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RESUMEN

El presente estudio abarca la determinacion de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en tejidos blandos y conchas
de moluscos bivalvos colectados en el estado Nueva Esparta. Los bivalvos analizados fueron Atrina
seminuda, Arca zebra, Brachiodontes modiolus, Crassostrea rhizophorae, Modiolus sp., Pinctada
imbricata, Perna perna y Perna viridis, recolectados en La Laguna de La Restinga, La Laguna de Las
Marites, Isla de Coche, Isla de Cubagua, Punta de Piedras, Bella Vista y la bahia de La Galera. Las
muestras, tanto conchas como tejidos blandos, fueron secadas a 50°C, pulverizadas y sometidas a
tratamiento quimico mediante una extraccién secuencial con HCI 4M y luego con Agua Regia. En cada
extracto fue realizada la determinacién de los elementos, a través de ICP-OES para As, Ba, Cd, La, Mo y

V. El Hg fue determinado por espectrometria de absorcién atomica.

La concentracién de As, Ba, Cd, Hg, La y Mo en los tejidos blandos de bivalvos fueron: 4,7-28 ng/g; 1,5-
3 ugl/g; 0,2-38 ug/g; 0,002-0,28 pg/g; 1,3-8,1 pg/g; 0,7- 6,3 pg/g respectivamente. La concentracién de V
estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada. Las concentraciones de Ba, Mo,
Hg y V en los tejidos blandos de bivalvos no presentan diferencias notables entre las especies analizadas
ni entre las localidades muestreadas. Los bivalvos colectados en la localidad de Coche presentaron
concentraciones de As y Cd en sus tejidos blandos significativamente mayores al resto de las localidades
estudiadas. Las concentraciones de Cd diferencian entre especies de los bivalvos analizados, siendo las
que presentan las menores concentraciones las C. rhizophorae, P. perna y P. viridis, concentraciones
intermedias las A. zebra y las mayores concentraciones son encontradas en P. imbricata. L.a mayor
concentracién de La fue encontrada en los mejillones P. viridis, Atrina s. y Modiolus sp. La concentracién
de Ba, Cd, La, Mo y V en las conchas de bivalvos colectados en el estado Nueva Esparta fueron: 9-15
ug/g; 0,04- 0,3 pg/g; 6,7-16 pg/g; 0,9-2,6 ng/g; 3,3-5 pg/g respectivamente. La concentracién de As y Hg
estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada. La concentracién de As, Ba,
Cd, Mo y V en las conchas de bivalvos no permite diferenciar ni entre especies ni entre localidades. Las
conchas de las diferentes especies de bivalvos analizados contienen entre el 26% y el 41% de CO,, lo que
implica que las conchas de los bivalvos estdn compuestas CaCO; entre 59 y 93%._El peso seco promedio
de los bivalvos analizados present6 el siguiente orden: Atrina seminuda (3,9 g) > Arca zebra (2,4 g) > P.
perna (1,5 g) > P. viridis (1,1 g), P. imbricata (1,0 g) > C. rhizophorae (0,5 g), Modiolus sp. (0,6 g) > B.
modiolus (0,2 g).
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INTRODUCCION

La plataforma continental constituye la zona mds importante del ambiente marino, en lo que
respecta a actividades humanas, debido a que representa la fuente principal de recursos marinos
vivos (Usero et al., 2005), los cuales son destinados, en gran parte, para el consumo humano.
Ademads, la plataforma representa el area mds propensa a ser impactada por los factores

antropogénicos (Zoller, 20006).

La parte costera de la plataforma continental es la mds sensible debido al reducido volumen de
agua (comparativamente) y a su proximidad a fuentes puntuales y difundidas de descargas de
aguas de desecho (Zoller, 2006), provenientes de las actividades domésticas, industriales y

agricolas, directamente 6 a través de rios y depositacion atmosférica (Usero et al., 2005).

El incremento demogrifico y desarrollo industrial de las udltimas décadas ha traido como
consecuencia el incremento del flujo hacia el medio ambiente marino de una gran variedad de
materiales, contribuyendo esto a modificar la zona costera. En la mayoria de los casos, el impacto
y los efectos sinérgicos de estos contaminantes del ecosistema marino, y su riesgo potencial para

los humanos, son pobremente conocidos (Zoller, 2006).

Los materiales arrojados al medio ambiente marino pueden contener concentraciones elevadas de
metales pesados, como Hg, Pb, V, Cd, Co, As, los cuales constituyen contaminantes criticos,
especialmente cuando sus concentraciones sobrepasan los limites de los niveles biodisponibles
normales. La concentracion en los diferentes ambientes acudticos de estos metales pesados,
puede ser medida en el agua (Davison y Zhang, 1994; Manfra y Accornero, 2005; Stark et al.,
2006), en el sedimento (Calmano et al., 1996; Acevedo-Figueroa et al., 2005; Tankere-Muller et
al., 2006) 6 en la biota (Rainbow y Phillips, 1993; Goldberg y Bertine, 2000; Pergent-Martini y
Pergent, 2000; Ferrat et al., 2003; Acevedo, 2006). La biota acudtica tiene la capacidad de
acumular agentes contaminantes en sus tejidos, a niveles elevados, que pueden alcanzar
concentraciones mucho mads altas que las concentraciones encontradas en el agua donde residen

(Saha y Sarkar, 2005). Esta dltima caracteristica hace de la biota marina un objeto util para la



evaluacion de la calidad del ambiente marino, del riesgo para el ecosistema y para la salud
humana; ademds de que reduce tanto los costos de andlisis como los problemas asociados con la

contaminacion de las muestras, luego de realizado el muestreo (Webb y Keough, 2002).

El phylum Mollusca constituye uno de los grupos de invertebrados marinos mas abundante en
ambientes costeros. Dentro de este phylum, algunos representantes de la clase bivalvia, como
almejas, mejillones, ostras entre otros, fueron identificados como bioindicadores potenciales para
evaluar la calidad del ambiente marino a mediados de los afios 1970. Desde entonces, los
bivalvos han sido usados para evaluar patrones de distribuciéon de un ndmero significativo de
contaminantes alrededor del mundo (Webb y Keough, 2002). La preferencia por los bivalvos
como bioindicadores de contaminaciéon radica en que cumplen con ciertos criterios para
cuantificar la disponibilidad de un metal en el ambiente donde residen. Estos criterios son: tener
una habilidad restringida para moverse, ser representativos de un drea amplia, tener un ciclo de
vida largo, ser abundantes y faciles de identificar, estar disponibles para muestrear, proveer
suficiente tejido para los andlisis, tolerar variaciones de pardmetros fisicoquimicos y proporcionar
una medida que integra tiempo de los niveles téxicos biodisponibles (Liu et al., 2007; Morgado y

Bebianno, 2004; Webb y Keough, 2002).

Los sedimentos han sido la matriz mas frecuentemente usada para el monitoreo de contaminacién
por metales pesados en aguas. Sin embargo, la determinacién del contenido total de metales
pesados en sedimentos no ha demostrado ser del todo satisfactoria para reflejar los efectos en la
salud humana y la potencial contaminacién por metales en aguas, pues los investigadores han
reconocido que el comportamiento de estos metales depende de la forma quimica en que estdn
presentes en el ambiente, y s6lo aquellos altamente biodisponibles pueden ser absorbidos por los
organismos y generar dafios a los mismos y a los seres humanos. Por esta razén, los estudios en
sedimentos para la determinacién del contenido de metales pesados y sus efectos en el ecosistema
han sido reemplazados por estudio directo de los organismos marinos con caracteristicas
favorables para la acumulaciéon de metales en una zona determinada (Liang et al., 2004). En el
caso de la clase bivalvia, han sido reportados estudios tanto de tejidos blandos como de conchas

para el monitoreo de la calidad del ambiente marino.
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El As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V son considerados elementos téxicos, que tienden a acumularse en
la biota que reside en los ecosistemas marinos y son, subsecuentemente, transferidos a los seres

humanos a través de la cadena tréfica.

La determinacion precisa del contenido de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en especies marinas
representa un paso importante en el monitoreo y control de las condiciones del ecosistema, de la

contaminacion y del consumo de alimento seguro para los seres humanos (Yang y Swami, 2007).

Los bivalvos representan un producto de comercializacion alimenticia muy popular en las zonas
costeras venezolanas. En el estado Nueva Esparta, los mismos no s6lo son consumidos por los
pobladores locales, sino también por los turistas que arriban a este estado insular en busca de sus
atractivos. Las fuentes surtidoras de los bivalvos para el consumo en la Isla son lagunas costeras
y playas en donde el hombre lleva a cabo una gran variedad de actividades: desde economias de
subsistencia y refugios, pesca y acuicultura, produccion de energia y depdsito y extraccion de

minerales, hasta las actividades portuarias, urbanas y turisticas.

El estado Nueva Esparta es una zona altamente productiva y dindmica de nuestro pais, que ha
experimentado un aumento en el desarrollo urbano y hotelero debido a su alto potencial turistico.
Ademads, tiene relevantes actividades econdmicas y un flujo importante de poblacién. En tal
sentido, determinar las concentraciones de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en bivalvos es realmente
importante, puesto que permite determinar los riesgos para la salud de los seres humanos que
consumen estos productos marinos, ademds de sugerir las condiciones de calidad del ambiente

marino del estado Nueva Esparta.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Establecer la relacion entre las concentraciones de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en moluscos

bivalvos con diferentes localidades del estado Nueva Esparta.

Objetivos Especificos:

e Determinar la concentracién de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en tejidos blandos de

bivalvos.

e Determinar la concentracién de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en conchas de bivalvos.

e Establecer la relacion entre las concentraciones de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V con los

sitios de recoleccidn de las muestras.

12



MARCO TEORICO

Metales en el ambiente

Los metales son elementos que llegan al ambiente, emanados por fuentes de origen antrépico o
natural. Los términos “metales pesados”, “metales toxicos”, “metales traza”, “‘elementos traza” o
“componentes traza”, son utilizados a menudo alternativamente en la literatura para hacer
referencia a los metales en los sistemas acudticos. De estos términos, el mds comun es “metales
pesados”. Sin embargo, este término a su vez goza de varias definiciones en la literatura. Una de
las mas cominmente empleadas sefiala que son aquellos metales que estdn ubicados entre los
grupos 3 y 16 de la tabla periddica, y en los periodos del 4 en adelante, que posean nimero
atémico mayor que 20, més auin, aquellos con peso atomico comprendido entre 63,55 (Cu) y
200,59 (Hg); o que tengan gravedad especifica mayor que 5 g/cm’, es decir, unas 5 veces mayor
que la densidad del agua (Hawkes, 1997; Azevedo y Lea, 2005). Los metales pesados son
importantes contaminantes en las aguas costeras y representan parte de las potenciales sustancias

toxicas asociadas con los sedimentos y con la materia orgdnica en suspension, que es arrastrada

por los rios cercanos que descargan sus aguas a las orillas del mar (Pereira, 2006).

Los metales y metaloides ocurren naturalmente en la corteza de la tierra, y llegan a las costas
fundamentalmente a través de los rios y de la erosion costera. Las concentraciones de estos
elementos son controladas principalmente por las caracteristicas geoldgicas del cauce de los rios
y de la linea costera. Algunos metales son naturalmente abundantes en la corteza terrestre, como
Al y Fe y son denominados elementos mayoritarios. Otros metales suelen encontrarse en
concentraciones mas bajas que los anteriores pero mayores a 100 ppm, son llamados elementos
minoritarios. Otros metales cuyas concentraciones son menores a 100 ppm, como el caso del Hg,

Cd, Ag, Se, son cominmente definidos como elementos traza.
Muchos de estos elementos metdlicos tienen aplicacion y provienen directamente de numerosos

procesos de produccién de bienes y servicios, es decir, directamente de fuentes antrépicas:

residuos industriales y urbanos, actividades agricolas, deposiciéon atmosférica, pinturas anti-
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incrustantes de las naves, los metales de las pipas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y drenajes 4cidos de mina. Entre los elementos metdlicos y metaloides mds
importantes que derivan principalmente de fuentes antrdpicas estan: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,

Pb, Sn y Zn (Rosenheim et al., 2005).

Metales en los organismos acuaticos

La bioacumulacion es el proceso de retencion de ciertas sustancias dentro de los organismos.
Algunos metales e hidrocarburos clorados son acumulados por los organismos acuéticos. Es por
ello que pueden encontrarse en tejidos bioldgicos concentraciones muy altas de dichas sustancias

que estan extremadamente diluidos en el medio acudtico circundante (Marcovecchio et al., 1991).

Biomonitor es un organismo capaz de retener contaminantes traza en sus tejidos, revelando
informacién cuantitativa sobre la calidad del ambiente donde reside, siendo esta informacion de

importancia directa ecotoxicoldgica.

La toxicidad y la bioacumulacién de metales en los organismos resulta de interacciones entre
factores fisiologicos como crecimiento, peso, estado reproductivo, sexo, absorciéon y
acumulacidn; factores quimicos como concentracion del metal, especiacion y biodisponibilidad; y
factores ambientales como temperatura, cantidad de alimento, niveles de carbono orgénico,
temperatura, pH, turbidez, niveles de oxigeno disuelto e hidrologia (Webb y Keough, 2002);
(Casas y Bacher, 2006).

Segin Rainbow (1988), un metal en cantidades trazas (menor de 0,01 % de la masa del
organismo) es considerado esencial cuando es utilizado en condiciones Optimas para el
crecimiento, reproduccion y en general el mantenimiento de la salud de los organismos o bien,
por efecto de la ausencia o concentraciones insuficientes que puedan afectar su crecimiento o

ciclo de vida.

Rainbow (1988) indicé que mientras las concentraciones en el medio ambiente permanezcan en

un rango Optimo, la acumulacién del metal traza en el organismo no excederd el nivel de

14



concentracion que le permita al sistema enzimatico funcionar sin interferencias, debido a que el
organismo puede regular el contenido del metal a través de un mecanismo de control
homeostatico (mecanismos metabdlicos capaces de mantener, hasta ciertos niveles de toxicidad el
funcionamiento normal del organismo). Sin embargo, el mismo metal es téxico si los niveles de
concentracion exceden los requerimientos nutricionales del organismo, de manera que al
mantenerse altas concentraciones del metal en el medio, puede ocurrir la bioacumulacién

provocando dafos y posiblemente la muerte del organismo.

Algunos metales trazas son considerados no esenciales debido a que no cumplen ninguna funcién
metabolica conocida en los organismos, tal es el caso del Hg y Pb, a los cuales no les han sido
identificadas funciones bioldgicas (Azocar, 2005). Ademds, la ingestiéon de estos elementos no
produce ninguin efecto a menos que ocurra bioacumulacién del metal que afecte el proceso
metabodlico del organismo, lo que implicaria el aumento de las interferencias del metal con
funciones bioquimicas u orgénicas. La acumulacion de uno o mds metales no esenciales puede
afectar negativamente el nivel de salud de un organismo, gradualmente a largo plazo, con un
desarrollo de enfermedades crénicas. El efecto puede ser rdpido si son ingeridas grandes dosis
(Siegel, 2002). Los efectos de la contaminacion por metales pesados pueden incluir cambios en

morfologia, fisiologia, bioquimica, comportamiento y la reproduccion de los organismos.

La acumulacién de metales por los organismos acudticos (bivalvos, peces y cangrejos) puede ser
un indicador util de la presencia de metales en formas biodisponibles (Azocar, 2005). La mayoria
de las investigaciones han sido aplicadas en los tejidos blandos de organismos acudticos. Sin
embargo, existen algunos estudios en bivalvos donde sefialan la incorporacién de metales
también en sus conchas. Varios autores, (Yap et al., 2003, Al-Dabbas et al., 1984; Carell et al.,
1987; Imlay, 1982; Koide et al., 1982; Puente et al., 1996; Szefer et al., 2002) han realizado
investigaciones sobre el uso de las conchas de bivalvos como monitores de concentraciones de
metales pesados. La mayoria de estos estudios han concluido que las conchas de moluscos
bivalvos pueden ser usadas como materiales potenciales para el biomonitoreo de tales
concentraciones de metales. Sin embargo, otros autores concluyen lo contrario (Yap et al., 2003).
Excepto por la clase Aplacophora, todos los moluscos tienen conchas sélidas de carbonato de

calcio (aragonito o calcita) que es producida por las gldndulas del manto.
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Los elementos metélicos contaminantes que son incorporados a las conchas, compuestas
principalmente por carbonato de calcio, pueden ser elementos minoritarios, como el Sr, Mg o

pueden ser elementos traza como el U.

Muchas investigaciones han sido llevadas a cabo para estudiar la incorporacién de elementos
minoritarios y traza en los esqueletos de carbonato de calcio y particularmente para determinar
como estos elementos reflejan cambios en los pardmetros ambientales como la temperatura, la

salinidad, el pH y otros parametros quimicos del agua (Pereira, 2006).

Las especies metdlicas disueltas pueden sustituirse dentro de la red cristalina de carbonato de
calcio de las conchas, pueden entrar sustituyendo al Ca. Por ejemplo, en las dreas mineras de
algunos paises, el Pb estd presente en el ambiente de forma natural, siendo su forma mas comun
la galena [PbS]. Sin embargo, también puede provenir de fuentes antropicas como las emisiones
vehiculares que contienen tetraetilo o tetrametilo de plomo. Este elemento, en particular, carece
de valor biolégico puesto que no es requerido para el funcionamiento normal de los seres vivos.
Sin embargo, debido a su carga y tamafo (radio) (Pb** 0,84 A) puede sustituir al calcio (Ca®
0,99 A), entre otros elementos, siendo su sitio de acumulacion los tejidos 6seos. En el caso de las
conchas de bivalvos, entraria a sustituir en la red cristalina de la calcita (Williams et al., 1998;

Fallow et al., 2002).

Es de importancia sefialar que otro mecanismo sugerido para la acumulacion de metales en las
conchas de moluscos, es la adsorcion en la delgada superficie orgdnica que recubre las conchas
de los mismos, el periostraco. Esta capa contiene los pigmentos que le dan color a la valva. El
periostraco estd compuesto por un tipo de conquiolina (sustancia parecida a la quitina) que, al
parecer actia como acumulador de metales del ambiente donde vive el organismo (Brusca y

Brusca, 1990).

En 1982, La Organizacién para los Alimentos y la Agricultura (FAO) de las Naciones Unidas

condujo una revision de normas y limites legales de metales incluyendo: el mercurio, pesticidas y
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otros contaminantes en productos de piscifactoria como respuesta a preguntas frecuentes de
instituciones y empresas activas en el comercio internacional (FAO-UN, 1982).

Arsénico (As)

El As es el elemento numero 20 mas abundante en la corteza terrestre. Como resultado de
numerosos procesos, estd ampliamente distribuido en la naturaleza. Entre ellos pueden citarse,
emisiones naturales tanto por actividad volcdnica como por incendios forestales y actividad
bioldgica; erosion hidrica y edlica de minerales y rocas ricos en el elemento, siendo este proceso
el mayor responsable de su distribuciéon en el ambiente (= 45.000 Tons As/afo) (Tamaki y

Frankenberger, 1992).

El As presenta una gran estabilidad a temperaturas ordinarias (25°C), siendo relativamente inerte
a estas temperaturas. Es encontrado en estado libre en la naturaleza y también combinado en
diversos minerales. Pese a que 245 minerales de As han sido identificados en la naturaleza, la
mayoria del As estd combinado con S, (sulfuros magmaticos tipo AsS, As;S3); Se (AsySes); Te
(As;Te); sales de S (CuzAsS4) y en minerales de Fe en forma de arsenopirita (SAsFe), rejalgar
(AsS) y oropimiente (As»S3). La forma inorgénica estd generalmente combinada con algunos
elementos como O, Cl y S como mineral de tipo arsenito (As;O3) o arsenato [Co3(AsO4),.8H,0,

FeAsO4.2H,0, Cuy(AsO4)(OH)] (Ehrlich, 1990; Newman et al., 1998).

El arsénico esta presente en la corteza terrestre en un orden de 2 mg/Kg (Mason, 1960); en el aire
alrededor de 0,02 ng/m3 (Hee y Boyle, 1998); en agua dulce es menor que 1 pg/L y en agua de
mar, aproximadamente 4 pg/L. (Mason, 1960). El intervalo de concentraciones de As encontrado
en alimentos marinos, como peces y crusticeos ha sido (0,6 — 45) pg/g y (0,04 — 91) pg/g
respectivamente (El Sayed et al., 2000).

Dado que el As tiene una gran capacidad de adsorcion sobre Fe y P, ambos son elementos
fundamentales en la estabilizacién, disolucién y distribucién de As. El proceso de adsorcién en
sedimentos y la co-precipitacién con iones como S, Fe y Al son los principales mecanismos para
remover el As de cuerpos de agua. Sin embargo, el proceso inverso (la desorcién) es

independiente de la reduccién de hierro Fe’* a la forma Fe* (Tamaki y Frankenberger, 1992).
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Las concentraciones atmosféricas de As son considerablemente mayores sobre la zona
continental, reportindose un promedio de 2,8 x 107 ugm'3 para el hemisferio sur. Sobre los
océanos, la concentraciéon atmosférica de As depende de la proximidad a la costa al hacer la
medida. Las emisiones de As a la atmésfera por causas naturales (vulcanismo y volatilizacion de
algunos compuestos), o por causas antropogénicas (fundiciones, mineria, agricultura, etc),

representan una entrada global estimada en 73.540 T/afio (Tamaki y Frankenberger, 1992).

Las formas metiladas del arsénico también han sido identificadas en el ambiente, presentando de
uno a tres grupos metilo (CH3) en su estructura, a saber: d&cido mono-metil arsénico (MMAA-V),
acido dimetil arseno (DMAA-V), dcido mono-metil-arsonio (MMAA-III) y 4cido dimetil arsenio
(DAMA-III). Estas han sido definidas como las formas metiladas, ya que en el proceso, uno o
mds grupos OH- son reemplazados por grupos metilo (CHj3). Este proceso quimico ha sido
descrito en diversas publicaciones para algunos hongos, bacterias y fitoplancton, es reportado que

transforman del 10 al 20 % del arsénico total (Cullen y Reimer, 1989).

La toxicidad del As depende de su estado de oxidacion, la estructura quimica, del tipo de
compuesto en que se encuentra y su movilidad en el medio bioldgico. La escala de toxicidad del
As decrece en el siguiente orden: Arsina (H3zAs) > As® inorgénico (arsenito) > As" 3 orgénico >
As*™ inorgénico (arsenato) > As™ orgdnico > compuestos arsenicales y As elemental (Planer-

Friedrich, 2001).

Bario (Ba)

El Ba es un metal blanco-plateado que toma un color plateado-amarillento cuando es expuesto al
aire. Puede encontrarse en la naturaleza en muchas formas diferentes, a menudo es encontrado
como, BaSO4 y BaCOs, en forma de depdsitos minerales subterraneos. También en el agua
potable puede encontrarse en bajas concentraciones pues algunos compuestos como el BaSO, y
BaCOs3 no son solubles en agua, sin embargo, Ba(C,H30,),, BaCl,, BaOH,, Ba(NOs), y BaS se
disuelven en agua més facilmente que los primeros, pero como no son encontrados comunmente
en la naturaleza, generalmente no terminan en el agua potable, a menos que el agua esté

contaminada con compuestos de Ba liberados desde sitios de desechos.
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El Ba y sus compuestos tienen muchos usos importantes. El mineral de BaSO,4 (baritina) es
minado y usado en varias industrias, causa principal por la cual el Ba es liberado al aire. El Ba es
principalmente usado por la industria de gas y petréleo para fabricar lodos de perforacion. Los
lodos de perforacidn facilitan la perforacion a través de rocas manteniendo a la barrena lubricada.
También es usado para fabricar pinturas, ladrillos, baldosas, vidrio, caucho y otros materiales.
Algunos compuestos de Ba, como, BaCl, y BaOH,, son usados en la fabricacion de ceramicas,
veneno para insectos y ratas y sustancias que son afladidas a aceites y combustibles; en el
tratamiento de agua de calderas; en la produccién de lubricantes de Ba; como componente de
sustancias para sellar, en la manufactura de papeles y refinacién de azicar; en la refinacion de
aceite animal y vegetal; y para prevenir el deterioro de objetos de piedra caliza. A veces el BaSO4
es usado en exdmenes médicos y para tomar radiografias del estbmago e intestino.

El Ba representa el 14vo elemento mas abundante en la corteza terrestre. Altas cantidades del
elemento pueden ser en encontrados en suelos y en alimentos como, nueces, algas, algunos peces
y plantas debido al uso incrementado del Ba por las industrias. Por lo tanto, sus concentraciones
naturales pueden estar alteradas en sitios especificos. Sin embargo, las concentraciones naturales
encontradas en agua y alimentos no son los suficientemente altas como para significar un peligro
a la salud humana. Los més susceptibles a dichos peligros son los trabajadores de las industrias
del Ba, siendo mads afectados aquellos que trabajen con los compuestos solubles de Ba, los cuales
principalmente entran por via respiratoria causando dificultades respiratorias, cambios en el nivel

cardiaco, entre otros efectos (Earnshaw y Greenwood, 2002).

Cadmio (Cd)

El Cd es considerado un elemento no esencial. Estd ampliamente distribuido en la corteza
terrestre (0,2 mg/Kg; Mason, 1960), asociado con el Zn. El Cd ha sido usado en grandes
cantidades desde 1950, como parte de estabilizadores plasticos y en pigmentos, en electroplantas,
en soldaduras y otras aleaciones. También es usado como pesticida. Naturalmente cerca de 25
T/aiio de Cd son liberadas al ambiente, de este total aproximadamente la mitad es liberada a los
rios como consecuencia del proceso de meteorizacién de las rocas y otra parte de este Cd es
liberado a la atmosfera a través de incendios forestales y volcanes. El resto del Cd ocurre por

actividades humanas como la manufactura (Clark, 1997).
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Ningun yacimiento de Cd es explotado para conseguirlo, debido a que los minerales de Cd, no
son encontrados en concentraciones y cantidades suficientes como para justificar una actividad
minera especifica por el elemento. Entre los minerales de Cd, la greenockita (CdS) es el més
comun. Este mineral se encuentra casi siempre asociado con la esfalerita (ZnS). De esta manera,
el Cd se recupera principalmente como un subproducto de la mineria, fundicion, y refinacion del
Zn, y en menor grado de la del Pb y Cu. En promedio se recuperan unos 3 Kg de Cd por tonelada

de Zn (Higueras y Oyarzun, 2008).

Debido a su toxicidad, el Cd se encuentra sujeto a una de las legislaciones mas severas en
términos ambientales y de salud humana. En la vida acudtica, el Cd puede incorporarse a los
peces u otros organismos a través de dos rutas principales, ingestion e introduccién en las agallas.
El Cd asi adquirido es acumulado en el higado, rifiones, y en el tracto gastrointestinal, y sus
efectos son, problemas en rifiones, pobre mineralizaciéon de los huesos, anemia, crecimiento
retardado, anormalidades del desarrollo y comportamiento. En el caso de los humanos, el Cd

puede adquirirse por dos vias: ingestion e inhalacién (Clark, 1997).

Entre los efectos del Cd en el ambiente pueden ser mencionados las consecuencias en los suelos
ocasionadas por el flujo de desechos que provienen de las industrias que implican produccién de
Zn 6 yacimientos de fosfatos. Este flujo de desechos de Cd puede entrar en la atmdsfera, a través
de su combustion 6 por la quema de combustibles fdsiles. Debido a las regulaciones, solo una
pequefia cantidad de Cd entra a ambientes marinos debido a la disposicion de aguas de desecho

provenientes de industrias y caserios (Burger, 2008).

Otra de las importantes fuentes de Cd es la produccion de fertilizantes artificiales de fosfato.
Parte del Cd termina en el suelo luego de la aplicacion del fertilizante y el resto termina en aguas
superficiales cuando los desechos de la produccion del fertilizante es arrojado por las compaiias

productoras.

El Cd puede adsorberse fuertemente a la materia organica en suelos. Cuando el Cd est4 presente

en los suelos, puede ser extremadamente peligroso, debido a la incorporacion en el alimento serd
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incrementada. Los suelos que estan acidificados permiten la incorporacion del Cd a las plantas, lo
cual es un peligro potencial para animales que dependen de estas para su sobrevivencia. Luego el

Cd puede acumularse en los animales, sobre todo cuando consumen multiples plantas.

La presencia de Cd en el suelo puede tener consecuencias graves también en los procesos que

ejercen los microorganismos, afectando asi a todo el ecosistema del suelo.

En los ecosistemas acudticos, el Cd puede bioacumularse en los bivalvos, peces o langostas. La
suceptibilidad a este elemento varia en cada organismo. Ha sido reportado que los organismos
que habitan en aguas saladas son mas resistentes al envenenamiento por Cd que los de agua dulce

(Burger, 2008).

Mercurio (Hg)

Hg es el elemento no radioactivo mas toxico sobre la tierra, siendo este el inico metal encontrado
en forma liquida a temperatura ambiente. E1 CH3;Hg", es una de las formas orgdnicas en que este
elemento estd presente en el ambiente y, por lo tanto, representa uno de los seis peores
contaminantes del planeta. Entre los metales pesados, Hg es considerado el contaminante mds
peligroso, no sélo por la gravedad de las enfermedades que produce en los seres humanos, sino
también por el efecto acumulativo a lo largo de las cadenas tréficas naturales. Este metal al ser
absorbido y acumulado a través de la cadena alimenticia, afecta al hombre al que ingresa por via

oral y respiratoria (Diaz, 2005).

Las fuentes primarias de Hg son las rocas y los suelos. La evaporacion del Hg metélico desde la
tierra y el mar, asi como la erosion, la disolucién de los minerales de las rocas y las emisiones
volcénicas producen una distribucion natural de este elemento hacia los medios aéreo, terrestre y
acudtico. En cada uno de estos medios el Hg interacciona con los seres vivos, entrando a formar

parte de la biosfera (Diaz, 2005).

El Hg en la atmdsfera sigue dos ciclos bien diferenciados: uno global, donde circulan los vapores

de Hg metalico, y otro local, donde lo hacen los compuestos de CH3;HgCHs. En el ciclo global,
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los vapores de Hg circulan a partir de los continentes, producto entre otros, de la liberacion de
gases de la corteza terrestre, hasta los océanos. El aporte mds importante hacia la atmdsfera
proviene de la evaporacion terrestre del Hg metalico (unas 18000 T/afio), y del medio acudtico
(entre 2000 y 9000 T/afio) (Goldwater, 1971). A este balance del Hg hacia la atmdsfera hay que
afiadir el emitido por la actividad volcdnica (20 T/ afio), el cual es pequefio respecto a la cantidad
aportada por otras fuentes, pero puede tener un importantisimo papel en ciertas zonas del planeta.
Otro tanto ocurre con las 5000 T/ aiio de Hg que son liberadas a la atmésfera por la combustion
del carbén y del petréleo, manufacturado del cemento y combustién de otros materiales que lo

contienen (aporte exclusivo de la actividad industrial) (Goldwater, 1971).

En el ciclo local, el Hg es liberado principalmente por la actividad industrial del ser humano y
una vez en los ecosistemas acudticos, en la presencia de una atmoésfera oxidante, este pasa a

estado Hg+2, que puede ser reducido por la accion de microorganismos (Goldwater, 1971).

El Hg estd presente en las rocas y en los suelos terrestres en una concentraciéon de 0,05 mg/kg
aproximadamente, aunque determinados cinturones mercuriferos encontrados en sedimentos y
rocas volcanicas pueden contener desde 1 a 30 mg/kg. El Hg estd poco extendido en la
naturaleza, encontrdndose en parte en estado nativo, formando gotas mds o menos grandes
diseminadas en las masas de rocas y minerales que contienen Hg y en parte en combinacién con
otros elementos, sobre todo con el azufre. Esta dltima es denominada cinabrio (HgS) y es maés
frecuente que el estado libre. Del mineral cinabrio, es obtenido el 86,2% del Hg. El Hg también
puede combinarse con otros elementos para formar otros minerales, aunque en mucha menor

proporcién (Diaz, 2005; Clark, 1997).

Las principales fuentes antropogénicas del Hg son la mineria, la agricultura y el uso industrial, de
las cuales existen alrededor de 3000 aplicaciones diferentes del Hg y sus diferentes derivados en

estas actividades humanas (Diaz, 2005).
La mineria representa la principal fuente antropogénica del Hg, con un 50% del total. El Hg es

utilizado desde la antigiiedad para la mineria del Au y la Ag; el 7% del consumo total del Hg es

empleado en los procesos de beneficios de los metales preciosos (Ellenhom y Barceloux, 1988).
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Es importante tener en cuenta el Hg en la agricultura, debido a su inmediato contacto con el
hombre. Los fungicidas mercuriales pueden entrar en la cadena de alimentacién humana de
diferentes formas, a través de la fumigacién de las plantas, por la translocacién del Hg de la
semilla a la planta, por la penetracion del fungicida del suelo a las vias acudticas y por alimentar

al ganado y a las aves con semillas o granos tratados (Grant, 1971).

Los usos industriales del Hg son multiples y de muy variada indole. Primero la industria quimica
es su mayor consumidora industrial, pues es utilizado como cédtodo liquido, como catalizador,
como componente en la fabricacion de compuestos de Hg y de sus sales organicas e inorgénicas,
pinturas marinas desincrustantes y antifingicas, insecticidas, como medio reductor en las
reacciones quimicas, en la fabricacion de fuegos artificiales y detonadores, como conservante en
ceras, pastas, jabones, champues entre otros. En segundo lugar estd la industria eléctrica, que lo
utiliza para la manufactura de pilas, interruptores y conmutadores automadticos, hilos eléctricos,
rectificadores de arco, medidores directos de corriente continua, ldmparas de vapor de Hg,
lamparas incandescentes, tubos de rayos X, vdlvulas de radio, acumuladores -eléctricos,
termostatos entre otros y en la fabricacion de instrumentos cientificos tales como termdmetros,
barémetros, mandmetros, marcapasos y bombas de vacio ( Jiménez, 1981; Diaz, 2005). Otra de
las industrias importantes que ha hecho uso del Hg y sus derivados es la farmacéutica, para la
produccién de antisépticos, desinfectantes, espermicidas, amalgamas dentales, etc. Actualmente

el Hg estd presente en algunos medicamentos oftalmoldgicos.

Puesto que el Hg existe naturalmente en el ambiente toda persona estd expuesta a los bajos
niveles contenidos en el aire, agua y alimentos. La dieta también constituye una fuente
importante de la exposicion al Hg debido al consumo de peces, moluscos y otros organismos que
pueden contener esencialmente metilmercurio (U.S. Department of Health and Human Services,

1999; Diaz, 2005).

Para evaluar la toxicidad del Hg deben distinguirse principalmente tres formas quimicas: vapor

de Hg (Hg elemental), sales inorganicas de Hg y compuestos organicos de Hg.
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La exposicion al vapor elemental tiene efectos rapidos y dafiinos para el sistema respiratorio, asi
como efectos neurolégicos severos. El Hg inorgdnico puede producir intoxicaciones agudas
graves, siendo la toxicidad renal el efecto sistémico mds grave y frecuente. La exposicion a las
formas orgdnicas del Hg, resulta un tanto mas perjudiciales puesto que se absorben en forma més
completa que las sales inorganicas en el tracto gastrointestinal puesto que son mas liposolubles.
Estas son capaces de atravesar la barrera hematoencefalica y la placenta produciendo mayores
efectos neuroldgicos y teratogénicos que las sales inorgdnicas (U.S. Department of Health and

Human Services, 1999).

De lo discutido hasta aqui queda claramente establecida la toxicidad diferencial del Hg y de las
especies del mismo, asi como la importancia de la determinacién de las especies mercuriales en

alimentos de origen marino, por constituir éstos una fuente de contaminacion para los humanos.

Lantano (La)

El La es el segundo elemento mds abundante del grupo de las tierras raras, es un metal. En estado

138 13 . . .
Lay ’La. Estd asociado con otras tierras raras en

natural, es una mezcla de los isétopos
monacita, bastnasita y otros minerales. Es uno de los productos radiactivos de la fisién del U, Th
o Pu. Es el elemento més bésico de las tierras raras e ingrediente importante en la manufactura
del vidrio. Proporciona un alto indice de refraccion al vidrio y por lo tanto es utilizado en la

fabricacion de lentes de gran calidad (Van Loon y Duffy, 2000).

El La puede ser encontrado en equipamientos de las casas, como son las televisiones en color,
lamparas fluorescentes, lamparas ahorradoras de energias y vidrios. Todos los elementos
quimicos raros tienen propiedades comparables. El La puede ser raramente encontrado en la
naturaleza, porque aparece en muy poca cantidad y es usualmente encontrado sélo en dos
diferentes clases de minerales. El uso del La estd todavia creciendo, debido en realidad a que es

adecuado para producir catalizadores y para darle brillo al vidrio (Earnshaw y Greenwood, 2002).
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El La es mayormente peligroso en el lugar de trabajo, debido al hecho de que se puede inhalar
con el aire. Este puede causar embolia de pulmoén, especialmente en exposiciones de largo

periodo y puede producir también dafos al higado cuando es acumulado en el cuerpo humano.

El La es introducido en el ambiente en muchos lugares diferentes, mayoritariamente por
industrias que procesan el petrdleo. Este puede también entrar en el ambiente cuando los equipos
de las casas son desechados. El La podrd gradualmente acumularse en suelos y agua y
eventualmente podrd acumularse en humanos, animales y particulas del suelo. En animales
acuaticos el La causa dafio en las células de membranas, lo cual tiene bastante influencias

negativas en la reproduccion y las funciones del sistema nervioso (Van Loon y Duffy, 2000).

Molibdeno (Mo)

El Mo es uno de los elementos de transicion, estd presente en muchas partes del mundo, pero
pocos depdsitos son lo suficientemente ricos para garantizar la recuperacion de los costos. La
mayor parte del Mo proviene de minas donde su recuperacion es el objetivo primario de la
operacion. El restante se obtiene como un subproducto de ciertas operaciones del beneficio del

Cu.

El Mo forma compuestos en los cuales presenta estados de oxidacion, 0, 2+, 3+, 4+, 5+, 6+. No
ha sido observado como catién ionizable, pero son conocidas especies catiénicas como el
molibdenilo. La quimica del molibdeno es extremadamente compleja y, con excepcidon de los
halogenuros y calcogenuros, son muy pocos los compuestos simples conocidos (Earnshaw y

Greenwood, 2002).

El di6xido y el triéxido de molibdeno son los 6xidos mas comunes y estables; otros 6xidos son

metaestables y, en lo esencial, son especies de laboratorio.

El Mo es esencial para todas las especies. Sin embargo, asi como otros metales traza, lo que es
esencial en pequefias cantidades, es altamente toxico en grandes dosis. Basado en
experimentacion animal, el Mo y sus compuestos son altamente téxicos si es sumistrado en

grandes dosis, causando deformacién fetal. Ha sido observada alguna evidencia de disfuncién
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hepatica en trabajadores cronicamente expuestos a una planta soviética de Mo y Cu. Ademas, se
han encontrado signos de gota en trabajadores de fébricas y entre los habitantes de zonas de
Armenia ricas en Mo. Las caracteristicas principales fueron dolores de la articulacién de las
rodillas, manos, pies, deformidades en las articulaciones, eritemas, y edema de las zonas de

articulacion (International Molybdenum Association).

Vanadio (V)

El V es un metal de transicion que estd ampliamente distribuido en la corteza terrestre en varios
minerales, principalmente como V,0s, y también se encuentra presente en el petrdleo crudo. Es
un metal blanco grisiceo, encontrado generalmente en forma de cristales. El V puede encontrarse
también como oxianion trivalente de vanadato, que tiene una estructura similar al fosfato y, por lo
tanto, ha sido identificado como un inhibidor de ATPasas, ya que puede ingresar a las células por
los mismos sistemas de captacion que los fosfatos. Las sales de V tienen baja toxicidad por via

oral y mediana por inhalacién (Nies 1999, Csuros y Csuros 2002).

El V se utiliza en pequefias cantidades para la manufactura de caucho, plésticos, cerdmicas y
otros productos quimicos. El V,0s es el compuesto mas utilizado, y es empleado principalmente
como aleacién para dar resistencia a un tipo especial de acero, en partes de automdviles y
también como catalizador en la industria de plésticos. El V puede encontrarse con valencias +2,
+3, +4 y +5 y su presencia en el ambiente puede atribuirse principalmente a la combustion de
petréleo crudo. Debido a que no es muy soluble y a que se combina con otros elementos y

particulas, tiende a acumularse en suelos y sedimentos (ATSDR, 2005).

Para determinar As, Ba, Cd, La, Mo y V en los tejidos y conchas de bivalvos, fue empleada la
técnica analitica de espectroscopia de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES) la cual esta basada en la vaporizacion, disociacion, ionizacion y excitacion de los diferentes
elementos quimicos de una muestra en el interior de un plasma. Durante el proceso de
desexcitacion de los atomos neutros e iones en el interior de un plasma, son producidas las
emisiones de radiacién electromagnética en la zona del UV-visible. Estas radiaciones,

caracteristicas de cada elemento, se separan en funcién de su longitud de onda y finalmente es
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medida su intensidad. La seleccion de la longitud de onda nos permite determinar el metal
cualitativamente, mientras que la intensidad de la radiaciéon emitida nos proporcionard la
informacién para poder cuantificarlo. El plasma que se utiliza en espectroscopia de emisién, por
lo general estéd constituido basicamente por una mezcla de 4tomos e iones de argén. Una vez que
es introducida la muestra en el equipo, ésta es atomizada debido a las altas temperaturas.

Debido a que el Hg estd presente en concentraciones muy bajas en las muestras bioldgicas, la
concentracion de Hg en las muestras estd por debajo del limite de deteccion de este elemento
para el ICP-OES, por lo tanto, las determinaciones de Hg fueron realizadas un equipo de
Andlisis de Mercurio con Inyeccion de Flujo (FIAS) modelo Perkin Elmer FIAS 100. Este
equipo utiliza la técnica convencional de espectrometria de absorcién atémica por vapor frio
(CV-AAS), la cual es aplicada desde 1964 para la determinacién de trazas de Hg en matrices
orgénicas. Esta técnica estd basada en la reaccion de muestras acuosas acidificadas, las cuales
contienen al analito en su forma i6nica, con un agente reductor tal como el borohidruro de sodio
(NaBH4) o el cloruro estafioso (SnCl;) en un sistema cerrado, mediante cualquiera de las

siguientes reacciones:
1) Hg"*+ BH, — Hg’ + H, + B,Hg
2) Hg" + Sn** —» Sn** + Hg’
Esta reaccion genera el Hg elemental, volatil a temperatura ambiente, el cual es transportado a
una celda de absorcion situada en la trayectoria de la radiaciéon de Hg a una longitud de onda de
253,7 nm, mediante una corriente de gas. La sefial es obtenida por la medida de la cantidad de

radiacién absorbida. Con este procedimiento la mayor ventaja es la inherente separacién del

analito de la matriz.
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Moluscos

Los moluscos son animales pertenecientes al grupo de los invertebrados marinos. Sus
representantes tienen el cuerpo blando y, originalmente, todos presentan una concha calcirea
(Brusca y Brusca, 1990). Los moluscos son clasificados en funciéon de sus caracteristicas
morfoldgicas, siendo los miembros mds conocidos: almejas, pepitonas, ostras, calamares, pulpos

y caracoles.

Mis de 50.000 especies actuales han sido descritas, ademés de unas 35.000 especies f6siles,
puesto que los moluscos tienen una larga historia geoldgica y ademds sus conchas tienen altas
probabilidades de fosilizacién, lo que ha proporcionado un rico registro fosil que data del
Cambrico. Han sido empleados en geologia para estudios de zonacién, estratigrafia,
interpretaciones paleoecoldgicas, estudios filogenéticos y también para el estudio de
contaminacion ambiental (Castillo y Garcia-Cubas, 1984). El enorme interés del hombre en los
moluscos no sélo recae en la importancia ya mencionada, pues los moluscos representan también

una importante fuente de alimentacion para la especie humana.

A pesar de las acusadas diferencias en su apariencia superficial entre caracoles, almejas, ostras y
calamares, todos los moluscos responden a un mismo patrén estructural. E1 molusco generalizado
es un animal acudtico que vive en el mar, en agua dulce o en tierra, que va alimentdndose durante
su desplazamiento sobre la superficie de un sustrato duro. Posee simetria bilateral, mide varios

centimetros de longitud y la forma de su cuerpo es ovoide (Ruppert y Barnes, 1996).

Los moluscos se dividen en las siguientes clases:

Clase Monoplacophora Clase Gastropoda Clase Scaphopoda
Clase Polyplacophora Clase Bivalvia Clase Cephalopada
Clase Aplacophora

Los bivalvos son moluscos con dos valvas (Princ. y Varela, 1996). La clase Bivalvia, también
denominada Pelecypoda o Lamellibranchia, incluye a animales tan conocidos como almejas,

ostras y mejillones. Los bivalvos estdn comprimidos lateralmente y poseen una concha formada
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por dos valvas unidas dorsalmente, y que cubren totalmente el cuerpo del animal (Ruppert y
Barnes, 1996). Son encontrados enterrados en fondos blandos (infauna); como habitantes fijos de
superficies y estructuras rigidas; 6 pueden encontrarse libres sobre los fondos (epifauna). Algunas

especies perforan el sustrato (roca o madera) y algunas son mas comensales o parasitos.

En las conchas de los bivalvos pueden observarse gran variedad de tamafios, formas, colores y
dibujos esculpidos en la superficie. El tamafio fluctia desde conchas diminutas (0,2 cm) hasta

especies que pueden alcanzar 150 cm de largo y un peso de 250 kg.

En el borde anterior del manto pueden distinguirse tres pliegues; interno, medio y externo. El
pliegue interno es muscular, el medio destaca por su funcidén sensorial y el externo estd
relacionado con la secreciéon de la concha. La concha estd dividida en dos valvas unidas
dorsalmente en la charnela, que consiste en un ligamento eldstico formado por conquiolina y
secretado por el manto, no estd muy calcificado por lo que permanece flexible y eldstico. El
musculo o "pie" caracteristico de los moluscos, en los bivalvos puede presentarse modificado o
muy reducido seguin el habito de las diferentes especies. Tipicamente, las especies que viven
sobre sustratos blandos como fangos y arenas, presentan un pie que les permite excavar y tiene
forma de hacha. Las especies sésiles pueden mantenerse adheridas al sustrato bien sea por
cimentacién, como las ostras, o mediante la secrecion de una serie de filamentos que conforman

el biso (mejillones) (Ruppert y Barnes, 1996).

Estos organismos logran su alimentacién directamente por absorcion de materia organica disuelta
en el agua y por ingestion de las particulas en suspension. Las particulas minerales y orgénicas al
ser filtradas, son retenidas a su vez por las branquias recubiertas de mucus y cilias, e ingeridas
(asi como parcialmente digeridas) en el estdmago gracias a una serie de enzimas. Los residuos de
la digestion, luego de pasar por el intestino, son evacuados al exterior, con las heces. La tasa de
filtraciéon depende de la temperatura, de la cantidad y la calidad del alimento disponible, de las
corrientes marinas y de la propia talla del molusco (Luchini, 2004). En condiciones favorables,
permanecen todo el dia filtrando. Sin duda alguna, el papel primordial de este mecanismo es la

captacion de alimentos, pero también funciona como mecanismo eliminador de los productos de
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desecho del tracto digestivo y los rifiones y trae consigo el aporte necesario de oxigeno para el

desarrollo de sus procesos metabdlicos (Capelo y Rada, 2003).

Los bivalvos entonces, por ser filtradores, sufren de manera intensa la acumulacién de
contaminantes. Muchas especies de bivalvos, como las ostras y almejas, han sido ya usadas como
una especie de centinela en varios estudios medioambientales, ya que acumulan agentes
contaminantes en sus tejidos, alcanzando niveles de concentracién mucho maés altos que las

concentraciones ambientales del agua, por lo que son consideradas como biomonitores.

En este estudio fueron empleados para las determinaciones de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V, los
moluscos bivalvos descritos a continuacién, por ser estas especies las mds comunmente
consumidas como producto alimenticio, que son abundantes en la zona de estudio y que han sido

referenciadas, algunas de ellas, previamente en estudios similares.

La ostra (Crassostrea rhizophorae) es una especie grande de hasta 100 mm, tiende a ser
redondeada, la valva derecha es plana mientras que la izquierda es abombada. Esta dltima esta
fija al sustrato cuando la larva sufre la metamorfosis. El habitat de la ostra Crassostrea
rhizophorae esta situado en lagunas costeras, fijas principalmente a raices de mangle rojo
(Rhizophorae mangle), desarrollindose formando bancos, en aguas someras entre las marcas de
marea alta y baja. Estas aguas varian desde aguas transparentes a relativamente turbias. Esta
especie es explotada comercialmente, tanto a partir de la extraccion natural como cultivada. Estd
distribuida en la Costa Suroriental de Norteamérica, Golfo de México y Zona Noroccidental del

Mar Caribe, en lagunas costeras de la region Oriental de Venezuela (Capelo y Rada, 2003).

La pepitona (Arca zebra) especie que posee una concha subrectangular mediana a grande, que
alcanza hasta los 70 mm de largo, de color blanca-marrén con marcas marrén oscuro dispuestas
en zigzag. La superficie de la concha estd cubierta por un periostraco pardo. Es comun
encontrarla sobre rocas formando densos bancos en aguas someras hasta 50 m de profundidad
(Macsotay y Campos, 2001). Arca zebra es una especie muy explotada en el nororiente de
Venezuela en los Estados Sucre y Nueva Esparta, constituyendo la principal pesqueria de los

moluscos del nororiente de Venezuela.
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La atrina (Atrina seminuda) tiene una concha grande en forma de cufia, ornada con costillas
radiales espinosas, con un declive ventral liso. El periostraco es microscopico. Tiene habito
endobéntico, se fija fuertemente por un biso, dentro de sedimentos de grava o arena gruesa, en
ambientes de alta energia (Macsotay y Campos, 2001). Muy popular su explotacién en la Isla de

Coche.

Los mejillones colectados para este estudio fueron de los géneros Perna, Modiolus y
Brachidontes. Del género Perna fueron encontradas dos especies la P. perna y la P. viridis. La
superficie de las conchas es lisa, con sélo lineas de crecimiento, estando cubierto con periostraco
de colores varios con irisaciones azules y verdes para los Perna viridis y de marrén oscuro a
rojizo, en los Perna perna. En Margarita, este género precisa aguas marinas de salinidad normal,
bien circuladas y oxigenadas. Grandes colonias suelen desarrollarse en sustratos duros, no
necesariamente rocosos. Estos son probablemente los bivalvos marinos de mayor consumo en
Venezuela, son cultivados en gabarras mejilloneras (Macsotay y Campos, 2001). Del género
Brachidontes fue colectada la especie B. modiolus. Estos son organismos infaunales encontrados
enterrados en la arena, tienen nutricion suspensivora y son muy frecuentes en aguas someras
salobres. Los individuos de esta especie son de pequefio tamafio, 3 cm de largo los de mayor
tamano y suelen hallarse en grandes cantidades. Del género Modiolus no fue posible identificar la
especie, sin embargo, este género comprende un importante grupo de bivalvos marinos de la
familia Mytilidae de amplia distribucién en aguas templadas y tropicales donde ocupa una gran

diversidad de habitaculos.

La ostra perlera, Pinctada imbricata, conocida coloquialmente como “madreperla” es una especie
epifaunal sésil comun, tiene concha de tamafio mediano, inequivalvo e inequilateral, y
quebradiza; valva izquierda mas inflada que la valva derecha. Posee color externo, pardo canela,
con rayas tonos purpura, marron o negras. Los ejemplares adultos se hallan cubiertos por
epibiontos: algas calcdreas incrustantes, poliquetos tubicolas y baldnidos. Tiene una elevada rata
de reproduccién y habita en grupos de 3 a 14 individuos, sobre fondos de arena cuarzosa, ni limo,
ni rocas. Esta distribuida desde la Florida meridional hasta Brasil y en toda la provincia Caribe-

Antillana. En Venezuela, ha sido encontrada en los Roques, Cubagua y Coche (Macsotay y

Campos, 2001).
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Antecedentes

Estudios realizados en Venezuela, asi como en otros paises, han mostrado la capacidad que tienen
los organismos acudticos, como moluscos y peces, para acumular agentes contaminantes en sus
tejidos blandos, en niveles de concentraciéon mucho mayores que los encontrados en el agua; por

lo tanto, esto permite su empleo como indicadores en estudios ambientales y toxicoldgicos.

Estudios realizados internacionalmente, han utilizado las conchas de moluscos bivalvos, también
para el biomonitoreo de la acumulacién de metales en estos organismos, que permite evidenciar

la calidad del ambiente donde residen.

o Jaffe et al. (1995) y Jaffe et al. (1998). El estudio del afio 1995 esta clasificado como el primer
estudio realizado en Venezuela en el cual fuera utilizado un bivalvo (Tivela mactroides) para la
determinacion de los efectos de contaminacion aportada por el Rio Tuy de compuestos organicos
y metales pesados generados por actividades antrdpicas sobre las costas centrales venezolanas.
Los bivalvos fueron colectados en siete estaciones de muestreo localizadas entre el pueblo de
Machurucuto y la Bahia de Higuerote, Venezuela, cubriendo aproximadamente 70 km de linea de
costa. Las muestras fueron colectadas a ambos lados (este y oeste) de la boca del Rio Tuy, que
tiene una pluma cuyo movimiento conocido es en direcciéon noroeste. En las muestras fueron
detectados y cuantificados ambos tipos de hidrocarburos del petréleo, tanto alifaticos (n-alcanos y
UCM) como poliaromaticos (PAHs). Fue encontrada como fuente primaria de estos
hidrocarburos, los combustibles fésiles Los halogenuros orgédnicos encontrados consistieron
mayormente de bifenilos policlorinados (PCBs) y algunos pesticidas clorinados, principalmente
del grupo del DDT. Metales pesados como Pb, Cu, Ni, Zn, Cr and Cd fueron analizados en las
muestras. Los resultados muestran claramente la influencia de la pluma del Rio Tuy en la calidad
del agua de la zona costera, particularmente localizada al oeste de la boca del rio. Una estacion de
muestreo, localizada al este de la boca del rio, también mostré la influencia significativa de la

pluma del rio.

En el afio 1998, el mismo equipo de investigadores realizaron un estudio similar para la

determinacion de lineas base de los niveles de contaminantes orgdnicos y metales pesados
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utilizando la ostra (Isognomon alatus) residente en el Parque Nacional Morrocoy, en el Estado
Carabobo, como a 150 km al este de Caracas. Fue reportada al drea como pristina para el

momento en que fue llevado a cabo el estudio.

* LaBrecque et al. (2004) determinaron metales traza como Fe, Cu, Zn, Pb, V en tejidos blandos
crudos y tejidos comerciales de almejas (Tivela mactroidea) haciendo uso comparativo de las
técnica de WD-XFR y ICP-OES. Confirmaron la buena precisiéon del método ICP-OES. La
comparacion establecida mostré un solo caso de contaminacion entre los 5 sitios diferentes de
procesamiento de muestras, a pesar de que el procesamiento fue realizado en lugares poco
aseados. El V fue el unico, entre los elementos determinados, cuyas concentraciones fueron
consideradas un riesgo para la salud. Los valores determinados de este elemento fueron 2,4 y 5,2

ug/g estableciéndose la superacion del limite sugerido para este elemento por la U.S. EPA de 1

ne/g.

* Azocar (2005) evalué la acumulaciéon de Mn, Fe, Ni, Cu, Cr, Cd, Ti, V, Ba y Sr en los tejidos
blandos de Tivela mactroidea colectados en 8 sitios a lo largo de la costa venezolana,
comprobédndose su habilidad para acumular dichos metales traza y en mayor proporciéon V y Ba.
Ademads, fueron evaluada la composicion proximal de las muestras (proteinas, lipidos,
carbohidratos, cenizas y valor caldrico), obteniéndose uniformidad en estos valores. Concluy6
que la variacion espacial tiene un menor impacto sobre la bioacumulacién de metales traza que la

variacion temporal.

* Acevedo (2006) determiné Mn, Mg, Fe, Ni, Cu, Cr, Co, Pb, Cd, Zn y Ba en los tejidos blandos
del molusco Crassostrea rhizophorae. Las muestras fueron colectadas en cuatro zonas costeras
de Venezuela: Golfete de Cuare (Edo Falcén), Buche (Higuerote, Edo. Miranda), Isla Larga
(Mochima, Edo. Anzoategui y Sucre) y Laguna de la Restinga (Margarita, Edo. Nueva Esparta).
Las muestras fueron sometidas a tratamiento quimico, a través de una digestiéon convencional
abierta con HNOs;, HCIO4, H,O, y HF, para luego proceder a la determinacién de los metales a
través de la técnica de ICP-OES. Fueron encontradas concentraciones altas de Cu y Mn en las
muestras de Buche, Higuerote. Concentraciones de Cd y Mg son significativamente mayores en

las muestras de Cuare y las concentraciones de Zn, Fe y V fueron mayores en los tejidos blandos
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de los organismos colectados en Isla Larga. Los resultados obtenidos corroboran la capacidad de
la ostra Crassostrea rhizophorae para ser empleada en estudios de indole ambiental y

toxicoldgica.

* Liang et al. (2004) colectaron en 8 sitios de muestreo a lo largo de la linea de costa del mar
chino Bohai moluscos; 2 especies de gasteropodos (Rapana venosa y Neverita didyma) y 3 de
bivalvos (Mytilus edulis, Crassostrea talienwhanensis y Ruditapes philippinarum), para la
investigacion de la concentracién de metales pesados (Cd, Co, Cu, Ni, Pb y Zn) en sus tejidos.
Fue empleado un espectrometro de masa con plasma inductivamente acoplado usando un
nebulizador a presion. Fue validado el método con la determinacion de dichos metales en dos
materiales certificados, comprobdndose la precision del método. Los resultados mostraron que
Crassostrea talienwhanensis posee una mayor habilidad de bioacumulacién de Cu y Zn que las
demas especies. Rapana venosa mostré mayor capacidad de acumulacion para Cd. Ruditapes
philippinarum mostré mayor capacidad de acumulacion para Ni. Los autores concluyeron que,
debido a su especial capacidad de bioacumulacién, las especies Rapana venosa y Ruditapes
philippinarum tienen el potencial para ser usadas como biomonitores para controlar la

contaminacion acuética de metales pesados.

e Maanan (2007) recolecté almejas (Venerupis decussatus), mejillones (Mytilus
galloprovincialis) y ostras (Crassostrea gigas), de diferentes ambientes costeros de Marruecos
para la determinacion de la acumulacion de metales pesados (Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Zn y Ni)
en sus tejidos. Las concentraciones de Hg y Pb fueron medidas por métodos AFS y ICP-MS
respectivamente, mientras que el resto de los metales (Cd, Cr, Cu, Mn, Zn y Ni) fueron
cuantificados por AAS. Los resultados de concentraciones de metales, en tejidos blandos,
obtenidas en promedio fueron: 7,2 mg/kg (Cd); 9,6 mg/kg (Pb); 0,6 mg/kg (Hg); 26,8 mg/kg
(Cu); 8,8 mg/kg (Cr); 292 mg/kg (Zn); 20,8 mg/kg (Mn) y 32,8 mg/kg (Ni). Las mayores
concentraciones se encontraron en la zona sur provenientes del drea industrial de Jorf Lasfar. Las
relaciones entre las concentraciones de metales y la época de recoleccién para cada especie
mostraron perfiles muy similares con picos alrededor de primavera-verano. Los andlisis
estadisticos indican las variadas especies, mostrando diferentes capacidades de acumulacion de

metales dependiendo del sitio de estudio y la época del afio.
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* Liu et al. (2007) realizaron estudios de metales pesados y contaminantes orgdnicos en
diferentes especies de mejillones bénticos provenientes del mar de Bohai. Estos muestran que, las
concentraciones de Cd comunmente exceden los estindares nacionales de calidad bioldgica.
Adicionalmente, un sitio localizado en Laizhou Bay muestra altos promedios de concentraciones
de As, Hg y Pb con respecto a los demas sitios de muestreo. Niveles residuales de hidrocarburos
de petrdleo en diferentes sitios en Liaodong Bay también exceden los lineamientos de calidad. El
contenido y demds caracteristicas composicionales del DDT y sus metabolitos en mejillones

sugieren la probabilidad de potenciales riesgos econdmicos para el ambiente béntico local.

* Rojas et al. (2001) realizaron estudios de monitoreo de metales pesados en tejidos blandos
comestibles de bivalvos; ostra (Crassotrea sp.) y mejillon verde (Perna viridis) colectados en
cinco localidades en Trinidad a lo largo de la linea de costa del Golfo de Paria y seis localidades
en Venezuela. Fueron optimizados y validados usando materiales estindares de referencia,
métodos de andlisis simples y de bajo costo. Cd, Cu, Pb, Ni y Zn fueron analizados por
espectrometria de absorcion atomica de llama. Hg fue determinado por espectrometria de
absorcion atémica por vapor frio. Los intervalos de concentracién obtenidos para la especie
(Perna viridis) fueron, Cd (<0,01- 0,61 pg/gph); Cu (1,02- 3,43 ug/gph); Cr (0,06- 0,20 ng/gph);
Hg (0,022- 0,17 pg/gph); Ni (0,22- 1,30 ug/gph); Zn (8,75- 89,23 ng/gph) Los intervalos de
concentraciones obtenidos para las ostras fueron, Cd (<0,01- 0,53 pg/gph); Cu (1,38- 52,10
pg/gph); Cr (< 0,02- 1,23 ng/gph); Hg (0,01- 0,08 pg/gph); Ni (< 0,01- 0,48 pg/gph); Zn (24,87-
776,59 pg/gph). El estudio confirmé que las ostras tienen mayor capacidad para acumular Cu, Zn
que el mejillén verde. Adicionalmente, las concentraciones de Cu y Zn en ostras (Crassotrea sp.)
en los diferentes puntos de muestreo del Golfo de Paria, excedieron los estandares locales e
internacionales. Sin embargo, el mejillon verde (Perna viridis) presentd, en general, niveles de

concentracion aceptables para el consumo humano.

Huanxin et al. (2000) Colectaron ostras y sedimentos de la mayor cantidad de bahias y estuarios
del US Golfo de México desde 1986. Fueron analizados Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en muestras
seleccionadas de tejidos blandos de ostras, conchas y sedimentos. Las concentraciones variaron
considerablemente de localidad a localidad pero las relaciones de los metales se mantuvieron

relativamente constantes. Cu y Zn estaban enriquecidos en los tejidos de las ostras, lo que esta
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relacionado con sus funciones fisioldgicas. Cd estuvo enriquecido en las conchas de las ostras por
su facilidad de sustitucion con el Ca. Las concentraciones de Pb y Cr en ostras son
significativamente més bajas que en los sedimentos, sugiriendo una buena discriminacién por las
ostras en contra de este metal. Las variaciones en las concentraciones de los metales son

resultado tanto de fuentes naturales como de actividades humanas.

* Dick et al. (2007) reportaron la distribucion de elementos, en las bandas de crecimiento de las
conchas de almejas de la especie Laternula elliptica, la cual estd continuamente expuesta a los
cambios ambientales bruscos de la costa de la Peninsula Antdrtica, cuyo ambiente estd
caracterizado por un calentamiento rdpido. Establecieron un anélisis de resolucién espacial para
Al, Fe, Mn, Cu, Pb y U en el umbo (parte anterior, mas antigua de la concha), a través de
ablacion laser con plasma inductivamente acoplado por espectrometria de masas (LA-ICP-MS).
Las relaciones de los elementos en el umbo no se asemejan ni a las encontradas en las aguas en
donde viven estos organismos, ni al material sedimentario en Potter Cove y tampoco a la
composicion basal encontrada en la corteza terrestre. Mn y Cu fueron preferentemente
incorporados en el umbo. Existe un fuerte descenso de la adicién de elementos con el tiempo,
esto indica que el incremento de los elementos en el umbo y la matriz de las conchas es un reflejo
tanto de las funciones ecofisoldgicas del animal como de la historia de vida. Estos efectos
necesitan ser considerados en el contexto del uso potencial de las conchas de Laternula elliptica

como registros ambientales.

* Yap et al. (2003) estudiaron la distribucion de Cd, Pb y Zn en los tejidos blandos y conchas del
mejillon green-lipped Perna viridis, tanto de muestras colectadas como de muestras criadas en el
laboratorio. Los resultados mostraron que el Cd, Pb y Zn fueron facilmente acumulados en todas
las conchas. En las muestras de mejillones de 12 localidades a lo largo de la costa oeste de la
Peninsula de Malasia, las relaciones de los metales en las conchas con respecto a los metales en
los tejidos blandos fueron diferentes en cada sitio de muestreo. Sin embargo, los niveles de Cd y
Pb en las conchas fueron siempre mayores que los encontrados en los tejidos, mientras que el
nivel de Zn fue mds alto en los tejidos que en las conchas. En comparacién con los tejidos
blandos, el grado de variabilidad para las concentraciones de Pb y Cd en las conchas fue menor.

Los bajos grados de variabilidad y coeficientes de correlacion significativos (P< 0,05) para Cd y
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Pb dentro de las conchas corrobora el uso de las conchas de mejillones como biomonitores
adecuados para estos dos metales en preferencia a los tejidos blandos, esto indica que hay maés
precision (mas bajo coeficiente de variacion) en la determinacién de las concentracién de metales
en las conchas que en los tejidos blandos. El trabajo con las muestras criadas en el laboratorio
mostrd que los patrones de depuracién en las conchas no fueron similares a los de los tejidos a
pesar de que sus patrones de acumulacion fueron similares. Esto indica que la depuracion de los
metales pesados en las conchas no fue afectada por las condiciones fisiologicas de los mejillones.
Por lo tanto, los autores concluyen que mientras que la concentracién de Zn puede ser regulada
por el tejido blando, las concentraciones de Cd, Pb y Zn incorporadas a las matrices de las
conchas se mantienen. Estos resultados soportan el uso de las conchas de Perna viridis como
materiales biomonitores potenciales por largos periodos de tiempo de la contaminacién por Cd,

Pby Zn.

En general, los estudios de contaminacién marina en Venezuela han sido muy limitados y
particularmente relacionados a estudios de sedimentos. La gran mayoria de estudios acerca de
bivalvos no han sido orientados hacia la determinacion de metales pesados ni de su empleo como
biomonitores de contaminacién, sino mds bien hacia la biodiversidad de especies en el
ecosistema, crecimiento, madurez sexual, ciclo de reproduccién entre otros. Sin embargo, los
limitados estudios de metales pesados en bivalvos existentes en Venezuela, han sido enfocados
en la determinacion de metales pesados, que pueden ser detectados con técnicas analiticas
multielementales como ICP-OES. Cabe destacar que, a pesar de tener tanto el Hg como el As un
considerable nivel de toxicidad, presentan dificultad para su determinacién en estos organismos,
puesto que su intervalo de concentracion minimo esta en el rango de los ng/g; por lo tanto suelen
ser determinados en organismos con una mayor masa corporal, como peces (Diaz, 2005) y
corales (Pereira, 2006) 6 utilizando técnicas como la espectrometria de absorcion atdmica por

vapor frio para Hg, por tener limites de deteccién mucho mads bajos que otras técnicas.

En Venezuela han sido realizados estudios de aguas para la determinacion de As. Tal es el caso
del trabajo realizado por Agreda et al., (2006) en el cual fue evaluado el contenido de As de las
principales fuentes de abastecimiento de agua para el consumo humano del estado Carabobo,

Venezuela. Las muestras estudiadas no demuestran niveles detectables de As en ninguna de sus
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formas orgénicas o inorganicas, que superen el limite de deteccion correspondiente a la técnica

aplicada (0,001 ppm).
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METODOLOGIA

Descripcion general de la zona de estudio

La Isla de Margarita estd ubicada al noreste de la Republica Bolivariana de Venezuela y
conforma, junto con las islas de Coche, Cubagua y otros pequefios islotes, el Estado Nueva
Esparta, tunico estado insular del pais (Figura 1). La Isla de Margarita presenta los siguientes
limites: por el norte 10° 51' 50” (Cabo Negro), por el sur 11° 11' 06” (Punta de Mangle), por el
este 63° 46' 40” (Punta de Ballena) y por el oeste 64° 24' 32” (Punta de Arena). Tiene una
superficie de 1150 Km?’ (Morante et al., 2005).

La isla esté caracterizada por la presencia de dos macizos montafiosos, dispuestos en sentido este-
oeste, unidos entre si por un istmo de relieve muy bajo, una albufera (laguna litoral de agua
salina, separada del mar por un cordén de arenas pero en comunicacion con el mar por uno o mas
puntos; La Restinga) y una simple linea de playa. El macizo occidental es conocido con el
nombre de Peninsula de Macanao y el oriental como Paraguachoa, aunque es frecuentemente

denominado Margarita Oriental.

Desde el punto de vista geologico, la Isla de Margarita es considerada como parte del Sistema
Montafioso del Caribe. Estd ubicada en la plataforma continental, la cual, en esta regién, es
excepcionalmente ancha, mas de 95 Km, y exhibe una compleja topografia de fondo,
aparentemente determinada por la estructura regional. La isla estd constituida por una serie de
rocas metasedimentarias, rocas igneas bdsicas y ultrabdsicas, algunas rocas igneas sin
metamorfismo posterior y rocas sedimentarias del Eoceno, Mioceno y Plioceno (Morante et al.,

2005).
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La Peninsula de Macanao presenta un macizo central alargado de rumbo oeste-este, desde el
Cerro Macanao, que es el mas alto (760 m.s.n.m), hasta el Cerro Guarataro. De esta region axial
parten varios estribos secundarios orientados de norte a sur, entre los cuales se encuentran valles

profundos, el mas importante es el de San Francisco (Bellizzia et al, 1983).

La planicie costera, no sobrepasa las alturas de los 100 m y presenta un mejor desarrollo en su
extremo occidental y sobre todo en el oriente de la Peninsula de Macanao. El macizo central esta
constituido por un complejo de rocas igneo-metamorficas y las partes bajas por rocas

sedimentarias del Nedgeno y Cuaternario (Gonzalez de Juana, 1968).

La parte oriental de la Isla de Margarita estd formada por un macizo montafioso extendido mas o
menos en direccion norte-sur, desde el norte de Porlamar hasta Cabo Negro. Una extensa planicie
costera extendida en la parte meridional y occidental del macizo central, que llega hasta la
Peninsula de Macanao y estd ocupada en gran parte por albuferas y lagunas (Bellizzia et al,

1983).

El drenaje en la isla es principalmente del tipo dendritico, origindndose en las serranias
montafiosas desplazandose por las laderas hasta desembocar en el mar Caribe. Los rios presentan
un régimen de escurrimiento bastante irregular, presentdndose secos la mayor parte del afio y
torrenciales por cortos periodos, tipicos de zonas de baja pero intensa y concentrada precipitacion
anual (Morante er al., 2005). El rapido y torrentoso drenaje causado por las lluvias que
ocasionalmente caen sobre esta region, ha producido una serie de valles anastomosados

profundos, separados por extensas planicies (Bellizzia et al, 1983).

El clima de Margarita es semidrido y drido, a excepcién de la parte central del macizo
montafioso, zonas mds altas, donde predomina una vegetacién de tipo tropdfilo, con drboles de
gran altura. En las partes bajas la vegetacion es xerofila, caracterizada por pequefios arbustos,

cactus y plantas espinosas. La temperatura media es 26,8°C.

El estudio realizado comprende zonas de muestreo caracterizadas por la abundancia, alto nivel de

captura y comercializacién de moluscos bivalvos destinados al consumo humano. Ademads, la

40



mayoria de las zonas presentan una situacion geografica que puede favorecer la acumulacién de
materiales antropicos, por estar localizadas proximas a lugares impactados por las actividades
humanas. Basados en estos criterios, fueron seleccionados siete puntos de muestreo: Laguna de
La Restinga, Laguna de las Marites, Bahia La Galera, Punta de Piedras, Bella Vista, Isla de

Coche e Isla de Cubagua.

La Laguna de las Marites (Figura 2) estd ubicada en el litoral sureste en la planicie costera de la
Isla de Margarita y ocupa una superficie de 3,7 Km”. Es una albufera de poca profundidad,
comprende la presencia de mangles, cafios y canales, asi como una variedad en la fauna del
ecosistema. Esta laguna no recibe afluentes fluviales. Sin embargo, presenta problemas con las
aguas servidas de las poblaciones aledafias debido a los efluentes de la planta de tratamiento de

Los Bagres.

La Laguna de la Restinga (Figura 3) estd separada del mar Caribe por una barra arenosa o
restinga de 23 km de largo, unos 50 m de ancho maximo y una profundidad menor a 2 m. Hacia
el sur la laguna existe una comunicacién con el mar a través de una boca donde la laguna alcanza
su mayor profundidad. Las bajas precipitaciones y la ausencia de afluentes importantes de agua
dulce determinan los altos niveles de salinidad. Aproximadamente, 1Km?® de manglar rodean y
cubren la Laguna de La Restinga. Muchas lagunas interiores interrumpen la extensién del
manglar con diversidad de canales que lo cruzan en todas las direcciones creando condiciones
ideales para el desove y desarrollo de muchas especies marinas (Hoyos, 1985), que son de

consumo humano.

Isla de Cubagua (Figura 4) estd ubicada al sur de la isla de Margarita y al oeste de Coche, tiene
como especial interés las ruinas de Nueva Cadiz y sus hermosas playas de aguas cristalinas.
Cubagua cuenta con 24 km® de extensidn, pocos habitantes y escasas construcciones (Fondo

mixto de turismo Nueva Esparta, 2006).

Isla de Coche (Figura 5) tiene 11 Km de longitud con 6 Km de ancho. Comprende pequeios

pueblos como San Pedro de Coche, El Bichar, Guinima, El Amparo, El Guamache y La Uva,
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constituyendo la actividad pesquera el medio principal de vida. También tiene salinas con gran

produccion. Representa una isla con parajes turisticos por excelencia.

Laguna de Punta de Piedras (Figura 6) estd ubicada cercana al puerto donde arriban los ferrys y
barcos en la isla de Margarita. Segun cuentan sus pobladores, hace muchos afios, el paseo por la
Laguna de Punta de Piedras fue referencia de atractivo turistico en la Isla, con caminerias y
puentes que permitian admirar su belleza natural. Actualmente, la biodiversidad de esta zona ha
sido perjudicada por la gran cantidad de basura y aguas servidas que se depositan alli a diario,
observédndose el estancamiento de las aguas en el canal de drenaje ubicado justo al frente de las

viviendas.

Bahia de la Galera (Figura 7) es una de las playas mads visitadas de la importante ciudad de
Juangriego, pues sus atardeceres y el Fortin de La Galera son el atractivo por excelencia. Debe su
nombre a un barco hundido encontrado en la bahia. Tiene un trafico comercial considerable y sus

pobladores practican la pesca y recoleccion de los bivalvos estudiados.

Bella Vista (Figura 8) playa ubicada en el Distrito Marifio, en la parte sureste de la Isla, muy
cerca de la congestionada ciudad de Porlamar, capital comercial del Estado Nueva Esparta. Tiene
alrededor numerosos hoteles y servicios turisticos. Presenta trafico comercial importante y

actividad pesquera de los bivalvos estudiados.

La tabla Al.1 del Apéndice 1, presenta las coordenadas de los puntos de muestreo utilizando un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), Datum WGS84. En las Figuras 1 a la 8 son

representados en el mapa dichos puntos.

Coleccion y conservacion de muestras

Las muestras de bivalvos fueron colectadas durante los meses de octubre y noviembre de 2007.
Los bivalvos seleccionados fueron ostras de mangle (Crassostrea rhizophorae); ostras perleras
(Pinctada imbricata); pepitonas (Arca zebra); y variadas especies de mejillones (Perna perna,

Perna viridis, Modiolus sp, Braquiodontes modiolus, Atrina seminuda).
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El protocolo de muestreo consistié en tomar las muestras de fondo, de forma manual, por medio
de inmersién con un equipo especializado. Las muestras de ostras de mangle (Crassostrea

rhizophorae) fueron la excepcién de este protocolo puesto que ellas son encontradas, adheridas a
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Figura 6. Punta de Piedras (fuente: Google Earth 2007)
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las raices de los mangles cercanas a la superficie, por lo tanto, con la ayuda de un cuchillo de
acero inoxidable fueron colectadas directamente de las raices. Las cantidades totales recolectadas

de individuos por especie y por lugar son mostrados en la tabla 1.

Una vez colectados los individuos, su exterior (las conchas) fue lavado con agua de mar para
eliminar cualquier material adherido (esponjas, tunicados, algas), guardados en bolsas plésticas
debidamente rotuladas y luego colocados en una cava con hielo a una temperatura alrededor de -
15°C, para ser transportados al laboratorio. En el laboratorio, el exterior (las conchas) de los
individuos fue lavado con agua destilada y eliminados en su mayor parte la gran cantidad de
restos de algas y otros organismos adheridos a las mismas. A continuacién, fueron conservadas

en un refrigerador a una temperatura de -18°C hasta su posterior tratamiento fisico.

Tratamiento fisico de muestras

Las muestras fueron descongeladas a temperatura ambiente y luego determinadas las dimensiones
de cada individuo: alto, ancho y largo, mediante el uso de un vernier digital plédstico. Acto
seguido, cada individuo fue pesado, y luego separando cuidadosamente la concha del tejido
blando, determinados el peso himedo por muestra de cada uno de ellos, mediante el uso de una

balanza digital.

Las muestras de tejidos fueron colocadas en capsulas de Petri e introducidas, para su secado, en
una estufa a 55°C por varios dias. Una vez secos los tejidos fueron colocados en desecadores.

Para el secado de la muestras de conchas fueron colocadas en envases plasticos y dejadas en
ellos, a temperatura ambiente. Luego fueron introducidas en la estufa para lograr un mejor

secado.
Una vez secos, tanto tejidos como conchas, fueron pulverizadas y homogeneizadas. Los tejidos

fueron homogeneizados en una licuadora con cuchilla de acero inoxidable de uso en el

laboratorio. Las conchas fueron trituradas con un mortero de porcelana y luego pulverizadas
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mediante el uso del Shatter Box. La Figura 9 muestra es esquema del tratamiento fisico de las

muestras.
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Tabla 1. Informacion sobre el muestreo

Coordenadas
Geograficas (UTM)
Localidad Zona | Latitud(E) | Longitud(N) Especie N° indiv.
1 372720 1216654 C. rhizophorae 71
2 372867 1216578 C. rhizophorae 94
3 373430 1215987 C. rhizophorae 60
L del 4 373447 1216077 C. rhizophorae 24
asuna dela  meTT373078 | 1215121 | C. rhizophorae 32
Restinga C. rhizophorae 32
6 373278 1215223 P viridis 3
7 373881 1215121 C. rhizophorae 35
8 373518 1214404 C. rhizophorae 25
1 397134 1205482 C. rhizophorae 57
Lacuna de Las 2 398552 1107119 C. rhizophorae 77
gMarites 3 | 395955 | 1208385 | Modiolus sp. 133
4 398942 1208385 C. rhizophorae 64
5 400688 1206090 C. rhizophorae 53
1 392767 1226636 P. viridis 117
Bahia La Galera ’ 393229 1225958 P. perna 65
P. viridis 23
1 378823 1205575 A. zebra 22
A. zebra 16
2 378604 1205042 P viridis 9
3 378982 1204561 A. zebra 23
Punta de Piedras > 380546 1204473 M?c.iizoel[;;ip ?(1)
6 381109 1204669 A zebra 0
A. zebra 21
7 381054 1204498 Modiolus sp. 0
381819 1204287 A. zebra 14
Bella Vista 1 | 409476 | 1209561 A. zebra 21
P. imbricata 41
A. zebra 22
Islade Coche | 1 | 393485 | 1190419 Atring s. 10
P. imbricata 35
Modiolus sp. 44
A. zebra 34
Isla de Cubagua 1 366166 1196458 P imbricata 56
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Tratamiento quimico de la muestras

Las muestras fueron sometidas a una digestion acida convencional abierta para su disolucion. Sin
embargo, debido a la composicion distinta de ambas divisiones (conchas y tejidos) el tratamiento

quimico para cada material fue distinto.

Las conchas fueron tratadas por dos métodos diferentes, el primero consistié en pesar 10 gramos
de conchas pulverizadas y agregarle 50 mL de HC] 4M. El extracto fue filtrado y enrasado a 100
mL con agua deionizada.

El residuo fue secado en estufa y colocado en crisoles de porcelana para someterlo a una

temperatura de 550°C en una mufla, por un periodo de 2 horas y luego pesado.

Seguidamente, trece muestras de conchas a las cuales les fue aplicado el procedimiento anterior
variando la masa y las proporciones de reactivos (30 g y 150 mL de HCI 4M; volumen de enrase
250 mL). El residuo obtenido fue secado en estufa, pesado y a continuacion sometido a una
digestion con agua regia (15 mL de HCl y SmL de HNO; por residuo de muestra a digerir). La
digestion fue prolongada hasta que fuera eliminado todo el resto de material visiblemente
apreciable en la solucién (apréx 12 h). La solucién fue filtrada y enrasada a 50 mL con agua
deionizada. Ambos extractos obtenidos fueron transvasados a envases pldsticos para las

determinaciones por ICP-OES.

En el segundo método fueron pesados 10 gramos de las muestras de conchas pulverizadas en
crisoles de porcelana y colocados en una mufla a 550°C por dos horas. El residuo obtenido fue
dejado enfriar para seguidamente ser pesado. Luego fue introducido nuevamente a la mufla a una

temperatura de 800°C por dos horas.
Los tejidos blandos fueron pesados en beakers de 250 mL, 10 gramos de las muestras de tejidos

pulverizadas y agregados 25 mL de HCl 4M y 25 mL de agua deionizada. La digestion dur6

aproximadamente 24 h. Luego el extracto fue decantado y filtrado. El residuo adherido al papel
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de filtro fue lavado con 15 mL de HCI concentrado y devuelto al residuo decantado.
Seguidamente fueron agregados 5 mL. de HNO3 concentrado, para completar la mezcla de agua
regia en sus proporciones de 4dcidos para realizar una segunda extraccion. Esta digestion durd
hasta observar la minima cantidad de residuo en solucién, aproximadamente 8 horas, a una

temperatura entre 60 y 90°C. El extracto fue filtrado en caliente y aforado a 50 mL.

Los extractos fueron transvasados a envases plésticos para las determinaciones por ICP-OES.

La determinacion de As, Cd, V, Ba, Mo y La fue realizada con un Espectrometro de Emision
Atémica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES) modelo Ultima 2 de HORIBA Jobin
Yvon. La tabla 2 presenta los pardmetros operacionales del ICP- OES y la tabla 3 presenta la

longitud de onda seleccionada para cada elemento.
Las determinaciones de Hg fueron realizadas con un equipo de Andlisis de Mercurio con

Inyeccién de Flujo (FIAS) modelo Perkin Elmer FIAS 100. Este equipo utiliza la técnica

convencional de espectrometria de absorcién atémica por vapor frio (CV-AAS).
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Tabla 2.

Parametros Operacionales del ICP-OES Ultima 2 HORIBA Jobin Yvon
Generador RF 60 MHz
Potencia 1400 W (con sdlidos)
1100 W (sin solidos)
Nebulizador Concéntrico

Camara de Spray

Tipo ciclonica

Introduccion de Muestra Bomba peristaltica
Velocidad de entrada de la bomba 1 mL/min
Flujo de nebulizacién 2,5 L/min
Flujo de gas auxiliar 0,2 L/min
Altura de observacién 10 mm
Correccion de fondo automatico
Tiempo de Integracion 0,5 seg

Flujo del gas del plasma

Altos s6lidos 16 L/min

Bajos sélidos 12 L/ min

Tabla 3. Longitud de onda seleccionada para cada elemento

Elemgnto Longituddefnda (nm)
As 193.695
Cd 214.438
v 311.838
Ba 493.409
Mo 313.259

55




PRESENTACION y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las mediciones de alto, ancho y largo, y el peso de cada uno de los
bivalvos fueron considerados y, son presentados como una relaciéon peso versus volumen.
Asimismo, son presentados los pesos secos promedio por individuo obtenidos para cada especie.
También son presentados los resultados obtenidos para la determinacion de As, Ba, Cd, Hg, La,
Mo y V tanto en los tejidos blandos como en conchas. Finalmente son discutidos los resultados

obtenidos por gravimetria para las conchas.

Relacion peso-volumen de los bivalvos

Diaz et al. (2001) mencionan el rol significativo que juegan variables de naturaleza biolégica
como el peso y las dimensiones de los bivalvos, las cuales estdn también relacionadas con la edad

de cada individuo.

La figura 10 muestra la relacion peso-volumen para A. zebra en Bella Vista (BV), Coche (CHE)
y Punta de Piedras (PP) mostrando que el valor de la pendiente es esencialmente igual entre las
diferentes localidades y corresponde a 0,55; 0,64 y 0,48 respectivamente. El valor presentado
para Punta de Piedras es un valor promedio de las zonas muestreadas en esta localidad, las cuales

son también esencialmente iguales.

La figura 11 muestra la relacién peso-volumen de C. rhizophorae, en La Restinga (LR) y Las
Marites (LM). En La Restinga el valor promedio de la pendiente es 0,35 y en Las Marites el valor
promedio de la pendiente es 0,39, por lo tanto, la pendiente es esencialmente igual entre las

diferentes localidades.
Los valores de la pendiente para P. imbricata (figura 11) de Bella Vista, Coche y Cubagua (CB)

son 0,25; 0,19; 0,14 respectivamente, siendo estos valores de pendientes esencialmente los

mismos entre ellos pero a la vez son bajos con respecto a los registrados para otras especies.
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Los representantes de P. perna en La Galera (figura 12), tienen una pendiente en la relacion peso-

volumen de 0,34, siendo muy similar a la que presenta C. rhizophorae.

La figura 12 corresponde a la relacién peso-volumen de P. viridis en las diferentes localidades en
que fue colectada. La Galera (LG) esta caracterizada por una pendiente de 0,40. En Punta de
Piedras (PP) la pendiente es 0,21 y en La Restinga es 0,41. La diferencia entre las pendientes de
La Restinga y La Galera con respecto a Punta de Piedras permite sugerir que los individuos
tienen una relacion peso-volumen menor a las anteriores. Esto indica que los individuos

encontrados en Las Marites son mucho mds pequefios que los de la Restinga.

Comparativamente entre las dos especies del mismo género P. viridis y P. perna puede
observarse una clara diferencia, con respecto a las dimensiones entre los individuos de ambas
especies para una misma localidad. Los individuos de la especie P. perna comprenden el
intervalo de dimensiones de los P. viridis y lo sobrepasan, teniendo individuos mucho mds

grandes y, por lo tanto, mayor diversidad de individuos por edad.

La especie Modiolus sp. (figura 13) fue colectada en dos zonas de Punta de Piedras y en Coche.
En Coche la pendiente fue 0,28; en Punta de Piedras el valor promedio de la pendiente fue 0,47,
siendo diferentes las relaciones peso-volumen entre localidades, hecho que indica que en Punta
de Piedras habitan individuos que tienen més peso por cm® ocupado en comparacién con los

individuos de Coche.

La especie Atrina s. (figura 13) fue colectada dnicamente en Coche (CHE) presenté una
pendiente de 0,14. Presenta la desventaja que no fue encontrada en otra de las localidades
muestreadas y por lo tanto, no permite realizar estudios comparativos de acumulacién de metales.
Esta misma desventaja la presenta la especie B. modiolus (figura 13) puesto que so6lo fueron
encontrados en Las Marites (LM) con una pendiente en la relacion peso-volumen de 0,41. Por lo
tanto, debido a sus pequeias dimensiones deben ser recolectados numerosos individuos para

suministrar suficiente masa para los andlisis quimicos.

59



30

25

]
Q

Peso Individuo (g)
=
wu

y=0,410x+1,039
R?=0,954
n=13

60

Peso Individuo (g)
W 'S
o o

]
Q

10

y=0,2063x+10,545
R2=0,4293
n=5
<&
¢ IS
&
P. viridis PP

5
P. viridis LR
0 T T T 1
20 40 60 80
Volumen {cm?)
20
y=0,3973x + 0,9017 *
RZ=0,9537
N=138 3
15 .
C:
[=]
3
B
=
5 10
£
2
()]
o
5
P. viridis LG
0 T T T T 1
10 20 30 40 50

Volumen {cm?)

0 T T T T 1
20 40 60 &0 100
Volumen {cm?)
30
y=0,340x + 3,461
R2=0,873
25 n=65
o 20
[=]
3
3
=
5 15
=
2
910
5
Perna perna LG
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

Volumen {cm?)

Figura 12. Relacion peso-volumen de P. viridis y P. perna




25

35
y=0,278x-0,303 y=0,469x-2,058
R?=0,885 R2= 0,778 .
30 n=40 n=21
20 -
25
o ®
° o 15 -
3 20 3
> =
E E
£ £
S 15 S 10 -
o w
o o
10
5 i
5
. Modiolus sp. PP
Modiolus sp. CHE P
0 T T 1
0 T T T 1
20 40 60 80 0 20 40 60
Volumen {cm?) Volumen {cm?)
47 140 -
Yzoﬁ?}t}cgﬁolﬁ y=0,136x + 3,036
- 1_
n=84 L & 4 120 - R?=0,966
n=10 .
3 -
—_ . 100 -
2 2
=} [=}
3 3 80 -
;g - =
=]
= £ 60 -
2 2
- & 40 -
1 - L g
20
B. modiolus LM ¢ Atrina seminuda CHE
0 T T T
0 | |
0 300 600 900
0 5 10
Volumen {cm?) Volumen {cm?)

Figura 13. Relacion peso-volumen de Modiolus sp., B. modiolus y Atrina seminuda.

61




Las pendientes de la relacidon peso-volumen en los individuos de las especies analizadas tienden
en general a ser similares, con excepcion de la Atrina s. y P. imbricata de Coche y Cubagua y P.
viridis de Punta de Piedras cuyas pendientes tienen valores menores al resto. Esto estd dado

debido a que los individuos tienen menor peso por cm’ que el resto de los individuos.

La tabla 4 presenta los promedios del peso seco del tejido blando por individuo, peso humedo por
individuo y volumen por individuo promedio de cada especie de bivalvo recolectada en las
diversas localidades. La informacién mostrada en la tabla resulta de gran utilidad pues permite al
momento del muestreo conocer el volumen y el peso promedio que deben tener los individuos a
recolectar para obtener una cantidad de tejido seco suficiente para realizar los andlisis quimicos
requeridos. Ademds, de que permite una eficiente planificaciéon de los muestreos pues sefiala
donde son encontrados los individuos mds grandes para esta época del afio, y evita que sean
recolectados muchos mas individuos de los que realmente se necesitan conservando asi la fauna

marina.

Los individuos de la especie A. zebra presentes en Punta de Piedras, Coche, Cubagua y Bella
Vista aportaron un peso seco promedio por individuo de 2,7 g; 1,7 g, 2,5 g y 3,3 respectivamente.
Por lo tanto, puede obtenerse un promedio del peso seco por individuo de esta especie para las

diferentes localidades muestreadas de 2,4 g; con un volumen de 75,6 cm’.

C. rhizophorae de La Restinga fue recolectada en todas las zonas muestreadas, obteniéndose un
peso seco promedio por individuo de 0,6 g. En Las Marites los individuos colectados tienen un
peso seco promedio por individuo de 0,3 g. Entonces, la especie C. rhizophorae esté
caracterizada por tener individuos con mayor aporte de peso seco por individuo en La Restinga
que en Las Marites. Sin embargo, puede establecerse un promedio para ambas localidades de 0,5

g; y un volumen promedio de 36,2 cm’.

P. imbricata presente en las localidades de Coche, Cubagua y Bella Vista presenta un peso seco
por individuo de 1,4 g, 0,7 g, 1,0 g respectivamente para cada localidad, obteniéndose un
promedio de peso seco por individuo para esta especie de 1,0 g y un volumen promedio de 59,2

3
cm .
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Tabla 4. Peso seco promedio (g) por especie recolectada en las diversas localidades

. Peso seco | Volumen | Peso ind | pendiente | Error de
Especie Localidad promedio | promedio | promedio pendiente
colectada por indv (g)

Bella Vista 3,3 97,3 55,4 0,55 0,08
Isla de Coche 1,7 64,7 40,0 0,64 0,03

Isla de Cubagua 2,5 _ _ _ —
Punta Piedras z 1 2,6 92.4 441 0,49 0,04
A, zebra Punta Piedras z 2 3,5 91,2 46,4 0,53 0,07
Punta Piedras z 3 2,3 68,7 38,3 0,58 0,04
Punta Piedras z 5 29 71,7 37,6 0,51 0,04
Punta Piedras z 6 2,6 67,2 423 0,49 0,04
Punta Piedras z 7 2,9 62,6 32,7 0,48 0,02
Punta Piedras z 8 2,3 64,8 30,9 0,40 0,03

Atrina s. Isla de Coche 3,9 426 61,0 0,14 0,01
B. modiolus. Las Marites 0,2 5,0 2,1 0,41 0,03
La Restinga z1 04 41,8 16,3 0,32 0,02
La Restinga z 2 0,4 33,2 13,9 0,28 0,03
La Restinga z 3 0,3 17,4 9,7 0,30 0,04

La Restinga z 4 04 45,5 17,9 0,41 0,11
La Restinga z 5 0,7 614 259 0,31 0,04
C. La Restinga z 6 0,8 45,8 21,5 0,37 0,04
rhizophorae La Restinga z 7 0,5 422 18,2 0,44 0,05
La Restinga z 8 1,1 31,1 14,8 0,29 0,07

Las Marites z 1 0,4 _ _ _ _

Las Marites z 2 0,1 _ _ _ _
Las Marites z 4 0,4 23,6 11,8 0,36 0,04
Las Marites z 5 0,4 20,3 11,9 0,44 0,04
Isla de Coche 0,6 38,8 10,5 0,28 0,02
Modiolus sp. | Punta Piedras z 6 0,5 26,7 11,7 0,56 0,08
Punta Piedras z 7 0,6 27,5 9,5 0,43 0,06
Bella Vista 1,0 4772 17,7 0,25 0,02
P. imbricata Isla de Coche 1,4 67,9 24.5 0,19 0,05
Isla de Cubagua 0,7 62,5 18,8 0,14 0,02

La Galera hembras 1,5

P. perna L Galera machos G 36,7 16,0 0,34 0,02
La Galera zona 1 0,4 13,4 6.4 0,45 0,01
o La Galera zona 2 0,8 29,9 12,0 0,38 0,03
P. viridis La Restinga 1.2 40,7 17.8 0,41 0,03
Punta de Piedras 2,0 58.5 22.6 0,21 0,14
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Atrina s. tuvo un peso seco promedio por individuo de 3,9 g en la unica localidad donde fue
encontrada, Coche. La cantidad de gramos que son obtenidos por individuo de esta especie,
resulta satisfactoria al realizar estudios de determinaciones de metales en tejidos debido a que
s0lo deben recolectarse unos pocos individuos para llevar a cabo los andlisis. El volumen

promedio por individuo a recolectar es 426 cm’.

B. modiolus aport6 un peso seco promedio por individuo de 0,2 g y un volumen promedio por
individuo de 5,0 cm?’, indicando que aportan muy poca masa por individuo y por lo tanto deben

colectarse numerosos individuos para realizar anélisis quimicos con ellos.

Modiolus sp. colectada en Coche y en dos zonas (6 y 7) de Punta de Piedras, tiene un peso seco
promedio por individuo de 0,6 g para Coche y en promedio Punta de Piedras tiene peso seco por
individuo de 0,6 g. Por lo tanto, puede obtenerse una media de 0,6 g. por individuo para esta

especie y un volumen promedio de 31,02 cm”’.

P. perna, al igual que la Atrina s y la B. Modiolus., fue encontrada en una unica localidad La
Galera, aportando un peso seco promedio por individuo de 1,5 g. El volumen promedio para P.

perna es 36,7 cm’.

Por ultimo, la especie P. viridis esta presente en La Galera con un peso seco promedio por
individuo de 0,6 g, en Punta de Piedras con 2,0 g, y en La Restinga con 1,2 g. El promedio
general obtenido por individuo de esta especie para las distintas localidades muestreadas, es de

1,1 g, con un volumen de 43,0 cm’.
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Determinacion de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en tejidos blandos de bivalvos

Los resultados obtenidos en la determinaciéon de As, Ba, Cd, La y Mo en los tejidos blandos
permiten establecer una comparacion de las concentraciones de estos elementos, asociada a cada
extraccion realizada primero por digestion con HCI y luego con agua regia. Seguidamente son

discutidas las concentraciones totales para As, Ba, Cd, Hg, La y Mo.

Relativamente, la mayor concentracion de As (figura 14) en los tejidos estuvo asociada, para la
mayoria de las muestras analizadas, al extracto con HCI. El comportamiento del As es oscilante
entre las especies y localidades estableciéndose tres picos diferenciables maximos de

concentracion para A zebra, Atrina s., Modiolus sp. de Coche.

El Ba (figura 14) estd asociado proporcionalmente a ambas fracciones extraidas HCI y AR. El
comportamiento del Ba es oscilante entre las especies y localidades, siendo por lo general mayor

su concentracion para C. rhizophorae, P. imbricata 'y P. viridis.

El Cd (figura 14) esta asociado proporcionalmente, a ambas fracciones extraidas con HCl y AR.
El comportamiento del Cd es oscilante entre las especies y localidades estableciéndose picos
diferenciables maximos de concentracion para P. imbricata (mayor concentracion de Cd) y A.

zebra de Cubagua, Modiolus sp, Atrina s. y A. zebra de Coche.

En la figura 15 puede observarse que para la mayoria de las muestras, excepto P. imbricata de
Coche, P. viridis de La Galera zona 1 y A. zebra de Punta de Piedras, la mayor concentracion de
Mo en los tejidos de las especies analizadas esta asociada al residuo insoluble en HCI. El
comportamiento del Mo para las diferentes localidades y especies es bastante uniforme tanto para
la fraccion extraida en HCI como para la extraida en AR, con excepcidn de ciertos picos en la
curva de extraccion en AR, ocasionados por P. imbricata de Bella vista y A. zebra de Punta de

Piedras, Bella Vista y Coche; y Modiolus sp. de Coche.
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El La (figura 15) detectado en las muestras de tejidos blandos secos de bivalvos, estd asociado

proporcionalmente a ambas fracciones extraidas HCl y AR en la mayoria de las muestras. Sin
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embargo, puede observarse que C. rhizophorae de Las Marites tiene mayor concentracion de La
asociado al extracto de HCI y, por el contrario, P. viridis de La Galera, tiene mayores
concentraciones de La asociadas al extracto de AR. El comportamiento del La es oscilante entre

las especies y localidades.

La tabla 5, presenta las concentraciones totales de los metales obtenidas para los tejidos secos de

las distintas especies de bivalvos en las siete localidades.

Las concentraciones de As para los bivalvos estudiados estan en el intervalo de 4,7 pg/g a 28
ug/g, variando notablemente entre las localidades y entre las especies. A. zebra presenta valores
variables en las diferentes localidades, entre las cuales Coche (20 pg/g) presenta el mas alto valor
para esta especie. El resto de las localidades, para A. zebra, oscilan uniformemente en el intervalo
de 6,1 hasta 10 pg/g. P. imbricata presenta un intervalo de concentraciones para las diferentes
localidades muy similar al de A. zebra (6,7 a 12 pg/g). Los mejillones P. viridis no presentan
diferencias significativas entre las distintas localidades y tienen un intervalo de concentracién
entre 7,5 - 10 pg/g. C. rhizophorae presenta concentraciones de As similares entre las
localidades. B. modiolus tiene una concentracion de As (5,2 pg/g) que entra en el intervalo de la
especie C. rhizophorae, sefialando que no existen diferencias significativas entre ambas especies.
Las especies que destacan por sus altas concentraciones de As son Modiolus sp.(20 ng/g) y Atrina

seminuda (28 pg/g) y la ya mencionada A. zebra (20 pg/g) todas ellas provenientes de Coche.

Las concentraciones de Ba estdn entre 1,4 ug/g y 3,5 pg/g en las diferentes especies provenientes
de las variadas localidades. Este elemento, entre los individuos de A. zebra, P. imbricata, P.
viridis, C. rhizophorae, no presenta diferencias notables entre las localidades donde fueron
colectadas dichas especies. Entre los individuos de la especie P. perna, en la cual la variable
relevante es el sexo del individuo puede observarse una preferencia de acumulacién mayor en las

hembras que en los machos.
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El intervalo de concentraciones de Cd esta entre 0,2 y 38 pg/g. Las concentraciones mas bajas de
Cd las presentan C. rhizophorae, B. modiolus, P. perna y P. viridis en sus respectivas localidades
(0,2-0,7 pg/g), sin presentar diferencias significativas en la acumulacién de este elemento entre




Figura 15. Concentracion de La y Mo en (ng/g) en las muestras de tejidos asociada a
los extractos de HCl y AR

localidades para una misma especie 6 entre las especies de una misma localidad. A. zebra, en las
diferentes localidades presenta valores de concentracion de Cd, intermedios con respecto a los
anteriores muy similares entre ellos entre 3,2 y 4,5 pg/g, teniendo como valores que salen de este
intervalo en de Coche (13 pg/g) y Cubagua (13 pg/g). Las especies Modiolus sp., Atrina
seminuda y P. imbricata son las que presentan las mds altas concentraciones de Cd, siendo P.

imbricata de Cubagua (38 ng/g) la que presenta el mayor valor de Cd.

El intervalo de concentraciones de Hg oscila entre 0,002 — 0,280 pg/g. A. zebra presenta un
intervalo intermedio de concentraciones entre 0,017 y 0,032 ng/g para las diferentes localidades.
Las més bajas concentraciones de Hg, las presentan los individuos de P. imbricata en Bella Vista
(0,005 pg/g) y Coche (0,002 pg/g). Sin embargo, Cubagua presenta un valor mucho més elevado
de concentraciéon de Hg (0,047 ug/g). P. viridis presenta concentraciones entre 0,044 pg/g y
0,080 pg/g. En P. perna es observable la diferencia en la acumulacién un poco mayor por parte
de las hembras (0,060 pg/g) que en los machos (0,038 pg/g) de la misma localidad. Sin embargo,
los patrones de acumulacion de Hg de esta especie son similares al resto de los mejillones
analizados. C. rhizophorae presenta concentraciones de Hg muy diferentes entre Las Marites y
La Restinga en las inicas muestras tratadas para este elemento de cada localidad. Los individuos
de C. rhizophorae en La Restinga zona 1 indican la presencia de Hg con una concentracion
claramente diferente, con el mas alto valor de concentracion de Hg (0,280 pg/g). En Las Marites,

la concentracion de Hg fue similar a los encontrados para las especies de mejillones.

Las concentraciones de La estan entre 1,3 pg/g y 8,1 pg/g. Este elemento presenta variaciones en
la concentracién en lo que respecta a algunas localidades y especies. En A. zebra de Punta de
Piedras varia la concentracion de La, mayor en las zonas 1, 2, 3, 5, 6 y 8. En la zona 7, la

concentracion presenté una diferencia notable con respecto a la media de las zonas mencionadas

69



anteriormente. Las localidades de Bella Vista, Coche y Cubagua para A. zebra, presentan
concentraciones en el intervalo de 1,3 pg/g a 2,5 ng/g similares entre si. P. imbricata también
presenta valores similares entre las diferentes localidades de Bella Vista (2,3 pg/g), Coche (2,4
ug/g) y Cubagua (3,4 pg/g). Igualmente sucede con la especie P. perna de La Galera, C.
rhizophorae de La Restinga y Las Marites (1,8 pg/g a 4,2 ng/g). Las especies P. viridis, Atrina

seminuda y Modiolus sp. presentaron concentraciones de La que marcan diferencias notables

Tabla N° 5. Concentraciones de metales en los tejidos blandos secos de bivalvos (pg/g)

As Ba Cd Hg La Mo

Localidad Zona Especie | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) |(ng/g) |(ng/g)
Bella Vista 1 A. zebra 6,1 | 1,5 | 45 (0017 | 1,3 | 27
Coche 1 A. zebra 20 | 1,6 | 13410023 ] 1,9 | 23
Cubagua 1 A. zebra 8,5 2,0 12,7 | 0,032 | 2,5 1,7
Pta Piedras | 1,2,3,5,6,8 A. zebra 98 | 1,6 | 44 [0029 | 37 | 1.8
Pta Piedras 7 A. zebra 83 | 1,5 | 37 [ 0029 | 1,3 | 0,7
Coche 1 Atrina s. 28 | 2,0 | 124 ] 0,047 | 55 | 20
Las Marites 3 B. Modiolus 5,2 1,9 0,2 | 0,050 | 4,3 1,5

La Restinga |1,2,3,4,5,6,7,8 | C.Rhizophorae| 6,3 2,3 0,5 | 0,280 | 2,5 1,4
Las Marites 1,2,4,5 C.Rhizophorae| 6,5 2,3 04 | 0,050 | 3,3 1,6

Coche 1 Modiolus sp 20 23 | 164 | 0,082 | 5,2 2,5
Bella Vista 1 P. imbricata | 6,7 2,5 | 124 | 0,005 | 2,3 3,0
Coche 1 P. imbricata 9.3 2,1 18 0,002 | 24 0,8
Cubagua 1 P. imbricata 12 2,6 38 0,046 | 3,3 6,3
La Galera 2 Hem P. perna 8,1 2,2 0,7 | 0,060 | 2,6 1,0
La Galera 2 Mach P. perna 4,7 1,9 0,6 | 0,038 | 2,1 0,8
La Galera 2 P. viridis 7.5 3,0 0,6 | 0,075 | 4,6 1,6
La Galera 1 G2 P. viridis 10 2,5 0,7 | 0,044 | 8,1 1,4
La Restinga 6 P. viridis 9,1 2,9 0,3 | 0,065 | 3,7 1,2
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pues, son superiores con respecto a las demds especies, sin embargo, en La Galera puede
observarse un valor andmalo para la especie P. viridis de La Restinga que indica que todo el La
estuvo asociado al extracto de agua regia (Figura 15). B. modiolus de Las Marites 4,3 pg/g,
Atrina seminuda de Coche 5,5 ug/g, Modiolus sp. 5,2 ng/g, P. viridis en un intervalo entre 4,6
ug/g y 8,1 ng/g presentando esta tltima las concentraciones mads altas entre todas las especies de

Punta de Piedras.

Las concentraciones de Mo estdn entre 0,7 pg/g y 6,3 pg/g. Los valores més bajos los
presentaron, A. zebra de Punta de Piedras (0,7 ug/g), P. imbricata de Coche (0,8 ug/g) y P. perna
de La Galera (0,8 ng/g). A. zebra presenta diferencias notables entre las zonas pertenecientes a
Punta de Piedras, pues las zonas 1, 2, 3, 5, 6 y 8 tienen una concentracion promedio de 1,79 pg/g
y en la zona 7 la concentracion es 0,72 pg/g. Sin embargo, la media de concentracién de Mo para
las zonas 1, 2, 3, 5, 6 y 8 no presenta diferencias significativas con respecto al resto de las
localidades donde fue encontrada esta especie. Los individuos de la especie P. imbricata, tienen
una variacion significativa en la concentracion de Mo entre las diferentes localidades,
conteniendo a su vez los valores mds bajos y més altos de concentracién para Mo entre todas las
especies muestreadas. En la localidad de Cubagua, fue encontrada la concentracién mads alta de
este elemento (6,3 pg/g), presentando diferencias significativas con respecto a las demas
localidades y especies. La especie C. rhizophorae no presenta diferencias notables ni entre las
medias de las dos localidades muestreadas, ni tampoco con respecto a las demds especies. Asi
mismo, P. viridis, B. modiolus, Modiolus sp. no presentaron diferencias notables en la

concentracion de Mo. P. perna tuvo preferencia de acumulacion de Mo en las hembras.

Como puede observarse en la tabla 5, el orden de abundancia de los elementos encontrados en los
tejidos blandos es el siguiente:

Cd > As>La>Ba, Mo >Hg
Los resultados han mostrado diferencias notables entre algunas de las localidades y especies en

las concentraciones acumuladas de cada uno de los metales analizados. As, Ba, Cd, Hg, La y Mo

muestran sus particulares formas de acumulacién en los tejidos de las diferentes especies.
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Figura 16. Concentracion de As y Cd total promedio en (ng/g) en los tejidos
blandos de bivalvos
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Figura 17. Concentracion de As y Cd en tejidos blandos de bivalvos
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La razén de la variacién por localidad y por especie observada en la acumulacion de los metales
analizados es probablemente resultado de las diferentes fuentes que introducen estos metales al
ambiente a lo largo de las zonas costeras del estado Nueva Esparta, ademds de la selectividad de
los bivalvos para acumular ciertos metales, la cual estd influenciada por factores fisiologicos de
cada organismo como el ciclo reproductivo; parametros ambientales que incluyen temperatura,
salinidad, concentracion de oxigeno y turbidez; asi también influye la forma quimica del metal y

como interacciona con ligandos orgdnicos e inorganicos en el medio (Elder y Collins, 1991).

Los resultados indican que el As estd presente en altas concentraciones en los tejidos blandos de
bivalvos para Coche en las diferentes especies presentes en la localidad. A. zebra es la especie
que predomina con las mayores concentraciones de As (20 pg/g) y P. imbricata tiene las menores
concentraciones del metal para esta localidad (9,3 pg/g). Aunque las concentraciones de As
encontradas en Coche son notablemente superiores a las encontradas en las demds localidades,
siguen siendo todas, concentraciones superiores a las encontradas para el resto de los metales
analizados. Por lo tanto, los resultados sugieren de la presencia de un fuente aportadora de este
metal, que no necesariamente puede estar en formas biodisponibles. Sin embargo, gracias a
actividad de microrganismos puede ser transformado en ellas, permitiendo su acumulacién en los

organismos marinos analizados.

De la poca informacion disponible en Venezuela, Garcia (2004) sugiere que el As pudiera estar
ampliamente distribuido en diversos ambientes del territorio nacional debido a que el mismo esta
asociado a la compleja estructura de los hidrocarburos que forman el petréleo. Asi mismo en gas
natural, las formas volétiles del As pueden ser detectadas en niveles que varian desde 1 al 90% de
la composicion total de la mezcla de gases (Garcia, 2004). Tang et. al., (1994) reportan la
concentracion de As en algunos crudos comerciales, sugiriendo para Venezuela valores entre 20
y 284 ppb (ng/Kg) de As total. Los valores encontrados en los tejidos superan los valores
reportados para los crudos, hecho que evidencia la bioacumulacién del metal en los tejidos de las
especies analizadas. La acumulacion de As en tejidos es causa de mecanismos de
enriquecimiento de As que resultan de una mezcla de procesos que incluyen depositacion

atmosférica, aportes de rios, el fendmeno de surgencia ocednica, variaciones en la concentracion
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debido al ciclo de absorcion/solubilizacion del As observado en varias ambientes costeros y
estuarinos, y debido a parametros locales fisicoquimicos como temperatura, salinidad,

composicion de los sedimentos y material orgénico.

El Ba no tiene preferencias de acumulacion por ninguna de las especies analizadas, ni tampoco
para las localidades tratadas por lo tanto, no es util para diferenciar entre especies no localidades.
El intervalo de concentraciones de Ba es 1,42 — 3,27 pug/g. Azocar (2005) reportd concentraciones
medias alrededor de 3 pg/g para Ba en tres regiones costeras de Venezuela, considerandolas
como concentraciones por debajo de los valores maximos permisibles reportados por la US. EPA.
A pesar de que es sabido, desde hace algin tiempo que el Ba estd asociado con las actividades
petroleras debido al uso de la barita como lodo de perforacion en los océanos (Sharma et al.,
1999; Holmes et al., 1974), no es comin encontrar investigaciones relacionadas a las
determinaciones de Ba en tejidos blandos de bivalvos. Ha sido reportada una buena correlacién
entre sectores de pozos de petréleo y gas y concentraciones altas de Ba en el sur de la Bahia de
Texas (Azocar, 2005; Holmes et al., 1974). Por lo tanto, el Ba es considerado como posible

marcador del trasporte de petréleo y actividades de exploracion.

La concentracién de Cd resulté ser notablemente mds alta para las localidades de Bella Vista,
Coche y Cubagua, para las especies comunes de estas zonas. P. imbricata sugiere ser una buena
acumuladora de Cd puesto que para las tres localidades, la concentracion registrada para Cd fue
alta. A. zebra presenta concentraciones altas de Cd, para dos de las cuatro localidades
muestreadas. Sin embargo, esta especie fue encontrada en comun con P. imbricata en Bella
Vista, pero en esta ultima la concentracion de Cd para A. zebra fue significativamente menor que
para P. imbricata. Esto implica que esta especie tiene cierta selectividad para acumular el Cd,
incluso puede observarse en las localidades donde son comunes ambas especies, que A. zebra
tiene siempre concentraciones menores del elemento que P. imbricata. Esta diferencia en la
acumulacion puede deberse a caracteristicas inherentes a los habitos y modo de vida de cada
especie que influyen en la tasa de acumulacion del metal. A. zebra es encontrada adherida a rocas
formando densos bancos, por el contrario, P. imbricata forma parte de la infauna, fauna que se
desarrolla en los fondos marinos, enterradas en los sedimentos y que al tener un contacto directo

con los sedimentos que contienen Cd, permite que acumule mas eficientemente el metal. De los
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resultados puede inferirse que A. zebra tiene una tasa de eliminacién de Cd un poco mayor,
puesto que a pesar de estar expuesta a concentraciones de Cd al igual que P. imbricata, presenta

menores concentraciones de Cd.

En Coche, las concentraciones registradas de Cd fueron notablemente altas, sin existir diferencias
significativas en los 4 tipos de especies distintas. Esta situacion ocurrié similarmente en Cubagua
donde P. imbricata registré la mayor concentraciéon de Cd (38 pg/g). Las concentracién de Cd
para Punta de Piedras, aunque bien, no fue tan alta como para las localidades mencionadas
anteriormente, fue significativamente mas alta que las concentracion de Cd para La Restinga, La
Galera y Las Marites. P. viridis, P. perna, B. modiolus y C. rhizophorae presentes en la
localidades mencionadas anteriormente, no presentan diferencias notables en la acumulacién de

Cd, por lo tanto el Cd no es ttil para diferenciar entre estas especies.

La magnitud de la concentracién de Cd para las localidades de Cubagua, Coche y Bella Vista
representa valores considerablemente altos. Por lo tanto, los resultados sefialan la existencia de
una fuente importante aportadora de Cd, en su forma biodisponible que permite la magnitud de
estas concentraciones. Morante et al., (2005), en su estudio de integracion geoldgica de la Isla de
Margarita, no sugiere la existencia de yacimientos de sulfuros o fosfatos en la Isla, que son una
fuente natural de este metal, sin embargo no reportan informacién para Cubagua y Coche puesto
que no fueron objeto de su estudio. Por ello, puede inferirse que su presencia en tales
concentraciones encontradas es por causa, principalmente de fuentes antropicas como el flujo de
desechos que provienen de industrias, caserios y complejos hoteleros localizados cerca de las
zonas donde fueron encontradas las altas concentraciones, depositacion atmosférica debido al Cd
que entra a la atmdsfera por combustion o quema de combustibles fosiles por causa del excesivo

trafico maritimo en este estado insular.

El Hg presenta concentraciones variables entre localidades y especies pero bajas respectivamente
a otros metales. Al contrario de los demds elementos, la especie P. imbricata es la que presenta
las menores concentraciones de Hg. Esto permite sugerir su selectividad con respecto a la
acumulacién de algunos elementos como el Hg. El resto de las localidades varian en

concentraciones entre 0,020 y 0,080 pg/g, con excepcion de la especie C. rhizophorae para La
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Restinga, la cual tiene un valor notable de 0,280 pg/g. Las concentraciones en las diferentes

especies no superan los limites legales de consumo para estos alimentos sugeridos por la US.

EPA (1 ng/g).

El Mo tiene un comportamiento similar al Ba, en su acumulacion en los bivalvos analizados, pues
su concentracién no presentd diferencias significativas ni entre zonas ni entre especies. Por lo
tanto, Mo y Ba no son ttiles para diferenciar entre especies y localidades. Puede observarse que
en Cubagua para P. imbricata se obtuvo un valor relativamente alto de Mo (6,3 pg/g) con
respecto a las demds localidades y especies. Este valor puede considerarse anémalo pues no hay
coincidencia con respecto a las demds localidades ni especies y puede atribuirse a errores

operacionales del equipo al determinar este elemento.

La quimica del Mo es extremadamente compleja, esto puede explicar la comin exclusion de este
metal en los estudios de bioacumulacién realizados en bivalvos. No fueron encontrados reportes
de limites permitidos para este metal en dichos organismos, reportados por la US EPA (Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) ni la WHO (Organizacién Mundial de la Salud).
Sin embargo, el Mo es conocido como elemento esencial para los seres vivos pues, en
concentraciones adecuadas, es encontrado en el llamado cofactor de molibdeno (coMo) en
distintas oxotransferasas (enzimas), con la funcién de transferir dtomos de oxigeno del agua
(H,O) a la vez que se produce la transferencia de dos electrones. Algunas de las enzimas que
contienen este cofactor son la xantina oxidasa que oxida la xantina a 4cido drico, la aldehido
oxidasa que oxida aldehidos, asi como aminas y sulfuros en el higado, la sulfito oxidasa que
oxida sulfitos en el higado, la nitrato reductasa, importante en el ciclo del nitrogeno en las plantas
(International Molybdenum Association). No obstante, altas concentraciones pueden causar

dafios en los organismos y a quienes los consumen en los niveles superiores de la cadena tréfica.

La especie P. viridis indica tener preferencias para la acumulacion de La, pues es la que presenta
las mayores concentraciones del elemento. Sin embargo, entre las localidades donde fue
recolectada esta especie existen diferencias significativas en las concentraciones de La, sefialando
a la Galera zona 1 y Punta de Piedras zona 2 con las mayores concentraciones del elemento. El

La al ser un elemento asociado a equipamientos de casas como televisores, ldmparas fluorecentes,
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vidrio y también usado para producir catalizadores, puede estar presente en los tejidos de los
bivalvos encontrados debido a fuentes de origen antrépico, como el flujo de desechos que
provienen de industrias, caserios y complejos hoteleros cercanos a las zonas donde son
localizadas las altas concentraciones. Al igual que el Ba, no es comtn encontrar investigaciones

relacionadas a las determinaciones de La en tejidos blandos de bivalvos.

El V estd asociado a actividades petroleras. Tiene limitado registro en estudios en bivalvos
debido a la falta de métodos analiticos apropiados para su determinacién, hecho que ocurrié con
las muestras analizadas pues, las concentraciones de V no superaron el limite de deteccion del
ICP-OES. LaBrecque et al. (2004) encontraron concentraciones para V en almejas (Tivela
mactroidea) del estado Miranda-Venezuela, entre 2,4 y 5,2 ng/g estableciéndose la superacion
del limite sugerido para este elemento por la U.S. EPA de 1 pug/g. Por lo cual, puede demostrarse

la diferencia en los aportes de este elemento para ambas zonas costeras de Venezuela.

El establecimiento de la fuente especifica de un metal determinado resulta una tarea un tanto
dificil pues un elemento puede provenir de muiltiples fuentes. As, Ba y Cd estdn asociados
principalmente a la industria petrolera y sus derivados. El resto de los elementos determinados
pueden estar asociados las otras fuentes antropogénicas mencionadas anteriormente. Rojas et al.,
(2001), realizaron un estudio de acumulacién de metales pesados en ostras de localidades
costeras de Trinidad y Venezuela cercanas al Golfo de Paria y sugirieron como una de las
posibles fuentes que causan la acumulacion de estos metales en bivalvos, el aporte de la corriente
marina que va de sureste a noreste transportando contaminantes de zonas continentales o de la
plataforma costa afuera de produccion petrolera y refinerias localizadas hacia el Golfo de Paria y

cercanas a Trinidad.

En resumen, al observar la figura 17 que muestra la relaciéon de Cd vs As puede observarse que
las altas concentraciones de As estdn asociadas a las variadas especies colectadas en Coche y las
altas concentraciones de Cd estdn relacionadas con P. imbricata y A. zebra de Coche, Cubagua y
Bella Vista y existe una muestra que coincide con altos valores de Cd y As que es P. imbricata de
Cubagua. Los resultados obtenidos indican importantes concentraciones de As y Cd para

Cubagua y Coche, hecho que resulta particularmente curioso pues en tales localidades existe un
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menor dinamismo relacionado con actividades humanas. Esto implica que debe realizarse un
estudio especifico de estas localidades, para incursionar mas en la posible fuente que permite la
acumulacién de tales concentraciones de estos elementos, ya que los resultados demuestran que
no son las especies las que son selectivas en estos casos particulares, sino que las variaciones

estdn dependiendo de la localidad.

Determinacion de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en conchas de bivalvos.

Los resultados obtenidos en la determinacién de As, Ba, Cd, Hg, La, Mo y V en las conchas
permiten establecer una comparacién de la concentraciéon de estos elementos asociada a cada
extraccion realizada, primero por digestion con HCI y luego con agua regia. Seguidamente son

discutidas las concentraciones totales para estos elementos.

As y Hg en las conchas, no pudieron ser detectados debido a que su concentracion estuvo por

debajo del limite de deteccion del ICP-OES

El Ba (figura 18) detectado en las muestras estd asociado igualmente a ambas fracciones
extraidas, residuo insoluble en HCI y material carbonatico soluble en HCI. El comportamiento del

Ba es independiente de la especie y la localidad.

El Cd (figura 18) detectado en las muestras estd asociado también al residuo insoluble en HCI. La
figura 18 indica que en la fraccion soluble no fue detectado el elemento. P. viridis de La Galera
zona 1 fue la que present6 la mayor concentracion de este elemento. En el resto de las muestras

analizadas, el Cd tiene un comportamiento uniforme sin presentar diferencias significativas.

El La (figura 19) detectado en las muestras estd asociado igualmente a ambas fracciones
extraidas, residuo insoluble en HCI y material carbonatico soluble en HCI. El comportamiento del
La es muy uniforme entre las especies y localidades teniendo sélo un pico claramente

diferenciable en la fraccion del residuo insoluble en HCI para P. viridis de La Galera zona 1.

En la figura 19 puede observarse que la mayoria de las muestras, la mayor concentraciéon de Mo

en las conchas de las especies analizadas estd asociada al residuo insoluble en HCI. El
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comportamiento del Mo para las diferentes localidades y especies es bastante uniforme tanto para
la fraccién extraida en HCl como para la extraida en AR, con excepcion de P. imbricata y A.

zebra de Bella Vista.

El V (figura 19) detectado en las muestras de conchas de bivalvos esta asociado igualmente a
ambas fracciones extraidas, residuo insoluble en HCl y material carbonético soluble en HCI.
Oscila entre los 3,5 y 4,5 pg/g. El comportamiento del V es muy uniforme entre las especies y

localidades siendo no evidente la preferencia por una u otra especie o localidad.
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Figura 18. Concentracion de Ba y Cd (pg/g) en las conchas de bivalvos asociada a los
extractos de HCl y AR
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La tabla 6 muestra los valores de concentracion para las distintas localidades y especies

analizadas.

Las concentraciones de As varian entre 0,01 y 1,9 ng/g. Para la mayoria de las muestras este
elemento no pudo ser detectado por la técnica analitica utilizada. Dos muestran sefialan valores
de concentracion de As que difieren de la media, estas son A. zebra de Cubagua (1,9 ng/g) y la

especie P. viridis de La Galera (1,2 pg/g).

Las concentraciones de Ba estan entre 9,0 pg/g y 16 ng/g. A. zebra presenta valores entre los 12 y
13 pg/g, no existiendo diferencias notables entre localidades para esta especie. C. rhizophorae
presenta valores menores de Ba, alrededor de 9 pg/g, siendo estos similares entre las dos
localidades muestreadas. Al igual que C. rhizophorae, P. imbricata presenta valores similares
(9,7-10 ng/g) entre las localidades. Sin embargo, ambas especies mencionadas tienen las menores
concentraciones de Ba con respecto a las demds localidades. P. viridis presenta también
concentraciones de Ba que no presentan diferencias entre localidades (11-13 pg/g). B. modiolus,
Atrina s., P. perna y Modiolus sp. presentan concentraciones de Ba similares entre las localidades

con la misma especie y entre las especies de localidades diferentes.

Las concentraciones de Cd varian entre 0,04 y 0,3 pg/g. Las mayores concentraciones de Cd las
presentan A. zebra de Cubagua (0,3 pg/g ) y P. viridis de La Galera (0,3 pg/g). El resto de las
concentraciones de Cd varian entre 0,04 y 0,07 pg/g. Algunas muestras presentaron

concentraciones no detectadas por el ICP-OES.

Las concentraciones de La varian entre 6,8 y 16 pug/g. En general, las especies analizadas
presentan concentraciones de La que no tiene diferencias significativas entre las localidades, con
la excepcion de tres valores diferentes que superan el intervalo medio general (6,9- 7,4 ng/g).

Estas son las muestras de A. zebra de Cubagua (16 pg/g) y P. viridis de La Galera zonas 1G2 (11
ng/g)y 2 (13 ng/e).

Las concentraciones de Mo varian entre 0,9 y 2,6 png/g. En general, todas las especies presentan

valores de concentracién de Mo que sefialan la inexistencia de diferencias notables entre las
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localidades, con excepcién de P. imbricata en Bella Vista cuyo valor de concentracion de Mo

(2,6 ng/g) es superior a la media de todas las especies.

Las concentraciones de V varian entre 3,3 ng/g y 5,0 ng/g. Este metal no presenta diferencias
significativas en su concentracion en las conchas de bivalvos provenientes de diferentes

localidades y diferentes especies.

Como puede observarse en la tabla 6, el orden de abundancia de los elementos encontrados en las

conchas es el siguiente:

Ba>La>V >Mo> As, Cd >Hg

Las concentraciones asociadas a las conchas de As, Cd y Hg estuvieron por debajo del limite de
deteccion de la técnica analitica empleada, permitiendo inferir que estos metales no son utiles
para diferenciar entre localidades ni especies. Mo y V aunque presentan concentraciones
detectables, no presentan diferencias significativas apreciables como para que sean
diferenciadores entre localidades y especies. Ba y La son los ftnicos que presentan
concentraciones con diferencias apreciables. En el caso de Ba, para A. zebra en la localidad de
Cubagua, y para Modiolus sp. para Punta de Piedras. En el caso de La, para A. zebra de Cubagua
y P. viridis de Coche.

Las conchas de bivalvos son formadas a través de un proceso biolégico que realiza el mismo
organismo, el cual incorpora a su formacién particulas suspendidas que toman del medio para su
alimentacion, a las cuales pueden ir asociadas concentraciones variadas de elementos. Muchos
elementos que estan presentes en particulas de detritos inorgdnicos son incorporados a la concha
en la edad del manto (pliegue tegumentario que se desarrolla como 6rgano protector del cuerpo
en los bivalvos) durante su formacion (Huanxin et. al, 2000). Una vez que los elementos fueron
incorporados en el enrejado cristalino en las matrices de la concha, estas concentraciones no
serdn afectadas por los estados reproductivos o fisiologicos de los bivalvos. Esta explicacion estda
basada en el hecho de que algunos metales son incorporados dentro de las conchas de moluscos a

través de la sustitucion del i6n calcio en la fase cristalina de la concha o estan asociados con la
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matriz organica de la concha (periostraco) (Yap et al., 2003; Al-Dabbas et al., 1984; Koide et al.,
1982). Ambas pueden ser las razones por las cuales estd presente el Ba, La, V y Mo en las

concentraciones obtenidas.

También puede observarse en la tabla 6, que las concentraciones de elementos asociados a las
conchas presentan una variaciéon menor en las concentraciones de cada elemento en las especies
recolectadas para las mismas localidades, que aquellos elementos acumulados en los tejidos
(tabla 5). Esto puede explicarse primero, porque la pérdida de metales acumulados en las conchas
es considerada insignificante, una vez que estos metales han reemplazado al calcio en el enrejado
cristalino de carbonato de calcio durante la vida del organismo y, en segundo lugar, este hecho
también indica que las conchas pueden ser dificilmente afectadas por las condiciones fisioldgicas
de los organismos (Yap et al., 2003). Una vez que los organismos mueren, las conchas de los
mismos pasan a formar parte del sedimento, permitiendo que las concentraciones de metales que

han sido acumulados contribuyan al promedio de concentraciones en los sedimentos.

Por dltimo, puede establecerse una breve comparacion entre la variacién en la concentracion de
los metales determinados en las conchas con respecto al de los tejidos blandos en las muestras de
bivalvos recolectadas. Mo, As, Cd y Hg presentan la misma tendencia de acumulacion, mayor en
tejidos que en conchas para todas las muestras analizadas. Por el contrario, puede observarse que
Ba, La y V tienen la tendencia contraria pues son acumulados mayormente en conchas que en

tejidos.

A pesar de las tendencias generales mencionadas, cabe destacar que, en el caso de Mo, la relacién
tejido/concha es, con la excepcion de P. imbricata de Cubagua, 1:1. Este comportamiento sélo lo
presenta el Mo, puesto que el As, Cd y Hg son dominantes en los tejidos; V, Ba y, en menor
proporcién La, son dominantes en las conchas. El Mo, como ha sido mencionado anteriormente,
es considerado un metal esencial en concentraciones adecuadas, pues juega un papel importante
en las funciones bioldgicas de los organismos y explica su presencia en los tejidos. El hecho de
encontrar As, Cd y Hg asociados en mayores proporciones a los tejidos que a las conchas, puede
explicarse por el hecho de que el proceso de biomineralizacién en la concha primero implica la

distribucion en el tejido antes de ser biodepositado en las conchas de estos organismos. También,
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la preferencia de los metales por conchas o tejidos estd influenciada por los ya mencionados
factores que pueden definir la forma del metal, 1o que por consecuencia, estard asociado a su
biodisponibilidad, tal el caso de la salinidad, el pH del medio, los niveles de oxigeno disuelto,
entre otros. Huanxin et. al, (2000) estudiaron la variacion con la salinidad de metales pesados en
los tejidos y conchas de ostras, encontrando que Cu y Zn en los tejidos tienden a disminuir con el
incremento de la salinidad. Sin embargo en las conchas no varia la concentracion de los metales
con la salinidad. Cd, Pb, Cr y Fe no varian ni para conchas ni para tejidos y Mn no varia para

tejidos pero si disminuye para conchas con el incremento de la salinidad.
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nd=

Tabla 6. Concentraciones de metales en conchas de bivalvos (pg/g)

As Ba Cd La | Mo v

Localidad Especie | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g)
Bella Vista A. zebra nd 13 0,04 | 6,8 2,1 4,5
Coche A. zebra 0,01 13 0,06 7,1 1,6 4,0
Cubagua A. zebra 1,9 15 0,3 16 1,2 5,0
Pta Piedras A. zebra 0,07 13 0,04 | 7,0 1,2 4.2
Coche Atrina s. nd 10 nd 6,9 1,1 3,7
Las Marites | B. Modiolus nd 10 nd 6,7 1,0 3.8
La Restinga | C.Rhizophorae| 0,05 | 9,0 | 0,06 | 6,7 0,9 3.9
Las Marites | C.Rhizophorae| nd 9,1 0,05 6,8 0,9 3,9
Coche Modiolus sp nd 13 0,06 6,9 1,1 3,9
Pta Piedras | Modiolus sp nd 14 nd 6,8 1,0 4,0
Bella Vista | P. imbricata nd 9,7 0,04 | 69 2,6 4,0
Coche P. imbricata nd 9,9 | 0,06 | 69 1,0 3.9
Cubagua P. imbricata nd 10 0,06 | 6,76 | 1,23 | 4,28
La Galera P. perna nd 11 nd 7,2 1,0 3,3
La Galera P. viridis 1,2 11 0,27 10 1,20 | 39
La Restinga P. viridis nd 11 0,06 | 6,8 1,0 3.9
Pta Piedras P. viridis 0,01 13 0,05 7,1 1,0 4,0

no
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Analisis gravimétrico de las conchas

La naturaleza del material sefiala que con el tratamiento quimico aplicado a las conchas fue
disuelta la matriz carbondtica que conforma principalmente las conchas de estos organismos. El
residuo insoluble en HCI estd representado por material orgdnico e inorgdnico. Los resultados
obtenidos son mostrados en la tabla 7. El porcentaje de material insoluble en HCI 4M varia en un
intervalo del 3 a 17%, teniendo un porcentaje de matriz, soluble en acido, entre el 83 y 97% para
las especies tratadas de las diferentes zonas. LLos mayores porcentajes de residuo los presentan en
su mayorfa, las muestras de P. viridis, demostrando que su concha posee algunos otros
componentes inorganicos u organicos, que no son carbonatos, que representan alrededor del 15%
de su concha. Modiolus sp., es la siguiente especie que presenta porcentajes altos de residuo. La
especie P. imbricata presenta porcentajes intermedios al igual que las A. zebra. C. rhizophorae
presenta una gran variacion con respecto a sus porcentajes de residuo. El resto de las especies

presentan porcentajes de residuo bajos.

Luego, los residuos insolubles en HCI fueron sometidos a 550° en una mufla para eliminar el
material orgdnico presente. Las cenizas representan el material inorgdnico que resta luego de
eliminar el material orgénico, siendo el contenido de volétiles proporcional al material orgénico.
La tabla 7 muestra los porcentajes de ceniza y voldtiles obtenidos para los residuos. Los
porcentajes de cenizas oscilan entre 1 y 12% y los porcentajes de volatiles entre 0,6 y 9%, siendo
este ultimo superior para P. viridis, indicando que sus conchas presentan un mayor porcentaje de
material orgdnico con respecto a las demds muestras. Los porcentajes de cenizas por especie,
seflalan que Modiolus sp, P. perna, A. zebra y C. rhizophorae son las que presentan los mayores
porcentajes de cenizas. El resto de las especies presentan porcentajes de cenizas menores al 6%.
Haciendo énfasis en estos valores, encontramos que el material orgénico y el inorganico insoluble
en dcido, mantienen proporciones similares dentro del residuo obtenido al disolver los

carbonatos.

La variedad en los porcentajes de residuo insoluble en HCI, para las diferentes especies, dieron

pie a la seleccion de trece nuevas muestras para aplicar el procedimiento anterior proporcionando
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las cantidades de reactivos a 30 g de conchas pulverizadas, obteniendo los resultados observados

en la tabla 8.

Tabla 7. Resultados de los residuos insolubles en HCI 4M

% de % de
Localidad Zona Especie residuo % de cenizas| volatiles
Bella Vista 1 A. zebra 2,78 2,21 0,57
Coche 1 A. zebra 11,26 10,08 1,18
Cubagua 1 A. zebra 8,52 4,27 4,25
Pta Piedras 3 A. zebra 12,17 7,73 4,44
Pta Piedras 5 A. zebra 11,02 7,49 3,54
Pta Piedras 6 A. zebra 9,44 3,61 5,83
Pta Piedras 7 A. zebra 3,88 1,14 2,73
Pta Piedras 8 A. zebra 16,21 12,22 3,99
Pta Piedras 1 A. zebra 8,23 4,13 4,1
Pta Piedras 2 A. zebra 8,83 7,97 0,86
Coche 1 Atrina s. 7,35 5,44 1,91
Las Marites 3 B. modiolus 6,44 2,79 3,65
La Restinga 1 Crassostrea 5,06 1,95 3,12
La Restinga 2 Crassostrea 5,48 2,76 2,72
La Restinga 3 Crassostrea 13,87 10,24 3,63
La Restinga 4 Crassostrea 4,02 2,3 1,72
La Restinga 5 Crassostrea 9,41 8,34 1,07
La Restinga 6 Crassostrea 4,56 2,55 2
La Restinga 7 Crassostrea 11,1 9,22 1,89
La Restinga 8 Crassostrea 8,87 7,46 1,42
Las Marites 4 Crassostrea 8,01 5,11 2,9
Las Marites 5 Crassostrea 3,45 2,67 0,78
Coche 1 Modiolus sp 9,68 5,27 4.41
Pta Piedras 6 Modiolus sp 8,58 3,6 4,99
Pta Piedras 7 Modiolus sp 13,24 11,26 1,98
Bella Vista 1 P. imbricata 12,01 7,34 4,67
Coche 1 P. imbricata 4,79 3,34 1,45
Cubagua 1 P. imbricata 10,17 5,19 4,99
La Galera 2 P. perna 12,07 9,57 2,5
La Galera 1 Gl P. viridis 11,77 6,04 5,73
La Galera 1 G2 P. viridis 13,08 6,52 6,56
La Galera 2 P. viridis 10,98 4,46 6,52
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La Restinga 6 P. viridis 17,11 10,41 6,7
Pta Piedras 2 P. viridis 15,35 6,41 8,94

Los porcentajes de residuo de la digestion con HCI, varian entre un 3 y un 14%, teniendo los
porcentajes mds altos, las muestras de P. viridis, P. imbricata y Modiolus sp. El porcentaje de
carbonato de calcio estd entre 85 y 92% y el porcentaje de residuo con agua regia, que constituyo

el cambio de metodologia en esta fase, vari6 entre 0,04 y 3,35%.

La segunda fase del tratamiento quimico de las conchas marca una diferencia al aplicar la
destruccion del residuo con agua regia, ya que es destruida no solo el material organico presente,

sino también parte del material inorgénico que no es soluble en HCI. Hecho que no ocurre al
utilizar la mufla para eliminar sélo el material organico y los volétiles, esto explica los menores

porcentajes de residuo obtenidos al tratarlos con agua regia con respecto a los % de cenizas.

En el segundo método utilizado, las muestras de conchas de bivalvos fueron sometidas a una

temperatura de 550°C. De esta forma fue eliminado el material organico:

En la tabla 9 son mostrados los resultados de este segundo método. Los porcentajes de volatiles

obtenidos estdn entre 2 'y 19% con un promedio de 6,5%.

Los resultados son mostrados en la tabla 9, indicando que el residuo inorganico representa entre

el 50 y el 69%, teniendo las muestras un 26 a 41% de CO,,

El porcentaje de CO, es importante puesto que permite el cdlculo del porcentaje de CaCOs en las
muestras de conchas, debido a que representa el 44% del total de CaCOs El 56% restante puede
ser CaO al someter el CaCO3 a 800°C. Entonces, el porcentaje de CaCOs calculado esta entre el
59 y el 94%. Este porcentaje tan bajo de la composicién que supondriamos mayor al 97%, indica
que las conchas tienen una composicion heterogénea que no es totalmente CaCO3 que forma parte
importante de las conchas y pudiera estar relacionada con elementos no volatiles que estén
formando parte de la concha. Por lo tanto, seria ideal el andlisis de difraccidon rayos X a los

residuos obtenidos para poder determinar la composicion de los mismos y establecer la naturaleza
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de este material diferente a CaCOs presente en las conchas, el cual para las muestras tiene un

porcentaje importante de residuo no carbonético.

Tabla 8. Resultados de la digestion de residuos con agua regia

. . % de % de
Localidad Zona Especie residuo aﬁgulz;z
Bella Vista 1 A. zebra 7,64 0,89
Coche 1 A. zebra 4,36 0,44
Pta Piedras 8 A. zebra 5,16 1,26
La Restinga 4 Crassostrea r. 8,06 0,47
Las Marites 4 Crassostrea r. 3,13 0,34
La Restinga 3 Crassostrea r. 4,36 0,04
Coche 1 Modiolus sp 11,83 1,19
Coche 1 P. imbricata 5,55 0,66
Cubagua 1 P. imbricata 11,48 0,38
Bella Vista 1 P. imbricata 11,90 3,35
La Galera 1G2 P. viridis 9,21 1,21
Pta Piedras 2 P. viridis 14,16 0,97
La Restinga 6 P. viridis 12,11 0,16
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Tabla 9. Resultados de la aplicacion del segundo método

% % de
Localidad Zona Especie ‘o % Residuo | Pérdida T
Volatiles o
800°C
Bella Vista 1 A. zebra 4,1 68,48 27,42
Coche 1 A. zebra 2,39 67,25 30,37
Cubagua 1 A. zebra 6,27 59,64 34,09
Pta de Piedras 1 A. zebra 4,85 55,17 39,98
Pta de Piedras 2 A. zebra 4,65 65,01 30,34
Pta de Piedras 3 A. zebra 491 64,66 30,43
Pta de Piedras 5 A. zebra 4,58 55,03 40,4
Pta de Piedras 6 A. zebra 2,42 56,26 41,31
Pta de Piedras 7 A. zebra 4,73 67,64 27,63
Pta de Piedras 8 A. zebra 4,74 65,99 29,27
Coche 1 Atrina S. 4,81 65,94 29,25
Las Marites 3 B. modiolus 6,36 62,97 30,67
La Restinga 1 C. rhizophorae 18,89 50,02 31,09
La Restinga 2 C. rhizophorae 3,21 55,5 41,28
La Restinga 3 C. rhizophorae 2,89 55,93 41,19
La Restinga 4 C. rhizophorae 11,27 58,57 30,16
La Restinga 5 C. rhizophorae 4,04 65,49 30,47
La Restinga 6 C. rhizophorae 5,4 61,12 33,48
La Restinga 7 C. rhizophorae 6,72 59,55 33,73
La Restinga 8 C. rhizophorae 5,01 69,34 25,66
Las Marites 4 C. rhizophorae 4,96 64,16 30,88
Las Marites 5 C. rhizophorae 2,69 66 31,31
Coche 1 Modiolus sp 5,84 66,62 27,54
Pta de Piedras 6 Modiolus sp 7,88 53,01 39,11
Pta de Piedras 7 Modiolus sp 6,86 53,86 39,28
Bella Vista 1 P. imbricata 6,24 64,46 29,31
Coche 1 P. imbricata 6,11 65,4 28,5
Cubagua 1 P. imbricata 15,41 57,16 27,43
La Galera 2 P. perna 8,8 58,66 32,54
La Galera 1Gl1 P. viridis 7,89 58,55 33,55
La Galera 1 G2 P. viridis 9,3 57,06 33,65
La Galera 2 P. viridis 8,29 60,39 31,32
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La Restinga 6 P. viridis 7,74 61,57 30,69
Pta de Piedras 2 P. viridis 9,61 59,85 30,54

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten sugerir:

e La concentracion de As, Ba, Cd, Hg, La y Mo en los tejidos blandos de bivalvos
colectados en el estado Nueva Esparta fueron: 4,7-28 ug/g; 1,5-3 ug/g; 0,2-38 ug/g;
0,002-0,28 pg/g; 1,3-8,1 pg/g; 0,7- 6,3 pg/g respectivamente. La concentraciéon de V

estuvo por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica utilizada.

e La concentraciéon de Ba, Mo, Hg y V en los tejidos blandos de bivalvos no presentan

diferencias notables entre las especies analizadas ni entre las localidades muestreadas.

® Los bivalvos colectados en la localidad de Coche presentaron concentraciones de As y Cd

en sus tejidos blandos significativamente mayores al resto de las localidades estudiadas.

e Las concentraciones de Cd diferencian entre los tejidos blandos de las especies de
bivalvos analizados, siendo las que presentan las menores concentraciones las C.
rhizophorae, P. perna y P. viridis, concentraciones intermedias las A. zebra y las mayores

concentraciones son encontradas en P. imbricata.

e La mayor concentracion de La fue encontrada en los mejillones P. viridis, Atrina s. y

Modiolus sp.

e La concentracion de Ba, Cd, La, Mo y V en las conchas de bivalvos colectados en el
estado Nueva Esparta fueron: 9-15 pg/g; 0,04- 0,3 pg/g; 6,7-16 pg/g; 0,9-2,6 pg/g; 3,3-5
pg/g respectivamente. La concentracion de As y Hg estuvieron por debajo del limite de

deteccidn de la técnica analitica utilizada.
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La concentracién de As, Ba, Cd, Mo y V en las conchas de bivalvos no permite
diferenciar ni entre especies ni entre localidades.
Las conchas de las diferentes especies de bivalvos analizados contienen entre el 26% y el

41% de CO; lo que implica que las conchas de los bivalvos estan compuestas por CaCOs

entre el 59 y el 93%.

El peso seco promedio de los bivalvos analizados presenta el siguiente orden: Atrina
seminuda (3,9 g) > Arca zebra (2,4 g) > P. perna (1,5 g) > P. viridis (1,1 g), P. imbricata
(1,0 g) > C. rhizophorae (0,5 g), Modiolus sp. (0,6 g) > B. modiolus (0,2 g).

La correlaciéon As versus Cd permitié discriminar entre especies y lugares.
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RECOMENDA CIONES

Son sugeridas las siguientes recomendaciones para posibles futuras investigaciones:

Para préximos muestreos, establecer un mayor nimero de puntos de recoleccién en las
localidades de Coche y Cubagua para observar la variaciéon de la concentracion de As y
Cd que fueron para este estudio altos en dichas localidades. La recoleccion sugiere ser
limitada a especies como P. imbricata, A. zebra 6 P. viridis. que demostraron vinculos de

acumulacion de niveles de As, Cd 6 La.
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Apéndice 1. Concentracion (pg/g) de metales en tejidos blandos secos de bivalvos

Peso

Muestra | As Ba Cd Hg La Mo

Localidad | Zona Especie (8  |(nglg) | (ng/e) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g) | (ng/g)
Bella Vista 1 A. zebra 10,0469 | 6,12 | 1,50 | 4,54 | 0,017 | 1,28 | 2,72
Coche 1 A. zebra 10,1048 | 19,50 | 1,59 | 13,38 | 0,023 | 1,89 | 2,26
Cubagua 1 A. zebra 10,0495 | 8,46 | 1,96 | 12,690,032 | 2,52 | 1,70
Pta Piedras 1 A. zebra 10,0870 | 9,32 | 1,53 | 3,54 | 0,027 | 4,13 | 1,23
Pta Piedras 2 A. zebra 10,0909 | 10,31 | 1,71 | 4,82 {0,030 | 3,63 | 1,30
Pta Piedras 3 A. zebra 10,0256 | 10,27 | 1,55 | 3,21 3,92 | 2,47
Pta Piedras 5 A. zebra 10,1058 | 10,44 | 1,42 | 4,78 10,029 | 3,35 | 1,32
Pta Piedras 6 A. zebra 10,1446 | 11,14 | 1,53 | 5,12 3,38 | 2,09
Pta Piedras 7 A. zebra 10,0199 | 8,28 | 1,45 | 3,69 | 0,029 | 1,29 | 0,72
Pta Piedras 8 A. zebra 10,0653 | 7,50 | 1,76 | 4,70 2,30
Bella Vista 1 P. imbricata | 10,0126 | 6,69 | 2,46 | 12,40 | 0,005 | 2,27 | 3,01
Coche 1 P. imbricata | 10,0640 | 9,34 | 2,08 | 17,97 | 0,002 | 2,40 | 0,81
Cubagua 1 P. imbricata | 10,1005 | 11,88 | 2,61 | 38,450,046 | 3,26 | 6,30
Coche 1 Atrina s. 10,0351 | 27,80 | 2,01 | 12,350,047 | 5,53 | 2,03
Coche 1 Modiolus sp | 10,1925 | 19,67 | 2,25 | 16,37 | 0,082 | 5,17 | 2,50
La Galera 1 G2 P. viridis 10,0031 | 10,10 | 2,47 | 0,73 | 0,044 | 8,14 | 1,36
La Galera 2 P. viridis 10,0163 | 7,49 | 297 | 0,62 | 0,075 | 4,58 | 1,63
La Galera | 2 Hem P. perna 10,0102 | 8,14 | 2,18 | 0,71 | 0,060 | 2,64 | 1,04
La Galera |2 Mach P. perna 10,0130 | 4,69 | 1,90 | 0,60 | 0,038 | 2,14 | 0,82
La Restinga 6 P. viridis 10,1319 | 9,13 | 2,88 | 0,29 | 0,065 | 3,67 | 1,23
Pta Piedras 2 P. viridis 10,0702 | 10,28 | 1,90 | 0,33 | 0,080 | 8,04 | 1,35
Las Marites 3 B. Modiolus | 9,5672 | 5,23 | 1,89 | 0,21 | 0,050 | 4,29 | 1,53
La Restinga 1 C.Rhizophorae| 10,0777 | 5,95 | 1,86 | 0,35 | 0,280 | 1,78 | 1,23
La Restinga 2 C.Rhizophorae| 10,0917 | 6,19 | 1,86 | 0,47 1,86 | 1,05
La Restinga 3 C.Rhizophorae| 10,1170 | 4,779 | 1,95 | 0,18 2,56 | 1,38
La Restinga 4 C.Rhizophorae| 10,0410 | 543 | 2,71 | 0,50 2,78 | 1,72
La Restinga 5 C.Rhizophorae | 10,0834 | 6,79 | 2,41 | 0,65 2,80 | 1,47
La Restinga 6 C.Rhizophorae| 10,0661 | 7,40 | 2,20 | 0,59 247 | 1,42
La Restinga 7 C.Rhizophorae | 10,0454 | 6,57 | 2,82 | 0,64 2,81 | 1,53
La Restinga 8 C.Rhizophorae| 10,0034 | 7,00 | 2,65 | 0,60 3,28 | 1,51
Las Marites 1 C.Rhizophorae| 10,0038 | 5,90 | 2,14 | 0,36 | 0,050 | 2,95 | 1,55
Las Marites 2 C.Rhizophorae| 6,8086 | 7,64 | 3,47 | 0,48 424 | 2,18
Las Marites 4 C.Rhizophorae | 10,0430 | 7,12 | 1,56 | 0,17 2,86 | 1,09
Las Marites 5 C.Rhizophorae| 10,0228 | 5,14 | 1,92 | 0,39 3,21 | 1,38
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Apéndice 2. Concentracion (ng/g) de metales en conchas de bivalvos

Localidad | Zona Especie As Ba Cd La Mo \
Bella Vista 1 A. zebra nd 12,93 | 0,04 | 6,83 | 2,09 | 4,46
Coche 1 A. zebra 0,01 | 11,60 | 0,06 | 7,12 | 1,56 | 4,00
Cubagua 1 A. zebra 1,91 | 14,63 | 0,32 | 16,08 | 1,16 | 4,99
Pta Piedras 1 A. zebra nd 13,79 nd 7,16 1,17 | 4,06
Pta Piedras 2 A. zebra nd 14,27 nd 7,04 1,22 | 4,36
Pta Piedras 3 A. zebra nd 10,96 | nd 6,70 | 1,24 | 4,23
Pta Piedras 5 A. zebra nd 13,04 nd 7,00 1,25 | 3,96
Pta Piedras 6 A. zebra nd 13,41 nd 6,99 | 1,13 | 4,22
Pta Piedras 7 A. zebra nd 12,88 nd 6,98 1,06 | 4,11
Pta Piedras 8 A. zebra 0,07 | 13,13 | 0,04 | 7,30 | 1,40 | 4,37
Bella Vista 1 P. imbricata nd 9,72 | 0,04 | 6,89 | 2,64 | 397
Coche 1 P. imbricata nd 9,90 | 0,06 | 6,94 | 1,03 | 3,85
Cubagua 1 P. imbricata nd 10,05 | 0,06 | 6,76 1,23 | 4,28
Coche 1 Atrina s. nd 10,20 | nd 6,85 | 1,14 | 3,73
Coche 1 Modiolus sp nd 12,90 | 0,06 | 6,90 1,14 | 3,93
Pta Piedras 6 Modiolus sp nd 16,48 nd 6,93 1,12 | 3,82
Pta Piedras 7 Modiolus sp nd 11,23 nd 6,59 | 0,90 | 4,21
La Galera 1 Gl P. viridis nd 10,98 | nd 741 | 1,23 | 3,84
La Galera 1 G2 P. viridis 0,97 | 11,42 | 0,23 | 10,51 | 1,16 | 4,01
La Galera 2 P. viridis 1,39 | 11,77 | 0,30 | 13,34 | 1,20 | 3,82
La Galera 2 Hem P. perna nd 11,24 nd 7,18 | 0,96 | 3,32
La Galera |2 Mach P. perna
La Restinga 6 P. viridis nd |10,64| 0,06 | 6,83 | 096 | 3,92
Pta Piedras 2 P. viridis 0,01 | 12,85 | 0,05 | 7,10 | 1,03 | 4,01
Las Marites 3 B. modiolus nd 10,36 nd 6,73 1,01 3,81
La Restinga 1 Crassostrea r. nd 8,98 nd 6,64 1,00 | 3,95
La Restinga 2 Crassostrea r. nd 9,32 nd 6,57 | 0,92 | 4,13
La Restinga 3 Crassostrea r. nd 9,06 | 0,04 | 6,80 | 0,95 | 3,85
La Restinga 4 Crassostrea r. 0,05 | 934 | 0,07 | 7,06 | 0,92 | 3,94
La Restinga 5 Crassostrea r. nd 8,89 nd 6,56 | 091 | 4,04
La Restinga 6 Crassostrea r. nd 8,86 nd 6,60 | 0,85 | 3,65
La Restinga 7 Crassostrea r. nd 8,56 nd 6,58 | 0,97 | 3,86
La Restinga 8 Crassostrea r. nd 8,93 nd 6,59 1,00 | 3,93
Las Marites 1 Crassostrea r. ne ne ne ne ne Ne
Las Marites 2 Crassostrea r. ne ne ne ne ne Ne
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Apéndice 3. Curvas de Calibracion
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Figura A.3.1. Calibracion de As, Cd y La para conchas de bivalvos
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Apéndice 4. Relacion peso-volumen por muestra
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Figura A.4.2. Relacion peso-volumen para especies Arca zebra de Bella Vista y Coche; B.modiolus

de Las Marites; Modiolus sp. de Coche y Punta Piedrasy C. rhizophorae de La Restinga
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