue realizada a través de espectrofotometria visible. Los niveles de Cu no mostraron
diferencias estadisticas significativas durante los meses de andlisis (KW=2,44 NS; p>
0,05), sin embargo, los niveles de Zn (Kw=13,99**; p<0,01), Cd (Kw=26,72***;
p<0,001), Pb (Kw=20,21***; p<0,001) y Ni (Kw=21,77***; p<0,001) presentaron
diferencias altamente significativas durante los periodos muestreados. Las mayores
concentraciones de Zn y Cd fueron observadas durante los meses de nov-06, mayo-07
y febrero-08 ambos con un patron de variacion temporal similar, siendo el mes de
agos-07 donde se observo los bajos niveles de estos elementos, el cual se corresponde
a un periodo de calma caracterizado por una baja productividad. Las mayores
concentraciones de Pb y Ni se evidenciaron durante nov-06, may y agos-07 a
diferencia del mes de feb-08 donde se observaron bajos niveles de estos elementos
(0,36+0,55 y 0,26+0,19 pg/g de masa seca respectivamente). Este dltimo se
corresponde a un periodo de afloramiento caracteristico en nuestras costas con una
disminucion en la temperatura, en el pH, oxigeno disuelto y un aumento en los
niveles de clorofila a. Estas variaciones pudieran estar relacionadas directamente a los
cambios de los factores ambientales ocurridas durante el tiempo de muestreo, factores
que de alguna manera afectan la biodisponibilidad de estos elementos metalicos y por
ende en su captacion. En el caso particular del Cu, debido a la reducida variabilidad
temporal observada en los tejidos blandos de A. notabilis alejan las opciones de
considerarlo como biosensor de contaminacion por cobre en nuestras costas. Cabe
destacar, que los metales analizados en el tejido de A. notabilis se acumularon en el
siguiente orden: Cd>Zn>Cu>Pb>Ni, siendo el cadmio el elemento que super6 los
limites permisibles para el consumo humano (28,73+2,33 ug/g de peso seco), segun
lo establecido por la FDA y COVENIN, lo que indica un alto grado de
biodisponibilidad de este metal y la posible existencia de una fuente de
contaminacion en esta zona.

Palabras clave: Contaminacidn, metales pesados, Anadara notabilis.

Vi



INTRODUCCION

El medio acuético es uno de los mas expuestos a los contaminantes, debido a
que las descargas, sean por via terrestre, acuatica, acuatico-terrestre o atmosférica,
tienen como destino final este tipo de ambiente, especialmente el marino (Coll et al.,
2004; Garcia et al., 2004; Gonzélez et al., 2004; Spongberg, 2004; Rojas et al.,
2005), viéndose afectados directa o indirectamente los organismos que en el habitan.
Estos ecosistemas cada vez se hacen mas fragiles a la intervencion del hombre,
generalmente por el represamiento de los rios, el cierre entre las comunicaciones
entre lagos y mares, y por los vertidos de los desechos municipales e industriales de
las distintas comunidades, los cuales contienen diversas sustancias toxicas, entre las
que destacan los metales pesados, tales como mercurio, cadmio, plomo y cobre
(Villanueva y Botello, 1992).

Los metales pesados representan a un grupo de elementos con caracteristicas
quimicas semejantes como un mismo estado de oxidacion, igual distribucion
electromagnética de las capas y pesos atdbmicos comprendidos entre 63,55 a 200,59 g
mol-1. Estos elementos son constituyentes naturales del agua de mar y se encuentran
a bajas concentraciones, por lo que son conocidos como oligoelementos o elementos
trazas (Ahumada, 1994); en tal sentido estos niveles de metales pesados pueden ser
alterados fundamentalmente por fuente antropica, los cuales dejan de ser elementos
trazas transformandose en elementos peligrosos para la biota marina dado que el
aumento de los procesos biogeoquimicos y bioldgicos afectan proporcionalmente el
flujo de estos materiales a la columna de agua y a la cadena alimentaria (Saquid,
1992; Acosta et al., 2002).

El peligro potencial que representen los metales pesados, tanto esenciales (Fe,
Zn, Mgy Cu) como los no esenciales (Pb, Cr, Ni y Cd), para los organismos marinos



es conocido, e incluso, la contaminacion por metales se asocia al riesgo de la salud
humana debido a que los organismos tienen la capacidad de bioacumular metales y
transferirlos a través de la cadena tréfica, produciendo un efecto de biomagnificacion
en los niveles mas elevados de ella. De esta forma se establece el riesgo al ser

incorporados en la dieta del hombre (Ahumada, 1994).

La estimacién de las concentraciones naturales y de los aportes
antropogénicos de los metales pesados permite evaluar de algin modo el nivel en que
se encuentra afectada una zona. Para este proposito es indispensable analizar tanto la
columna de agua como los sedimentos, y muy especialmente los organismos del
medio, particularmente aquellos bentonicos y filtradores. Estos ultimos han sido
extensamente empleados como biomonitores de contaminacion (Rosas et al., 1983;
Paez et al., 1986; Vazquez et al., 1990). Tal propiedad se debe a su capacidad de
bioacumulacién, es decir, la disposicion de los organismos de acumular
selectivamente contaminantes en sus tejidos respecto a las concentraciones existentes
en el medio en el que habitan (Riisgard et al., 1985). Es por ello, que se ha
considerado el potencial de los organismos marinos, especialmente algas e
invertebrados, ya que permiten integrar espacial y temporalmente variaciones

ambientales de estos metales (Sharp et al., 1988; Diaz et al., 2001).

La captacion o bioacumulacion de los metales, junto a los posibles efectos de
toxicidad, no solo dependera de su concentracion en el medio, sino del tiempo de
exposicion y una serie de variables que juegan un rol significativo en el proceso de
acumulacion de los elementos trazas en un individuo, sobre todo en aquellos
relacionados en procesos de biomonitorizacion. Dentro del tipo de variables tenemos
aquellas de naturaleza biologica: talla, sexo, posicion del organismo en la cadena
trofica, relaciones genéticas entre poblaciones, entre otras, Yy ambientales:
temperatura, calidad de agua, calidad y cantidad del alimento, periodo de muestreo y
otros (Castafé et al., 2003). Segin Rainbow et al. (1993), en los poliquetos, la tasa



de captacion del cobre se duplica al aumentar la temperatura en 10°C y lo mismo
sucede en el camar6n Lysmata seticaudata. Se ha demostrado también que la
salinidad modifica la captacion de los metales pesados, en Nereis diversicolor, la
captacion del cobre y del zinc es estimulada en medios diluidos. Asimismo, se ha
observado que en Carcinus maenas, Mytilus edulis y Littorina litotrea, la captacion y
bioacumulacién del cadmio es mayor en bajas salinidades (Bjerregaard y Depledge,
1994). Ademaés, cabe destacar, que no todos los metales son afectados de la misma
forma por los factores bi6ticos y abidticos antes mencionados, pues muchos de ellos,
particularmente los esenciales, pueden ser controlados homeostaticamente por los
organismos, mientras que los no esenciales al no ser regulados, lograndose acumular
mas efectivamente en los tejidos de los organismos, afectando a tal grado su
variabilidad (Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2001).

Por otro lado, la tolerancia de los organismos marinos a la toxicidad de los
metales pesados estd determinada tanto por la intensidad de captacion de estos
contaminantes, como por la via de absorcion. Se conoce que los organismos pueden
captar los metales pesados por dos vias: directamente del agua como sustancias
disueltas y a través del tubo digestivo con el alimento absorbido (Botello et al.,
2005), la cual estd intimamente relacionada con la tasa de excrecion y de
desintoxicacion de metales. En este concepto de toxicidad, esta implicita la muerte
del organismo o las alteraciones en su integridad biol6gica. Los metales pueden
modificar las funciones fisiologicas normales del organismo, reduciendo su capacidad
de sobrevivencia en el medio natural. Ademas, es necesario tener en cuenta que la
influencia de los metales pesados, varia dependiendo del metal y la forma en que esté
disponible (Vernberg et al., 1974).

En los programas de supervision ambiental se han recomendado algunos
organismos marinos para su uso como monitores de contaminacion acuética (Hight,

1987; Hight y Corcoran, 1987). Entre este grupo de organismos, se ha establecido que



los moluscos bivalvos juegan un rol esencial en los estudios relacionados con la
evaluacion de la calidad del ambiente, por lo que se consideran excelentes sensores
de acuerdo a una serie de caracteristicas indispensables para este tipo de estudio,
dentro de los cuales se sefiala que deben ser organismos sésiles y representantes del
area, faciles de identificar y de muestrear durante todo el periodo de estudio, con
abundante tejido para el analisis del contaminante de interés ademas de concentrar y

tolerar altos niveles del mismo (Frias et al., 1998).

La importancia de los moluscos bivalvos ha traspasado el valor escénico que
tenia en tiempos pasados; su importancia vital de formar parte de la trama tréfica de
los ecosistemas, su uso como recurso alimenticio y como indicadoras de
contaminacion y de estrés en ecosistemas costeros ademas de su amplia diversidad,
son los aspectos que mas resaltan la importancia econémica y ecologica de este grupo
de individuos (Tineo, 2002). Dentro de los bivalvos, la familia Arcidae constituye un
grupo de importancia comercial. Las especies pertenecientes a esta familia se
distribuyen desde la costa del Golfo de México y sur de Florida hasta el norte de
Brasil, pero es en Venezuela donde forman bancos de gran importancia (Prieto y
Saint, 1998). Un representante de esta familia es la pepitona roja Anadara notabilis,
caracterizada por encontrarse en los ecosistemas de fondos arenosos someros
ocupando el segundo rango de importancia entre los moluscos que habitan praderas
de Thalassia testudinum (Jimenez et al., 2004).

En Venezuela se ha investigado datos sobre morfometria y dispersion espacial
(Prieto, 1980), aspectos ecoldgicos (Manrique, 1982) y maduracion sexual de dicha
especie (Giles,1984), sin embargo, no se ha hecho evidente ningin tipo de
informacidn relacionada al analisis de metales pesados bioacumulado en el tejido de
este organismo. A. notabilis ha sido considerada como la especie de interés en el
monitoreo de metales pesados en la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya,
estado Sucre. Esta zona podria estar influenciada por descargas domésticas, afectada



a su vez por aguas de escorrentias en los periodos de lluvia, por contaminantes
provenientes de distintas zonas a través de corrientes y por trafico maritimo; contando
ademas que estos organismos son bivalvos de importancia econémica a lo largo de la
costa con caracteristicas idoneas para la biomonitorizacion, debido a que son
sedentarios y se alimentan principalmente por filtracion. De esta forma se utilizé a A.
notabilis, para evaluar temporalmente la concentracion de los metales Cu, Cd, Pb, Zn
y Ni en la localidad de Guayacéan en funcién con los parametros fisico-quimicos de la

Zona.



METODOLOGIA

Area de Estudio

Los organismos pertenecientes a la especie A. notabilis seleccionados para el
analisis de metales pesados y las muestras de agua para la determinacion de los
parametros fisico-quimicos fueron colectados en la localidad de Guayacan ubicada al
norte de la Peninsula de Araya en el Estado Sucre, entre los 10° 39" 00"" de longitud
norte y 63° 60" 55" de longitud oeste. Esta pertenece al municipio Cruz Salmerdn
Acosta y se caracteriza por presentar un clima arido con temperatura promedio entre
23°y 29°C.
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Figura 1. Ubicacién geogréafica del area de muestreo de la pepitota roja A. notabilis en
la localidad de Guayacéan, estado Sucre, Venezuela.



Determinacion de los parametros

Temperatura, oxigeno disuelto, pH y salinidad

Estos parametros fueron determinados durante noviembre del 2006, mayo y
agosto del 2007 y febrero del 2008 respectivamente. La temperatura fue medida
mediante un termometro ambiental modelo YSI, el oxigeno disuelto se determind de
de de campo modelo 3071 y la salinidad a través de un refractometro de campo

American Optical de lectura directa.

Para estudiar la biomasa fitoplanctonica y la concentracion de nutrientes (nitrito
y amonio) se colectaron muestras de agua de mar en envases de vidrio de 125 ml
lavados previamente con agua destilada, los cuales fueron conservados en frio hasta

el momento del analisis.

Biomasa fitoplanctonica

Se estim6 midiendo la clorofila a. Una vez en el laboratorio, el agua de mar
fue filtrada utilizando membranas filtrantes de fibra de vidrio del tipo whatman GF/C.
Para llevar a cabo esta técnica de filtracion se colocd una membrana sobre el soporte
del filtro y se le aplico vacio. Se lavo el embudo de filtracion con agua de mar filtrada
eliminando toda el agua del filtro (extracto pigmentario) que luego fue guardado en el
tubo previsto y colocada al abrigo de la luz. Posteriormente a la filtracion, se realizd
el proceso de extraccion de pigmentos en el cual se introdujo el filtro en un tubo de
centrifugacion y se le afiadié 10 ml de solvente de extraccion (acetona al 90%). El
filtro fue triturado con una barra de vidrio y luego se tapd y agité (se dejé que la
extraccion continuara durante dos horas en la oscuridad y en el refrigerador). De

inmediato, se centrifugd durante un minuto a 4 000 rpm y los tubos fueron retirados



de la centrifugadora haciéndose caer las fibras de vidrio adheridas a las paredes por
encima de la superficie de éste con ligeros movimientos de agitacion. Se centrifugd
nuevamente de cinco a diez minutos de 3 000 a 4 000 rpm. Finalmente, se selecciono
el sobrenadante y se midi6 la absorbancia a longitudes de onda de 665 y 750 nm en

un espectrofotometro Thermo Spectronic, modelo GenesisTM 8 (Senior, 1987).

Nitrito

Para este analisis se colocaron 50 ml de agua en un erlenmeyer de 150 mi
mezclado seguidamente con 1 ml de la solucién de sulfanilamida, dejando reposar
luego de 2 a 8 minutos. Pasado este periodo, se afiadid 1 ml de solucion de N- naftil-
etilendiamina y se dejo reposar durante 10 minutos. Por ultimo se midié la
absorbancia en un espectrofotometro Thermo Spectronic, modelo GenesisTM 8, a
una longitud de onda de 543 nm (Senior, 1987).

Amonio

En este caso, se colocd 100 ml de agua de mar en un erlenmeyer con 3 ml de
solucién de fenol-nitroprusiato el cual fue tapado y homogeneizado, en seguida se
colocd 3 ml de solucion alcalina de hipoclorito de sodio que a su vez fue nuevamente
tapada y homogeneizada y en Gltima instancia colocada en reposo al abrigo de la luz
de 6 a 8 horas a temperatura ambiente. A continuacion, se midié la absorbancia en un
espectrofotdbmetro Thermo Spectronic, modelo GenesisTM 8, a una longitud de onda
de 630 nm (Senior, 1987).



Determinacion de metales pesados

Captura de organismos

Se colectaron 24 ejemplares de A. notabilis durante dos meses de lluvia
(noviembre 2006 y agosto 2007) y dos meses de sequia (mayo 2007 y febrero 2008).
Los organismos fueron muestreados mediante la técnica de buceo autdbnomo, segun
Diaz et al. (2001). Luego de haber sido obtenidas fueron colocados en bolsas
plasticas, refrigeradas y transportadas al Laboratorio de Ecotoxicologia del Centro de

Investigaciones Ecoldgicas de Guayacan (CIEG).

Tratamiento de muestras

En el laboratorio, se realizo la limpieza de cada uno de los ejemplares y se
tomaron las medidas morfométricas correspondientes con un vernier digital Neico-
USA. Seguidamente se procedio a la remocién del tejido blando con pinzas plastica,
los cuales fueron lavados con agua desionizada, colocados en envases plasticos
previamente rotulados y pesados y se calculo su masa hiumeda. Luego de esto, fueron
colocados en una estufa a 60° por 48 horas. Finalmente, ya deshidratados los tejidos
se obtuvo la masa seca del mismo a través de una balanza analitica Denver, modelo
TR204 de 0,001 g de apreciacion. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de

Ecofisiologia de la Universidad de Oriente (Sucre).
Analisis de metales
Para analizar la concentracion de los metales, las muestras una vez secas fueron

digeridas con acido nitrico concentrado (HNO3) durante 24 horas, luego se colocaron
en bafio de maria a 60° por una hora. Posteriormente se filtraron con papel Whatman



N° 5y aforadas hasta 25 ml con agua desionizada. Las muestras permanecieron en un
periodo de enfriamiento y reposo y luego se realizd la cuantificacion de metales
(cobre, zinc, cadmio, plomo y niquel) por espectofotometria de absorcion atomica
utilizando un espectrofotometro con llama de aire-acetileno y lampara correctora de
deuterio Perkin Elmer modelo 3110 a longitud de onda especifica para cada metal
(Tabla 1). La precision del método fue verificada utilizando el estandar de referencia
de tejido NIST Oyster Tissue 1566a.

Tabla 1. Longitud de onda, slit, sensibilidad y limites de deteccion para los metales
analizados por espectrofotometria de absorcion atdmica.

Met Longitud de onda Slit Sensibilid Limites
al (nm) (nm) ad (mg/l) de deteccion
(mg/1)

Cob 324,7 0,7 0,08 0,002
re

Zinc 213,9 0,7 0,018 0,002

Cad 228,8 0,7 0,03 0,001
mio

Plo 283,3 0,7 0,45 0,03
mo

Niq 232,0 0,2 0,14 0,009
uel

Anadlisis estadisticos

Se realiz6 un analisis de varianza no paramétrico por el método de Kruskal-
Wallis para determinar si existian diferencias entre las concentraciones de los metales
analizados en el tejido de A. notabilis en relacion a cada uno de los meses de
muestreos. Los resultados que mostraron diferencias estadisticas significativas se les
aplicaron la prueba a posteriori de contraste multiple. Para estos analisis se utilizo el
programa computarizado STATGRAPHICS Plus 5.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros

Los valores obtenidos de los parametros fisico-quimicos de las aguas
superficiales de la localidad de Guayacan (tabla 2) muestran variaciones en el periodo
de muestreo, especificamente, durante noviembre y agosto (periodo de calma) y mayo
y febrero (sequia) ademas de ciertas variaciones ambientales que determinan la

calidad de las agua.

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

Parametros Novie Mayo Agosto Febrero
mbre 2007 2007 2008
2006

Temperatura 28,7 25,7 27 24
(°C)

Oxigeno 5,13 3,15 6,32 4,8
disuelto(mi/l)

pH 7,97 7,57 7,75 7,6

Salinidad (%o) 37 40 39 -

Nitrito (umol/I) 0,11 2,02 0,21 -

Amonio (umol/l) 1,84 1,72 1,55 -

Clorofila a (ug/l) 5,69 9,96 1,39 17,04

Durante el mes de noviembre 2006 y agosto 2007 se observé un aumento en la
temperatura, pH, oxigeno disuelto y amonio, asi mismo, una disminucion en la
salinidad, y en los niveles de nitrito y de clorofila a. Entre tanto, los periodos de mayo
2007 y febrero 2008 muestran caracteristicas de un periodo de sequia, con una
disminucion en la temperatura, pH, oxigeno disuelto y un aumento en los niveles de

clorofila a.

11



Para la costa oriental de Venezuela existe un patréon de afloramiento que ha
sido establecido afio tras afio por numerosos investigadores, lo cuales sefialan que
desde el mes de diciembre hasta el mes de abril existe la mayor productividad en
estas costas, caracteristico de un periodo de surgencia, resaltando que éstos
movimientos verticales de las masas de agua induce a un afloramiento en la
concentracion de nutrientes y de clorofila a, y por consecuente un aumento en la
descomposicion de la materia organica. El resto de los meses esta caracterizado por
muy baja productividad asociado a los periodos de lluvia, tal como lo han reportado
muchos autores como Ferraz (1983; 1989; 1992), Estrella (1988), Troccoli (1989;
1994), Fermin (1997), Jordan (1997) y Lara, (2008). En relacion a lo antes expuesto,
el mes de febrero se corresponde con el periodo tipico de afloramiento, mientras que
el mes de agosto con el periodo de calma o lluvia. Los meses de mayo y noviembre se

relacionan con meses de transicion.

En el medio acuético, los organismos viven en condiciones permanentemente
cambiantes, por lo que en general, se encuentran afectados por los cambios bruscos
de los factores fisicos y quimicos de la columna de agua como son la temperatura,
salinidad, material en suspension, corrientes marinas, a los que se suman
concentraciones de algunos contaminantes, tanto naturales como antrdpicas. En
conjunto estos factores imponen un estrés considerable en los mecanismos
homeostaticos, 1o que permite regular la incorporacién de los metales en funciéon de
la disponibilidad de estos elementos inorganicos (Botello et al., 2005). Cabe destacar,
que los procesos fisico-quimicos cumplen un papel fundamental en la captacion o
biodisponibilidad de ciertos contaminantes, por ello, es necesario resaltar la gran
influencia de los factores fisico-quimicos del medio para poder explicar en muchos

casos la accion de los contaminantes.
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Metales

Cobrey Zinc

El zinc al igual que el cobre, son elemento bioesenciales, utilizados en diversos
procesos fisioldgicos, actuando principalmente como componentes estructurales o
cataliticos indispensables en el crecimiento y la reproduccion de los organismos
marinos (Harris, 1991). Los niveles de cobre presente en el tejido de Anadara
notabilis en relacion a los meses de muestreo no mostraron diferencias estadisticas
significativas (Kw=2,44 NS; p> 0,05), encontrandose valores dentro de un intervalo
de variacion relativamente estrecho; presentando la maxima concentracion durante el
mes de mayo (1,65+0,60 ug/g masa seca) (Figura 2); por el contrario se encontraron
variaciones en los niveles de Zinc mostrando diferencias estadisticas muy
significativas (Kw= 13,99**; p<0,001).

=R

COBRE (pg/g de peso seco)
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NOVIEMBRE 2006 MAYO 2007 AGOSTO 2007 FEBRERO 2008

Figura 2. Concentracién temporal de Cu (g/g masa seca) en Anadara notabilis
(Kw=2,44 Ns; p> 0,05), de la localidad de Guayacéan, Peninsula de Araya - estado
Sucre.
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Figura 3. Concentracion temporal de Zn (ug/g masa seca) en Anadara notabilis
(Kw= 13,99**; p<0,001), de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya - estado
Sucre.

A través de la prueba a posteriori de contraste multiple se pudo observar la
formacion de dos grupos: el primer grupo representado por el mes de agosto 2007
donde se obtuvo los niveles mas bajos de este metal (18,14+4,46 pg/g masa seca), el
cual corresponde al periodo mas lluvioso, y el segundo grupo representado por los
meses de noviembre 2006 (25,06+5,78 pg/g), mayo 2007 (21,67+5,14 ug/qg) y febrero
2008 (22,19 +8,81g/g masa seca).

Segun Olavarria (2007), el cobre es un elemento que a diferencia de otros no
esenciales, es eficientemente regulado a bajas concentraciones y la poca variabilidad
temporal observada en los niveles de este metal en Anadara notabilis probablemente
se debe a un mecanismo de regulacion en la absorcion y liberacion del mismo en
respuesta a una eficaz tasa de crecimiento y a sus necesidades metabolicas (Manrique,
1982; Jiménez, 1999; Jimenez et al., 2001).

Resultados similares han sido reportados en distintas investigaciones donde se

observaron variaciones temporales estrechas en los niveles de Cu en diversos
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bivalvos de diferentes especies tales como Mytilus californianus (Phillips, 1977),
Tivela mactroides (Acosta y Lodeiros, 2001), y M. edulys (Gutiérrez-Galido y
Murfioz-Barbosa, 2001). Tales trabajos demostraron la eficiencia que presentan estos
organismos en la regulacion del cobre. En base a los resultados obtenidos, cabe
destacar que la reducida variacion de este metal en los tejidos blandos de Anadara
notabilis, alejan las opciones de considerarlo como biosensor de contaminacion por
cobre.

En el caso del zinc, parece existir una relacion entre los niveles del mismo y el
ciclo reproductivo de las especies (Olavarria, 2007). Anadara notabilis se caracteriza
por presentar una alta tasa de reproduccidn, proceso que exige mayor demanda en los
niveles de zinc (Jiménez et al., 2001), considerando las variaciones en las condiciones
ambientales. Es conocido que las etapas del ciclo reproductivo ocurren dependiendo
de las variaciones de los factores fisico-quimicos del ambiente. Segun lo reportado
por Prieto (2001), bajas temperaturas y altas salinidades favorecen el periodo de
desove de esta especie. Igualmente, la disponibilidad de nutrientes es otra variable
que juega un papel importante en el ciclo reproductivo de los bivalvos, esencialmente
por la demanda de energia que requiere el desarrollo y la madurez de la gonada. Esta
fuente energética procede directamente de los alimentos ingeridos del medio
ambiente. Esta condicion podria explicar de alguna manera la tendencia a encontrar
mayores concentraciones de Zinc durante la mayor parte del periodo muestreado, es
decir, durante los meses de noviembre 2006, mayo 2007 y febrero 2008, donde
ademas de encontrar bajas temperaturas se tiene mayor disponibilidad de nutrientes y
de clorofila a en comparacién al mes de agosto 2007 (tablas 2). En este ultimo
periodo posiblemente los individuos de esta especie se encuentren en una etapa de
emision de gametos, proceso asociado al periodo de lluvia y a las altas temperaturas

encontradas durante este mes (Garcia-Dominguez et al., 2008).

Las variaciones temporales en los niveles de Zn también han sido reportadas

por otros autores en la zona nororiental de Venezuela. En Arca zebra las
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concentraciones mas elevadas de Zinc se obtuvieron durante el mes de agosto
(44,88+34,699/g) con diferencias altamente significativas en relacion a los meses de
andlisis (Acagua, 2008). Igualmente, Laurent (2009) report6 variaciones temporales
en los niveles de Zn presente en Perna viridis colectadas en la localidad de Guayacén,
estado Sucre, observando altas concentraciones durante los meses de noviembre
2006 y agosto 2007. Tales resultados coinciden en ambos casos con el periodo de

desove de estas especies (Arca zebra y Perna viridis).

Cadmio

El cadmio es ampliamente distribuido en niveles muy bajos en el medio
ambiente marino. Hasta donde se sabe se considera un metal no esencial para los
humanos, plantas y animales, el cual por encima de una concentracion umbral puede
ser extremadamente toxico, de alli su importancia toxicologica y ecotoxicoldgica en

los ambientes acuéticos (Castané et al., 2003; Botello et al., 2005).

Segun los resultados, el cadmio presentd un patron de variacién temporal
similar al del zinc mostrando diferencias altamente significativas (Kw=26,72***;
p<0,001) (Figura 4).

Al aplicar la prueba a posteriori de contraste multiple se formaron dos grupos,
el primero representado por el mes de agosto (18, 51+8,98 ug/g masa seca) y un
segundo grupo representado por los meses de noviembre 2006, mayo 2007 y febrero
2008, siendo el mes de mayo el de mayor concentracion (33,35+11,59 pg/g masa
seca). Las concentraciones mas bajas de ambos elementos (Cd y Zn) se obtuvieron
durante el mes de agosto 2007 en comparacion a los meses de analisis restantes. Este
comportamiento podria deberse a que los iones de Cd** presentan fuertes analogias

quimicas con el Zn por lo que suelen penetrar en la célula a través de los mismos
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sistemas de transporte, corroborando que las moléculas transportadoras de los metales
esenciales no son del todo especificas y en muchos casos puede transportar otros
metales no esenciales con caracteristicas similares (carga y radio ionico). (Baran,
1995; Castané et al., 2003; Iniesta y Blanco, 2005; Olavarria, 2007).
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Figura 4. Concentracion temporal de Cd (ug/g masa seca) en Anadara notabilis
(Kw=26,72***; p<0,001), de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya - estado
Sucre.

Dentro de la red tréfica, los organismos fotosintetizadores o productores son
las principales vias de acceso de los metales hacia los consumidores y son los factores
ambientales los que afectan el grado de biodisponibilidad y por ende, los efectos
toxicos del cadmio en los organismos acuaticos. Por ejemplo, segin Castafié et al.
(2003), sugieren que al aumentar la temperatura incrementa la captacion y los efectos
toxicos del Cd, mientras que el aumento de la salinidad o de la dureza del agua tiene
efecto inverso. Sin embargo, Vernberg et al. (1974) establecieron que el cadmio
logra acumularse a salinidades altas independientemente de la temperatura. Asi
mismo Viarengo y Noot (1993), observaron que la bioacumulacion de este metal en
los moluscos bivalvos Mytilus edulis, Crassostrea virginica, Saccostrea equinata y
Argopecten irradians es mayor en la combinacién de alta salinidad y baja
temperatura, tal como se hace evidente en este trabajo de investigacion segun el

analisis de los parametros establecidos (tabla 2).
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La materia organica es considerada como otra variable que determina la
captacion del metal (Castafié et al. 2003). Como se mencioné anteriormente, los
meses donde se observaron la mayores concentraciones de cadmio (nov-06, may-07 y
feb-08), coincide con los meses de mayor actividad bi6tica, por lo existe una mayor
descomposicion de materia organica (Muller-Karger et al., 1989) en comparacion a el
mes de agosto (tabla 2). Segun Roy y Campball (1997) este pardmetro tiene
influencia en la especiacion y biodisponibilidad de los metales, actuando como un
ligando. Al mismo tiempo reduce la toxicidad por complejacion del metal, asumiendo
implicitamente que los complejos hidrofilicos metal-materia organica no contribuyen
directamente a la toxicidad del mismo por su incapacidad de atravesar las barreras

bioldgicas.

De esta forma, se hace evidente la influencia de las variables ambientales en
los cambios de la especiacion quimica del elemento metélico y por consecuente en los
mecanismos de bioacumulacion de dichos elementos. Sin embargo, pese a las
variaciones de este metal, el promedio de los niveles de cadmio se encuentra entre
18,51 y 33,35 ug/g de peso seco, superando los limites maximos permisibles para el

consumo humano segun la FDA (5 pg/g) y COVENIN (0,1 pg/g)

Esta tendencia ha sido observada en otras investigaciones realizadas en la
costa nororiental de Venezuela. Segin Acagua (2008), en Arca zebra provenientes de
Isla Caribe, se encontrd una concentracion de cadmio entre 6,12 - 22,49 ug/g de masa
seca. Asi mismo en Lima scabra originaria de Isla Cubagua los niveles de este
elemento estuvieron entre 0,20 — 0,40 pg/g (Martins, 2004). lo que indica un alto
grado de biodisponibilidad de este metal y la posible existencia de una fuente de

contaminacion en esta zona.
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Plomo y Niquel

Los niveles de plomo y niquel en A. notabilis mostraron diferencias altamente
significativas en relacion al periodo de muestreo (Kw= 20,21*** y Kw= 21,77***;
p<0,001 respectivamente) (figura 5), ambas con un patréon de variacion similar

durante los meses analizados.

Segun los resultados obtenidos después de la aplicacion de la prueba de
contraste maltiple se formaron dos grupos: el primer grupo correspondiente al mes de
febrero 2008 donde se obtuvo los menores niveles de estos elemento (Pb=0,37£0,36 y
Ni=0,26+0,26 pg/g masa seca) y un segundo grupo representado por los meses de
noviembre 2006 y mayo y agosto 2007, con valores de Pb comprendidos entre
0,73+£0,23; 0,75+0,24 y 0,79+0,23 pg/g masa seca y niveles de Ni comprendidos
entre 0,67+0,46; 0,63+0,36 y 0,53+0,26 ug/g masa seca respectivamente
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Figura 5. Concentracion temporal de Pb (ug/g masa seca) en Anadara notabilis
(Kw=20,21***; p<0,001), de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya - estado
Sucre.
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Figura 6. Concentracion temporal de Ni (ug/g masa seca) en Anadara notabilis
(Kw=21,77***; p<0,001), de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya - estado
Sucre.

Las concentraciones obtenidas de estos elementos durante los meses de
noviembre 2006 y mayo y agosto 2007 coinciden con las mayores temperaturas y pH
en comparacion con el mes de febrero, donde se observa bajas temperaturas (24°C) y

un pH de 7,6 (Tabla 2).

El niquel es considerado un metal no esencial, que al igual que otros
elementos metalicos como el plomo, se le relaciona con la industria del petréleo,
particularmente con los efluentes provenientes de los procesos de refinacion de
crudos, asi como de la industria productora de fertilizantes, de la industria del
trasporte y fundidoras, por lo que sus fuentes de aporte a los sistemas costeros son
variadas (Botello, 2005). La biodisponibilidad de los metales depende en cierto grado

a la cantidad y calidad de alimento en el medio. Las concentraciones de niquel
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encontradas en el tejido de A. notabilis son bajas y se asume que la tasa de
incorporacion de estos metales al organismo es principalmente a través del alimento,
y su variabilidad podria estar influenciada por los cambios de temperatura que se dan
en cada uno de los meses, lo que influye en el cambio de especiacion y por ende en su
biodisponibilidad. Asi mismo, Bryan y Langstong (1992) sefialan que la temperatura
induce un cambio en el pH y por ende en la solubilidad del metal, por lo que las bajas
temperaturas que se registraron para el mes de febrero (24°C) pudieron influir en la
menor oxidacion de la materia organica presente, disminuyendo de esa manera la
biodisponibilidad de los metales en estos organismos durante este mes a diferencia de

los meses restantes donde se observaron temperaturas mas elevadas.

Algunos autores como Iniesta y Blanco (2005) afirman que la incorporacion
de ciertos metales, principalmente el niquel en algunos bivalvos se realiza en forma
disuelta lo que pudiera variar con la salinidad, temperatura, granulometria, contenido
de materia organica disuelta, entre otros. Del mismo modo Marquez et al. (2000)
sefialan que el niquel a diferencia de otros metales evaluados, tiende a ser casi
conservativo en algunos meses presentando una alta correlacion con la salinidad por

lo que se da un decrecimiento continuo del elemento con el aumento de la salinidad.

La presencia de estos metales ha sido reportada por otros autores en la zona
nororiental de Venezuela. Acagua (2008) reporté concentraciones promedios entre
27,54 y 59,91 ng/g de Niy 33,9 y 75,08 pug/g de Pb en Arca zebra las cuales fueron
colectadas en Isla Caribe, estado Sucre. Al respecto, Laurent (2009) reportd
variaciones temporales en los niveles de Ni y Pb con valores promedios de 3,53+£2,52
Hg/g y 0,41 +2,52 ug/g de peso seco respectivamente en la localidad de Guayacéan.

Evidentemente, los niveles de los metales analizados en el tejido de A.

notabilis se acumularon en el siguiente orden: Cd>Zn>Cu>Pb>Ni, siendo los

metales esenciales los que se concentraron en mayor proporcion debido a la
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importancia fisiolégica que tienen estos elementos, los cuales juegan un papel
importante en la bioquimica de los organismos pasando mas facilmente. A excepcion
del cadmio que super6 los limites permisibles para el consumo humano segin lo
establecido por la FDA y COVENIN.

El hecho de que el cadmio supere los limites maximos permisibles para el
consumo humano segun estas organizaciones, podria resultar una situacion alarmante,
ya que los niveles de Cd encontrados en el tejido de A. notabilis podrian estar
indicando la presencia de una fuente constante de este elemento al medio y por
consecuente un alto grado de biodisponibilidad. Este hecho reviste una mayor
atencion en lo que a efluentes industriales y domesticos se refiere, a los sistemas de

corrientes y al trafico maritimo que caracteriza a la zona de Guayacan.

Tabla 3. Niveles de Cu, Zn, Cd, Pb y Ni (ug/g de peso seco) obtenidos en Anadara
notabilis en la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela y
los limites permisibles establecidos por la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) y Food and drug Administration (FDA)

Metales Concentracion Valores Permisibles Valores Permisibles
(1g/g de peso seco) (ug/g) (FDA) (ug/g) (COVENIN)
Cu 1,54+0,51 10 10
Zn 21,76+6,65 - 50
Cd* 28,74+11,26 5 0,1
Pb 0,66+0,32 5 2
Ni 0,52+0,37 150 -

* Supera valores permisibles.

Cabe destacar que en este caso existe un comportamiento similar entre el
cadmio y el zinc puesto que los niveles mas bajos de estos metales se obtuvo durante
el mes de agosto 2007 y los mas elevados concuerdan con los meses de noviembre
del 2006, mayo 2007 y febrero 2008 respectivamente. De igual manera, las

concentraciones de plomo y niquel presentaron un comportamiento similar en cuanto
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a su variacion temporal, obteniendo los niveles mas bajos para el mes de febrero del

2008, el cual se corresponde con el periodo de afloramiento.

De acuerdo al patron de variacion que presentan cada uno de los elementos
analizados, se muestra que cada metal presenta una tasa de incorporacion diferente,
asociada a las caracteristicas innatas de las especies y una tasa de eliminacion de
todas las fracciones biodisponibles que dependen de la existencia 0 no de receptores
especificos para cada metal, de la afinidad de estos receptores y de la especiacion del
metal en el ambiente, que se puede ver afectada segun la influencia de ciertos factores
de tipo fisicoquimicos y que a su vez influyen en los efectos fisioldgicos y
toxicologicos que producen los metales sobre los organismos (Botello et al., 2005;
Iniesta y Blanco, 2005).

Los factores del medio influyen notoriamente en la tasa de captacion y de
absorcion de los metales. Por ejemplo la salinidad modifica la captacion de los
metales pesados; bajas salinidades incrementan la biodisponibilidad y la
incorporacion debido a cambios en la especiacion quimica del metal. Algunos autores
sefialan que el cadmio se encuentra en el agua de mar principalmente como cloruro;
sin embargo, al disminuir la salinidad reincrementa la concentracion de la forma libre
y por ende su biodisponibilidad (Botello et al., 2005). También la temperatura es un
factor determinante. Segun Bjerregaard (1990), la temperatura afecta la concentracion
del cadmio en el mejillon Mytilus edulis y en el caracol Littores littorina. Sin
embargo, Diaz et al (2001) indican que el aumento de la temperatura reduce la
biodisponibilidad de metales; en tal caso la biodisponibilidad del mercurio (Hg) y del
metilmercurio (CHsHg) en Mytilus edulis. De esta forma podemos sefialar que la
influencia de los factores ambientales no hace referencia a una variable en particular,
sino a la interaccion de todas esas variables que determinan la calidad de una zona, de
hecho se considera de gran importancia la presencia de otros metales puesto que
también influyen en la tasa de captacion. Segin Bryan (1976), en las ostras, la
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penetracion del Zinc disminuye en presencia de concentraciones subletales de otros

metales

Ademés de los factores ambientales, los factores bioldgicos son muy
relevantes. Dentro de tales factores que influyen o que tienen relacion con los efectos
de los metales estdn estrechamente vinculados las condiciones propias de los
organismos como son la edad, talla, peso, sexo, estadio, madurez gonadica, capacidad
de adaptacidn, habitos alimenticios, entre otros (Botello et al., 2005).

Segun los resultados obtenidos en este estudio se demuestra la asociacion
entre ciertas variables fisico-quimicas que favorecen o no la captacion de los metales.
Como ya hemos mencionado, el Cd y el Zn se concentraron en menor proporcion
durante el mes de agosto del 2007, mes correspondiente a la época de lluvia,
conocido también como la época de no surgencia (calma), donde se mostrd un
aumento de la temperatura, pH, de oxigeno disuelto y una disminucién en la salinidad
y en los niveles de clorofila a, lo que presumimos no favorece la tasa de captacion de
estos elemento pero estas condiciones influyen favorablemente sobre la tasa de

incorporacion del Pb y del Ni en el tejido del organismo.

Caso contrario fue observado en el tejido de Arca zebra reportado por
Acagua, (2008) donde los niveles de Cd, Cu y Zn se encontraron méas elevados
durante la época de no surgencia, por lo que en tal condicion pudo estar influyendo la
condicion fisioldgica de cada organismo. Por ejemplo, la incorporacion de metales en
los bivalvos esta regulada principalmente por la tasa de filtracion que es el factor que
genera las mayores variaciones y la eficiencia de absorcion de un metal, el cual varia
entre individuo. Chong y Wang (2001), encontraron que en las mismas condiciones,
la tasa de absorcion de Cd, Cr y Zn era mayor en la almeja japonica Ruditapes

philippinarum que en el mejillén Perna viridis, estas altas eficiencias de absorcion
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son las responsables, al menos en parte, de los elevados niveles de Cd y Zn

encontrados en almejas respecto a los niveles observados en mejillones.

En base a esto, cabe destacar que los organismos no responden de igual
manera ante los cambios que se producen normalmente, bien sea por los factores
ambientales dados y/o por los generados por el hombre, por lo que debe tenerse en
cuenta la sensibilidad y el grado de tolerancia de la especies ante este tipo de

contaminante de origen metéalicos.
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CONCLUSIONES

Se observaron fluctuaciones temporales en los niveles de los metales durante
los periodos de estudios, encontrandose las menores concentraciones de cadmio y
zinc durante el mes de agosto 2007, correspondiente a la época de lluvia o de no
surgencia (calma), coincidiendo a su vez con un aumento de temperatura, pH vy
oxigeno disuelto e inversamente con una disminucién en la salinidad y en la
disponibilidad de alimento, lo que posiblemente no favorecio la captacion de estos

elementos.

Los niveles de Cu analizados en el tejido de A. notabilis no presentaron
diferencias significativas en relacion a los meses de andlisis por lo que posiblemente
este organismo no resulte un excelente biomonitor de este elemento, dado su alto

dominio en la regulacion del mismo.

Los niveles mas bajos de plomo y niquel obtenidos para el mes de febrero 2008
correspondiente al periodo de sequia (surgencia), donde ademas se observo una
disminucion en la temperatura, pH, y en el oxigeno disuelto. Estas variaciones
pudieran estar relacionadas directamente a los cambios de los factores ambientales

ocurridas durante el tiempo de muestreo.

Los metales esenciales (Zn y Cu), se concentraron en mayor proporcion que los
no esenciales (Pb y Ni), a excepcién del Cd cuyos niveles se encontraron por encima
de los niveles de Zn incluso superando los limites méaximos permisibles para el

consumo humano segun la FDA y COVENIN.
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RECOMENDACIONES

Dada la importancia de este trabajo de investigacién y los niveles de Cd que
superan los limites permisibles para el consumo humano, segun lo establecido por
COVENIN y la FDA, es recomendable un estudio mas detallado donde se tomen en
cuenta no solo variables ambientales sino también variables bioldgicas, considerando
también las posibles variaciones temporales y espaciales. Ademas resultaria de gran

interés un andlisis que abarque la columna de agua y los sedimentos.
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APENDICE

Apéndice 1. Concentracion promedio de los metales Cu, Zn, Cd, Pb y Ni (ug/g de
masa seca) en A. notabilis colectadas en la localidad de Guayacén, Peninsula de
Araya, estado Sucre, Venezuela, durante los meses de noviembre 2006, mayo y
agosto 2007, febrero 2008 (X+DE).

Metales

Meses Cu Zn Cd Pb Ni

Noviembre-06 1,44+0,34 25,06+5,78  32,45+10,17 0,73+0,23  0,67+0,46

May0-07 1,65+0,60  21,67+514 33,35+1159 0,75+0,24  0,63+0,36
Agosto-07 1,48+0,50  18,14+4,46  1851+8,98  0,79+0,23  0,53+0,26
Febrero-08 1,58+0,58  22,19+8,81  30,64+14,29 0,37+0,36  0,26+0,26
K-w 2,44 NS 13,99%* 26,71%** 20,21%** 21 77***
P-valor 4,85x10™ 2,91x10° 6,7x10° 1,54x10"  7,27x10°
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