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RESUMEN

Se determinaron los niveles de mercurio en bivalvos (tejido blando) en
muestras de A. tuberculosa y A. similis, recolectadas en la Bahia de Jiquilisco,
departamento de Usulutan, en ocho sitios de muestreo denominados: MR (Monte
Redondo), LM (La Mortandad), EN (El Nance), IT (Isla Tortuga), VR (Vuelta
Redonda), RA (Rio Arriba), SO (Solérzano), SJ (San José), en los meses de
Mayo y Septiembre de 2009, abarcando las estaciones meteorolégicas: transicion
seca-lluviosa y lluviosa respectivamente. Para ello se recolectaron 20 individuos
de bivalvos por sitio de muestreo, haciendo un total de 320 individuos durante el
periodo de muestreo. Asi mismo, la salinidad superficial del agua varioé de 3 a 35
unidades practicas de salinidad (ups). La determinacion del mercurio en bivalvos
se realizd por espectrofotometria de absorcion atémica. EIl mercurio no fue
detectado en los tejidos de los bivalvos A. tuberculosa y A. similis en ambas
estaciones meteoroldgicas y en los ocho sitios de muestreo, los resultados
obtenidos se presume que pudieron estar relacionados con los cambios climaticos
de la zona, afectando las corrientes oceanicas con alteraciones en la

disponibilidad de mercurio.



ABSTRACT

The levels of mercury were determined in bivalves (soft tissue) in Anadara
tuberculosa samples and A. similes which were gathered in the Bay of Jiquilisco,
Usulutan in eight different sampling sites called: MR (Monte Redondo- RM Round
Mount), LM (La Mortandad- TM The Mortality), EN (EI Nance- TN The Nance), IT(Isla
Tortuga- Tl Turtle Island), VR (Vuelta Redonda- RT Round Turn), RA (Rio Arriba-
Upstream), SO(Solorzano), SJ (San Jose). It was taken place in the months of May
and September in 2009. Including weather stations, dry-wet transition and wet
respectively. In order to do that, it was collected 20 bivalves individuals per sampling
site making a total of 320 individuals during the sampling period. Likewise, the
superficial salinity of the water varied from 3 to 35 practical units of salinity (PSU). The
mercury determination in bivalves was done by atomic absorption spectrophotometry.
Mercury was not detected in any weather station or the eight sampling sites. The
gathered results it is assumed, they could be related with climatic changes affecting
ocean currents with changes in the area affecting ocean currents with changes in the

availability of mercury.



|. INTRODUCCION

Los metales pesados al ser introducidos en los ambientes acuaticos,
pueden depositarse en el sedimento, asociarse a la biota, lo que permite
concentrar metales y acumularlos a lo largo de la cadena alimenticia, asi causar
dafios tanto en un determinado nivel tréfico, como al ser humano. Algunos
organismos acuaticos como los bivalvos y peces tienden a bioacumular metales
pesados a concentraciones superiores a las del medio ambiente, sin sufrir dafio
aparente, complicandose a su vez cuando los metales pesados cambian de nivel
trofico y los organismos del siguiente nivel se convierten en biomagnificadores
(Carballeira, et al. 1997).

Debido a que La Bahia de Jiquilisco, representa uno de los estuarios mas
importantes del pais cuyas caracteristicas ambientales, como: condiciones fisicas,
y atmosféricas, composicion floristica dominada en su mayoria por manglares,
constituye un reservorio natural, el cual alberga muchas especies de animales

tanto vertebrados como invertebrados (Cotsapas, et al. 2000).

La Bahia de Jiquilisco es una zona de comercializacion de productos
pesqueros, cultivo de camar6n marino (Litopenaeus vannamei), comercio de
bivalvos (Anadara similis y Anadara tuberculosa). Asi mismo de actividades
agricolas los cuales son consumidos localmente 6 comercializados en diferentes
sectores del pais representando una fuente de alimento y trabajo para la
pobladores de la zona (Pardo y Sionde, 2003; Hernandez, et al. 2006).

Dada la importancia comercial de la zona, se hace necesario realizar
estudios que permitan conocer el grado de contaminacion en cuanto a metales
pesados por medio de biomonitores, utilizados para conocer la salud de los

ecosistemas (De la Lanza, et al. 2000).



En la presente investigacion se determiné y comparé los niveles de
mercurio en tejido blando de Anadara tuberculosa y Anadara similis en la Bahia
de Jiquilisco departamento de Usulutan en dos estaciones meteorologicas
transicion seca-lluviosa y lluviosa, para lograr los objetivos planteados se
recolectaron los bivalvos en estudio en ocho sitios de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco denominados: MR (Monte Redondo), LM (La Mortandad), EN (El
Nance), IT (Isla Tortuga), VR (Vuelta Redonda), RA (Rio Arriba), SO (Sol6rzano),
SJ (San José), en los meses de Mayo y Septiembre de 2009, abarcando las
estaciones meteoroldgicas: transicion seca-lluviosa y lluviosa respectivamente. La
determinacion del mercurio en bivalvos se realizé por espectrofotometria de

absorcion atémica.

Durante este estudio el mercurio no fue detectado en los tejidos de los
bivalvos Anadara tuberculosa y Anadara similis en ambas estaciones
meteoroldgicas y en los ocho sitios de muestreo, Asi mismo, la salinidad

superficial del agua varid de 3 a 35 unidades practicas de salinidad (ups).

Los resultados demuestran que los niveles de mercurios en los
bioacumuladores en estudio eran minimos para ser detectados por el método de
analisis, por lo tanto se puede decir que se reduce el riesgo causado por el

mercurio en la salud de los consumidores de A. tuberculosa y A. similis.

Vi



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Contaminacion de Ambientes Acuaticos

Contaminacién ambiental se define como la introduccion 6 presencia de
sustancias, organismos, formas de energia en ambientes y sustratos en
cantidades superiores a las propias que dicho sustrato pueda tolerar (Albert,
2001).

Poulton (2000), menciona que la distribucién de los contaminantes en el
medio acuatico depende de sus caracteristicas, es decir, solubilidad en el agua,
tamafio molecular y su persistencia. Esto a su vez determina la biodisponibilidad
de la contaminacion y su interaccién entre los organismos y las fases en que se

distribuye el contaminante.

A pesar que estos ecosistemas procesan numerosas sustancias
biodegradables de tipo organicas a través de la descomposicién aerodbica, no
ocurre lo mismo con las sustancias conservativas: Metales pesados (Pb, Hg, Cu,
Cr, Cd), Hidruros halégenos (DDTs), Bifenilos policlorinados (PCBs) vy
compuestos radioactivos ya que su descomposicion solo ocurre a grandes

escalas de tiempo (Carballeira, et al. 1997).

4.2. Metales pesados

Se denomina metal a cada uno de los elementos quimicos conductores del
calor y de la electricidad, presentan un brillo caracteristico, siendo sélidos a
temperatura ordinaria, exceptuando al mercurio. (http 1). Asi mismo Angenault
(2000), define como metal pesado a todo aquel metal cuya masa volumétrica es

superior a 5,000 kg™.



Segun Giddings (1973), de los 108 elementos conocidos por el hombre, 84
son metales, de los cuales 10 estan distribuidos en la corteza terrestre entre estos

aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y titanio.

Los metales y metaloides mas representativos con gran potencia toxica
son: Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Pb, As, entre otros. Estos elementos se
encuentran en concentraciones trazas en el medio ambiente, algunos como el
Co, Fe, Mn, Zn y Cu, son necesarios para procesos Vvitales en bajas
concentraciones, mientras que bajo determinadas condiciones, pueden
acumularse y formar concentraciones toxicas (Freedman, 1989). En cambio, Pb,
Hg, Cd, Au, As, no tienen funciébn metabdlica y son toxicos en dosis minimas
(Dominguez, 2006).

Los metales de origen antropogénico principalmente el mercurio
(procedente de actividades mineras, industriales, agricolas o domesticas) o
naturales, se incorporan por distintas rutas al medio ambiente acuatico, tales
como: las aguas de los rios, precipitaciones y deposiciones a partir de la
atmosfera, aguas y lodos residuales (Dominguez, 2006).

4.2.1. Mercurio

Dentro de los metales pesados, el mercurio es el que presenta mayor
preocupacion en los ecosistemas marinos, ya que esti presente en los ciclos
naturales y en las actividades antropogénicas (Eisler, 1987). Este elemento una
vez entra en los ecosistemas marinos por medio de las precipitaciones y a través
de los rios, se disuelve y se asocia a particulas pequefias en la columna de agua,
en donde pasa a estar disponible en el alimento en suspensién para los
organismos filtradores como los bivalvos (Martinez, et al. 2006). Asi mismo, el
mercurio es uno de los contaminantes que mas se ha estudiado, debido a la gran
toxicidad que este ha generado en poblaciones humanas a través de la

biomagnificacion (Carrasquero, 2006).



Existen tres categorias en las que el mercurio se presenta, con base a
propiedades farmacocinéticas (absorcion, distribucion, acumulacién y riesgo
ecologico), estas categorias son: mercurio metalico o elemental, mercurio
inorganico, mercurio organico. El mercurio metalico es la forma elemental o la
forma pura del mercurio el cual no esta combinada con otros elementos, el
mercurio inorganico se refiere al mercurio en forma de vapor cuando esta en la
atmosfera, este existe en forma iénica como Hg?* y Hg* (sales de mercurio). El
mercurio organico consiste en la union de formas covalentes del mercurio con el

carbono a otras estructuras quimicas (Merian, 1991).

Este metal presenta un ciclo global y un ciclo local, el primero depende de
la circulacién atmosférica de los vapores de mercurio metélico, basicamente esté
ciclo abarca la circulacion de los gases, producto del proceso de evaporacion
natural y antropogénica en los continentes, los cuales ascienden a la atmoésfera y
por medio de la precipitacion seca y por la lluvia llegan a los cuerpos de agua

continentales o al océano (Boening, 2000).

A nivel local comprende dos etapas, en la primera se inicia con la
incorporacion de compuestos organicos de dimetilmercurio (CH3HgCH3) por las
actividades antropogénicas, donde son liberado en distintos estados fisico y
quimico en los ambientes acuaticos, en presencia de oxigeno (aerobia) se
transforman en compuestos inorganicos como Hg?*, luego reduciéndose a
mercurio metdlico, la segunda etapa ocurre en aguas continentales y se realiza a
partir de la conversién de Hg®* en CH3 Hg'* (metil mercurio), el metil mercurio se
forma en los sedimentos por la metilacién bacteriana del Hg inorganico, una vez
esta libre en el agua ingresa al tejido bioldgico, debido a la gran afinidad de el
metil mercurio con los grupos sulfhidrilos y los lipidos, la penetracion en los
organismos acuaticos se da a través de las superficies externa permeable o a
través del tracto digestivo (Boening, 2000; Albert, 2001).

Entre las fuentes naturales de mercurio se menciona, el vulcanismo, la
desgasificacion de la corteza terrestre, la erosion y la disolucién de los minerales

de las rocas por la penetracion del agua por tiempos prolongados. Mientras que



las principales fuentes antropogénicas de mercurio son: la mineria, actividades
industrial (manufactura de equipo electronico, pinturas), agricolas (fungicidas), y a
menor escala desechos de laboratorios quimicos y combustibles fosiles (Albert,
2001).

4.2.2. Bioacumulacién y efectos del mercurio en los organismos y en

la salud humana

Para determinar los efectos del mercurio en los organismos es necesario
conocer la definicion de bioacumulacién. La Bioacumulacién es la capacidad de
un organismo para concentrar una sustancia, directamente desde el medio
ambiente o, indirectamente a través de los alimentos (Asociacion Espafiola de
Toxicologia, AET. 1995).

La acumulacion de un contaminante en un organismo depende de el indice
de exposicion, distribucion del contaminante en el organismo y las caracteristicas

de los tejidos por ejemplo contenido de lipidos (Widenfalk, 2002).

La biodisponibilidad, es el primer factor que regula la entrada de un
compuesto es decir, la susceptibilidad de dicho compuesto para ser incorporado
por un organismo. Los aspectos que regulan la biodisponibilidad de los metales
son complejos y son influenciados por muchos aspectos incluidos la forma fisica y
la quimica (especiacion), ruta de exposicion, anfitrion, absorcion y la retencion en
el cuerpo, dieta, factores que afecta y/o alteracion el transporte y la permeabilidad

de las membranas biolégicas (Merian, 1991).

Los compuestos biodisponibles son los que pueden atravesar la membrana
pasivamente en las dos direcciones, es decir uniéndose a receptores y siendo
transportada activamente mediante gradientes fisico-biol6égicos o unirse a
complejos enzimaticos. Las sustancias que atraviesan la membrana de forma
pasiva suelen ser hidrofobas (apolares), mientras que las sustancias hidrosolubles

o con carga lo hacen de forma activa a traves, de transportadores de membrana o



canales i6nicos y con gasto de energia. Esto hace que muchos metales que
disueltos estan cargados positivamente (Hg+2), aumenten su biodisponibilidad al
conjugarse con moléculas organicas apolares (CH3-Hg+), que facilitan su

transporte a través de la membrana (Iniesta y Blanco, 2005).

La bioacumulaciéon de metales en los organismos marinos implica procesos
mas complejos que la acumulacion de sustancias hidrofobas. Los metales
disueltos suelen asociarse con ligandos organicos o inorganicos y en menor
cantidad, se pueden encontrar como iones libres. Los metales ligados o libres
pueden ser transportados a través de la membrana celular, epitelio digestivo y
otras superficies permeables mediante una gran variedad de mecanismos de
transporte activos o pasivos: transportadores de membrana, permeabilizacion
lipidica, canales y bombas idnicas, pinocitosis, endocitosis (Luoma, 1983; Simkiss
y Taylor, 1989).

El contenido de lipidos es un factor importante para determinar la
bioacumulacién de contaminantes organicos en el caso de los organismos
acuaticos, ya que el contaminante al ser introducido en un organismo puede tener
diferentes destinos. Por ejemplo, si un contaminante entra en el cuerpo por
difusion pasiva, este puede difundirse de nuevo al agua y eliminarse. También, si
el contaminante es metabolizado por el organismo y luego eliminado por

excrecion (Landrum y Fisher, 1998).

En el medio acuético la bioacumulacién puede desarrollarse en dos formas,
la primera a través de la bioconcentracion la cual no es mas que el equilibrio
entre carga y descarga de compuestos entre la biota y el medio (agua o
sedimento), y la segunda es la biomagnificacion la cual puede ser observada
cuando la fuente de entrada del elemento es por medio del alimento, es decir las

cadena tréfica (Carballeira, et al. 1997).

La bioacumulacién del mercurio en peces y crustdceos, ocurre por
actividad de bacterias anaerobias del sedimento que transforman el mercurio

inorganico en mercurio metilado, luego pasa al agua y se bioacumula en



invertebrados marinos (Merian, 1991). En otras palabras la bioacumulacién del
mercurio en los peces y crustaceos se da por el proceso de la bioconcentracion,
ya que estos adquieren su alimentacion de la biota. El medio a través del cual es
adquirido en el ser humano es por la biomagnificacion, es decir por medio de la
cadena alimenticia, este metal en un primer momento es absorbido por los peces
y moluscos y posteriormente consumido por el ser humano en el proceso de su
dieta alimenticia, por lo que representa un problema de salud en los humanos
debido a que la ingesta de estos alimentos contaminados no es asimilado ni

depurado por el sistema del mismo.

El peligro radica en que los metales en los moluscos son absorbidos y
unidos a proteinas, por lo tanto pueden no estar disponibles en la hemolinfa para
gue sean filtrados en el tabulo excretor y asi ser excretados, permaneciendo en

ellos y generando la bioacumulacion de metales (Rainbow, 1984).

El mercurio presenta mayor toxicidad que otros metales en los estados
embrionarios y larvarios de moluscos, asi como crustaceos causando toxicidad
aguda reduciendo la tasa de crecimiento en el desarrollo de diferentes especies
de invertebrados (Martin, et al. 1981; Strongren, 1982; Boening, 2000).

La toxicidad del mercurio en las personas y animales silvestres se presenta
cuando estos han consumido pescado y/o crustdceos que contienen mercurio
metdlico, a pesar de que no se conoce la concentracion letal de Hg en humanos,
se sabe que en el aire en rangos de 1.2-8.5 mg/m*® puede provocar disturbios
emocionales y psicolégicos, con sintomas tales como dolor de cabeza, nauseas,
vomitos, dolor abdominal, diarrea, pérdida de memoria, temblores, mientras que a
nivel neuroldégico el mercurio inorganico provoca: parestesias, neuralgias,
dermografismo, afeccion en el gusto, afecciones en el olfato y en el oido, signos
de enfermedades renales (Patty, 1981).

Dentro de los dafios provocados a la salud humana por mercurio se

registra la intoxicacion masiva ocurrida en Minamata, Japén, en 1953, que causo

la muerte de 52 personas y dafios neurolédgicos a cientos de personas, debido al

10



consumo de pescado y crustaceos proveniente de la bahia de Minamata. El
mercurio se convirtié en metilmercurio (CH; Hg'") producto de la transformacion
que sufren los compuestos de mercurio en el ecosistema acuatico lo cual hace
mas facil la incorporacion de atomos de Hg en la superficie de los organismos
vivos a nivel de los tejidos e incorporandose a las cadenas troficas
(Giddings,1973; Albert, 2001).

Asi mismo, entre 1971-1972 en los paises de Iraq, Iran, India y Pakistan,
cientos de personas murieron debido al consumo de granos basicos tratados con

un fungicida a base de Hg (Merian, 1991).

4.3. Bivalvos como biomonitores de metales pesados

Los bivalvos son moluscos acuaticos, se caracterizan por poseer dos
valvas de igual forma oval oblicua, cada valva tiene 34-37 costillas radiales y un
periostrato café oscuro con vellosidad entre las costillas, A. similis es similar en
apariencia a A. tuberculosa excepto que la primera tiene en cada valva entre 40-
44 costillas, y su parte marginal dorsal es redonda con un menor angulo, ambas
especies vive en fondos lodosos en la zona intermareal, se encuentran asociado a

manglares principalmente “mangle rojo” Rhizophora mangle (Mackenzie, 2001).

Ademas, A. tuberculosa y A. similis respiran y se alimentan por medio de
un mecanismo de filtraciébn, como respuesta a su condicion de animal sedentario.
La actividad de filtracién se realiza a través de las branquias, cuya funcién
ademas, de la respiracion, es la retencidn de particulas en suspensiéon en el agua,
dicha retencion de particulas es utilizada como fuente de alimento. Estas
estructuras permiten que el molusco promueva una corriente de agua que lo
rodea y que ésta sea inhalada a través del sifon de succion y luego son
expulsadas a través del sifén de expulsién, la digestion se lleva a cabo en los
tubulos distales donde se realiza la fagocitosis y la digestion intracelular de
proteinas y carbohidratos (Barnes y Ruppert, 1996; Hickman, et al. 2003).
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Los organismos utilizados como biomonitores, deben ser eficientes
acumuladores, por lo que deben poseer sistemas excretorios ineficientes de las
sustancias extrafias al organismo, en el proceso las concentraciones deben
reflejar diferencias de la biodisponibilidad de los metales segun el medio donde

habite el bioindicador utilizado (Bryan, et al. 1985).

Entre los requisitos descritos por Philips (1980), para que una especie
pueda ser utilizada como biomonitor estan:

e Amplia distribucion

e Sedentarismo, este requisito se refiere a que la especie utilizada debe ser
representante del area de estudio, tener poca movilidad y permanecer en el
sitio.

e Tolerancia a niveles altos de contaminacién y amplios rangos ambientales,
que permita realizar ensayos en laboratorio de toxico- cinética.

e Abundancia en el area de estudio, facil identificacion, recoleccion vy

suficiente biomasa para analizar.

A diferencia de los peces y crustaceos, los bivalvos son los organismos
que frecuentemente se han utilizado como bioindicadores de metales pesados,
debido a que reflejan adecuadamente la magnitud de la contaminaciéon ambiental,
ya que tienen un nivel bajo de actividad de la enzima que metaboliza los

contaminantes (Otchere, et al. 2003).

Por lo que diversos estudios de contaminacién por metales han utilizado
moluscos bivalvos como biomonitores (Diaz, et al. 2001; Otchere, et al. 2003; Gil,
et al. 2006; Diaz, et al. 2006; Alkarkhi, et al. 2008; Diaz, et al. 2008; Chouvelon, et
al. 2009).

Lewis (1990), indic6 que la asociacion de los metales pesados a los
moluscos se debe a modificaciones y adaptaciones fisioldgicas de estos, lo que
les permite su tolerancia y bioacumulacion selectiva, dicha tolerancia se asocia
con la induccion de proteinas afines a los metales, modificando la naturaleza y

contenido de proteinas en los tejidos.
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V. METODOLOGIA

5.1. Descripcidn del sitio de estudio

5.1.1. Ubicacién geogréafica

La bahia de Jiquilisco se encuentra ubicada en la region oriental de El
Salvador, situada entre 13° 15’ y 13° 18’ Latitud Norte asi como 88° 48’ y 88° 15’
Longitud Oeste. El territorio de la bahia de Jiquilisco pertenece al departamento
de Usulutan y se anexa politica y administrativamente a los municipios de
Jiquilisco, Puerto EI Triunfo, Usulutan, San Dionisio, Concepcién Batres y
Jucuaran (MARN, 2004).

5.2. Metodologia de campo

5.2.1. Ubicacién de estaciones de muestreo

En la presente investigacion se seleccionaron ocho sitios de muestreo,
distribuidos en la Bahia de Jiquilisco de acuerdo a estudio previo de Barraza
(2008), los cuales presentan abundancia de Anadara tuberculosa 6 Anadara
similis estos sitios son: El Nance (EN), Isla Tortuga (IT), La Mortandad (LM),
Monte redondo (MR), Rio Arriba (RA), San José (SJ), Solorzano (SO), Vuelta
redonda (VR). Los sitios (SJ), (SO), (RA), se encuentran cerca de la
desembocadura del rio Grande de San Miguel; (IT), (VR), se localizan cerca de
asentamientos humanos con una poblacién superior a 1000 habitantes (menos de
2 km) y Los sitios (MR) (LM) (EN) se hallan alejadas de asentamientos humanos

(fig. 1).
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sitios de muestreo Coordenadas (N) | Coordenadas (W)
o Vuelta Redonda (VR) | 13° 14’ 29.6” N 880 26" 43.2" W
% - San José (SJ) 130911"35.4"N 880 19’ 57.0" W
::f Soldrzano (S0) 13011"33.8”"N 880 21" 54.7" W
Rio Arriba (RA) 130 12"49” N 880 21" 10" W
Monte Redondo (MR) | 13°15"46.2" N 880 36" 32.1" W
La Mortandad (LM) 139 15" 20.3" N 880 35’ 10.0" W

El Nance (EN) 132 14'9.2" N 88034'11.7" W
Isla Tortuga (IT) 132 15'5.4”"N 880 33"29.8" W

A
AA

Figura 1. Ubicacién y coordenadas geograficas de los sitios de muestreo : Los sitios (SJ), (SO), (VR), se encuentran cerca de la desem-
bocadura del rio grande de San Miguel, mientras (IT), (VR) cercanos a asentamientos humanosy los sitios (MR), (LM), (EN), alejadas
de asentamientos humanos, de acuerdo a Barraza (2008).



5.2.2. Fase de campo

Los muestreos se realizaron en ocho sitios de muestreo de la Bahia de
Jiquilisco (fig. 1) en dos estaciones meteoroldgicas: transicion seca-lluviosa
Mayo 2009 (en el que se aclara que hubo ausencia de lluvia) y estaciéon
lluviosa (Septiembre 2009) los ejemplares utilizados como biomonitores fueron

Anadara tuberculosa y Anadara similis.

5.2.2.1. Método de recolecta de bivalvos

La fase de recolecta se realiz6 durante marea baja, cuando la superficie
fangosa del estuario quedaba expuesta. Cada sitio de muestreo, se
georeferencio por medio del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca
Garmine GPS 72. Antes de iniciar la colecta de los bivalvos se midio salinidad
del agua superficial utilizando un refractbmetro marca Atago, y posteriormente
se procedia a la busqueda de los bivalvos (Anadara tuberculosa y/o Anadara
similis) esta actividad se realizé con el apoyo de guarda recursos del Ministerio
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de la zona, la busqueda se
realiz6 de forma manual cerca de las raices aéreas de mangle (Anexo 1,
imagen 1) en el fango a profundidades entre 5 a 20 centimetros. En cada sitio
de muestreo se recolectaron 20 especimenes haciendo un total de 160
individuos en cada estacion meteoroldgica. Una vez recolectados los bivalvos
se depositaban en bolsas estériles tipo ziploc debidamente rotuladas (Anexo 1,

Imagen 2).

5.2.2.2 Extraccién de tejido y procesamiento de muestras de
Anadara

La extraccion del tejido blando de Anadara similis y Anadara
tuberculosa, se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Calidad del Agua
del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), donde se
procedio a realizar el lavado de los bivalvos con agua del grifo (Anexo 1,
imagen 3), luego se lavo con detergente en polvo de tipo biodegradable
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(Alconox), posteriormente se abrian las valvas de cada uno de los bivalvos con
un cuchillo de acero inoxidable esterilizado con Alconox. Una vez abiertas se
extrajo el tejido blando con un cuchillo plastico esterilizado con Alconox (Anexo
1, imagen 4) asi mismo se recolecto el liquido intervalvar. Después de extraer
el tejido de los 20 especimenes por sitio de muestreo, con el total de tejido se
procedid a preparar tres muestras, las cuales eran trasladadas en bolsas
plasticas estériles (Whirlpak NASCO) debidamente rotuladas, haciendo un total de
24 muestras en cada estacion meteoroldgica. Las muestras se colocaron en
hieleras (<5 °C). y fueron trasladadas al laboratorio de Calidad Integral de la
Fundacion Salvadorefa para el Desarrollo Econdmico y Social (FUSADES) (Anexo

1 Imagen 5) para el analisis quimico correspondiente (Anexo 2).

5.3. Fase de Laboratorio

5.3.1. Tratamiento de la muestra

La especie quimica determinada en esta investigacion fue mercurio total.
La muestra se trabajé en base seca, para lo cual fue secada en una estufa a
60°C durante 48h, posteriormente de cada muestra previamente deshidratado,
se tomé 1 gramo aproximadamente y se practicO una digestion acida
agregandole 2.5 mL H,SO,4 concentrado y 5 mL de HNO3; concentrado y se
calentdé en bafio de maria a 90-95 °C por 10 minutos, con la finalidad de
promover la liberacion de los compuestos organicos que contenian mercurio,
segun el método SOP-0006 NOAA (NOAA,1998).

Posteriormente se agregaron 10 mL de agua destilada y 10 mL de
permanganato de potasio (KMnQOy) al 5% (p/p), y 5mL de persulfato de potasio
(K2S20s) al 5% (p/p) y se dejo en reposo durante 12 horas sin calentamiento.
La presencia de permanganato de potasio en medio acido elimina las

interferencias de sulfuros (Anexo 2).

Luego se le agregd 5 mL de cloruro de hidroxilamina (NH,OH-HCI) al
10% (p/p) para disminuir el exceso de permanganato y para eliminar
interferencias en la lectura, después se traslado a un balén de 100 mL, al que

se le agrego agua destilada hasta completar 100 mL.
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Finalmente a la muestra digerida se agrego cloruro estafioso para que
actuara como agente reductor, es decir el ion mercurio procedente de la
digestion fuera reducido a mercurio elemental (este se utiliza al momento de
hacer las lecturas en el equipo). El contenido de mercurio se determind
mediante un espectrofotdmetro de absorcién atomica, modelo Spectra AA 220
con generador de hidruros. Las lecturas se hicieron a una longitud de onda de
253.7 nm. Los resultados se expresaron como mg/kg, la exactitud del método
se determiné con material de referencia certificado DORM-2 certificado por
NRCC (National Research Council Canada).
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VI. RESULTADOS

6.1. SALINIDAD

Los valores de salinidad superficial del agua (ups) durante la estacion
transicion seca- lluviosa en los sitios de muestreo: MR, LM, IT, EN y VR fueron
de 35 ups mientras que SJ presentd 26 ups. En cambio, en estacion lluviosa
ocurrido un descenso en las concentraciones de salinidad, donde los sitios de
muestreo VR, IT, MR LM, reflejaron niveles mas altos y las estaciones RA 'y SJ,
asociadas a la desembocadura del rio Grande de San Miguel, presentaron los

menores valores de salinidad (Fig 2).

30 A

25 A

20 A M Estacion transicion seca-
luviosa

15 A Estacion lluviosa

10 A

MR LM IT EN SO SJ RA VR

Figura 2. Concentracién de salinidad del agua superficial en unidades practicas de salinidad
(ups) en estacion transicion seca-lluviosa (Mayo) y estacion lluviosa (Septiembre) en ocho
sitios de muestreo: EN (El Nance), IT (Isla Tortuga), LM (La Mortandad), MR (Monte Redondo),
RA (Rio Arriba), SJ (San José), SO (Solorzano), VR (Vuelta Redonda) de la Bahia de Jiquilisco
20009.
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6.2. MERCURIO EN BIVALVOS

Los niveles de mercurio en bivalvos en esta investigacion no fueron

detectables en tejido blando de A. tuberculosa y A. similis durante ambas

estaciones meteorologicas (transicion seca-lluviosa y lluviosa) y en los ocho

sitios de muestreo (tabla 1) ni en las 48 muestras (Anexo 3)

Tabla 1. Niveles de Mercurio en bivalvos en dos estaciones meteorolégicas: estacion transicion

seca-lluviosa (Mayo) y estacion lluviosa (Septiembre) en ocho sitios de muestreo: EN (El
Nance), IT (Isla Tortuga), LM (La Mortandad, MR (Monte Redondo), RA (Rio Arriba), SJ (San
José), SO (Solérzano), VR (Vuelta Redonda) de la Bahia de Jiquilisco 2009. Donde se

realizaron tres muestras por sitio de muestreo: Muestral (M1), Muestra 2 (M2), Muestra 3 (M3).

Niveles de mercurio en Anadara tuberculosa y A. similis en la

Bahia de Jiquilisco 2009

Estacion transicion seca- Estacion lluviosa
. lluviosa
Sitios de muestreo Muestras Muestras

M1 M2 M3 M1 M2 M3
EN ND ND ND ND ND ND
IT ND ND ND ND ND ND
MR ND ND ND ND ND ND
LM ND ND ND ND ND ND
VR ND ND ND ND ND ND
RA ND ND ND ND ND ND
SO ND ND ND ND ND ND
SJ ND ND ND ND ND ND

ND= No Detectable
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VIl. DISCUSION

Los estuarios son ecosistemas de gran importancia, debido a que en
ellos ocurren numerosas reacciones quimicas y procesos biolégicos, algunas
actividades generadoras de presion tales como la urbanizacion, pesca, turismo
e industria, introducen innumerables sustancias toxicas a los sistemas
costeros, dentro de estos se mencionan: desechos industriales (metales
pesados), agroindustriales (fertilizantes Fosforo y Nitrdgeno inorganico),
refinerias de petréleo (hidrocarburos disueltos y dispersos), desechos sélidos y
aguas servidas municipales, estos productos y bajo procesos de
transformacién fisicos como bioldgicos, afectan las funciones de los estuarios
en los diferentes ciclos bioldgicos de peces, crustaceos y moluscos (Chapman,
et al. 1987; Majluf, 2002; The Nature Conservancy, TNC. 2008).

Los resultados obtenido de salinidad en este estudio variaron entre 15y
35 ups (unidades practicas de salinidad), durante la estacion de transicion
seca-lluviosa, registrandose el menor valor en el sitio (RA) y el mayor en MR,
LM, IT, EN y VR. Estos datos se pueden relacionar con la influencia del rio
Grande de San Miguel (Fig. 1) como causante de la baja salinidad en el sitio
RA. En cambio, en la estacion lluviosa la salinidad vario entre 3 y 33 ups en
donde el sitio RA obtuvo el menor valor y el mayor valor lo registro el sitio VR
con 33 ups, esta tendencia en el cambio de la salinidad en dos estaciones del
afio coincide con las observaciones de Azucena y Lépez (2006), en un estudio
en el Estero de Jaltepeque en el determinaron valores de salinidad entre 16.5 y
22.5 ups en Marzo de 2005, mientras que en Agosto 2005 los valores variaron
entre 2 y 10 ups. También Melara (2006), indicé variaciones de salinidad en
rangos de 25 ups en estacion seca y 31 ups en estacién transicion seca-
lluviosa, en tres estuarios (Barra de Santiago, Estero de Jaltepeque, Estero el
Tamarindo), mientras que Campos (2007), report6 salinidad entre 22 y 28 ups
en tres estuarios (Bahia de Jiquilisco, Estero el Tamarindo, Bahia Union) en
estacion seca. Al respecto Rainbow (1984), indicé que este comportamiento, se
debe al efecto de dilucion por las lluvias la cual diminuye la salinidad, asi

mismo menciona que la disposicion de iones metalicos libres esta asociados a

20



cambios de salinidad, es decir que a mayor salinidad en el agua es menor la

disponibilidad de metales.

Octchere, et al. (2003), confirma esta tendencia ya que reportaron
mercurio en rangos de 0.11 a 0.36 mg/kg en los bivalvos Anadara (Senilia)
senilis, Perna perna, Crassostrea tulipa, donde dichos resultados se los
atribuyeron a la disponibilidad de mercurio el cual puede fluctuar con la
salinidad durante los ciclos estacionales, debido a las diferencias hidrologicas
como el efecto de las lluvias y la fisiologia de los bivalvos. Esto concuerda con
los resultados obtenidos de mercurio en este estudio, la salinidad pudo ser un
factor importante para que la disposicibn de mercurio en las muestras

analizadas fueron no detectables.

El mercurio en tejido blando de A. tuberculosa y A. similis no fue
detectado en este estudio en ninguno de los ocho sitios de muestreo ni en las
48 muestras analizadas durante las estaciones meteorologicas (transicion
seca-lluviosa y lluviosa). Contrario a lo detectado en este estudio; Barraza en el
2003, registro la presencia de mercurio en los moluscos Anadara spp. en un
estudio realizado en la Bahia de Jiquilisco, en los sectores oriental y central de
este zona, reportando un promedio de 0.034 mg/kg (peso seco), durante
estacion lluviosa (Octubre) a pesar que ambos estudios se realizaron en la
misma zona, pero no sucedid lo mismos con los sitios de muestreo por lo que
este factor pudo haber influido en la acumulacién de mercurio en Anadara spp.
ésta afirmacién concuerda con el estudio realizado por Azucena y Lopez
(2006), quienes utilizaron a Anadara spp. para determinar mercurio en la zona
de El Estero de Jaltepeque, en tres sitios de muestreo cuyas concentraciones
por sitio variaron en 0.07 mg/kg en el sitio Quislua, 0.1 mg/kg, Santa Cruz y

San Juancito con 0.65 mg/kg.

Asi mismo, Alkarkhi, et al. (2008), reportaron igual situacion ya que los
niveles de mercurio en tejido de Anadara granosa fueron de 1.46 y 1.50 mg/kg
en los rios Juru y Jewawi en Malasia, existiendo variacion en cada sitio de
muestreo. También Diaz, et al. (2008), detectaron mercurio en tejido de
Mesodesma donacium que oscilaron entre 0.26 y 0.39 mg/kg, en la zona
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costera de la bahia de San Antonio en las proximidades a la desembocadura

del rio Maipo (Quinta Region, Chile).

Otro factor que pudo haber influenciado la presencia de mercurio en
Anadara spp. en esta investigacion fue la estaciobn meteorologica de muestreo
ya que asi como lo demuestra Azucena y Lopez (2006) en sus resultados en
estacion seca (Marzo 2005), obtuvieron un promedio de 0.10 mg/kg mientras
gue en estacion lluviosa (Agosto 2005), las concentraciones de mercurio fueron
de 0.00 mg/kg, este ultimo coincidiendo parcialmente con lo reportado en la
presente investigacion en estacion lluviosa indicando practicamente la ausencia
de mercurio en Anadara spp. ademas Rojas, et al. (2009) reportaron
diferencias en la concentracion de mercurio en el bivalvo Perna viridis en dos
estaciones meteorologicas (lluviosa y seca) y en dos zonas de muestreo del
Estado Sucre (Venezuela), Chacopata y Rio Caribe, cuyos promedios fueron
0.432 y 1.129 mg/kg, los autores le atribuyen este resultado a las variaciones
en los proceso de mezcla de agua originada por vientos los cuales generan

surgencias.

También, Frias, et al. (1999) mencionaron que los principales factores
gue regulan las concentraciones de metales pesados en los tejidos de los
bivalvos son la cantidad de metales en la columna de agua (disueltos y/o
particulados) y algunos parametros biolégicos, por lo que se puede decir que
estos factores pudieron favorecer la ausencia de mercurio en las muestras

analizadas durante este estudio.

La determinacion de mercurio en el tejido blando de los bivalvos
Anadara tuberculosa y Anadara similis, procedentes de La Bahia de Jiquilisco
no fueron detectados por lo que se puede inferir que los niveles de mercurio en
esta investigacion fueron muy bajo o estuvieron ausentes con relacion a las
determinadas por Barraza, (2003). Por tanto, se puede inferir que durante esta
investigacion la zona de estudio se considera libre de mercurio y no se detecto
diferencias en la bioacumulacién de este metal en A. tuberculosa y A. similis en

las estaciones meteoroldgicas transicién seca lluviosa y estacion lluviosa.
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Los grados de concentracion de metales en bivalvos pueden variar
debido a cambios 6 aspectos como variables ambientales, las cuales pueden
afectar a la acumulacion de metales en bivalvos. Por ejemplo la salinidad,
estacion del afio, hidrodinamica del medio ambiente, disponibilidad de metales,
factores oceanograficos, influencia de las lluvias, asi mismo, factores biol6gicos
como: madurez sexual, talla, sexo, la especie de molusco utilizado, fisiologia de
los bivalvos, parte de fitoplancton. También estas variaciones pueden estar
influenciadas con las zonas de muestreo y su cercania a fuentes industriales ¢
minerales, asentamientos humanos y desembocadura de rios (Frias, et al.
1999; Diaz, et al. 2001; Barraza 2003; Octchere, et al. 2003; Azucena y Lopez
2006; Diaz, et al. 2006; Alkarkhi, et al. 2008; Diaz, et al. 2008; Rojas, et al.
2009).
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VIIl. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el mercurio no fue detectado, en tejido
blando de Anadara tuberculosa y Anadara similis, recolectada en la Bahia de
Jiquilisco durante las dos estaciones meteoroldgicas transicion seca-lluviosa y
lluviosa, tomando en cuenta que la acumulacibn del mercurio se ve
influenciados por diferentes factores y procesos, se puede mencionar que los
resultados de este estudio pudieron estar relacionados con tres factores:
cambios en el ciclo global y locales del mercurio, cambios climéaticos, los cuales
afectan las corrientes oceanicas con alteraciones en la disponibilidad de
mercurio, las fuentes de mercurio de origen agroindustrial han tenido un cambio

en el tipo los de cultivos y fertilizantes y con ello una disminucién de mercurio.

Se puede inferir que los registros de salinidad superficial del agua
demuestran que el aumento de esta, pudo ser un factor importante para que la

disposicion de mercurio en las muestras analizadas no fuera detectable.

Los niveles de mercurio en La bahia de Jiquilisco han disminuido al

compararlos con el estudio de Barraza, (2003).

La ausencia de Hg en tejido blando de Anadara tuberculosa y A. similis
en este estudio, indica que el consumo de estos bivalvos representa un riesgo
muy bajo para intoxicaciones asociadas a este metal, lo cual es beneficioso

para la salud humana.
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IX RECOMENDACIONES

Dada la importancia tanto ecoldgica, ambiental, econémica y alimenticia
que representa el género A. tuberculosa y A. similis en el pais, se recomienda
continuar con monitoreos no solo de mercurio, sino también de otros metales y
metaloides como plomo, Arsénico, cobre, cromo en &reas marino-costeras del

pais.

Seria conveniente realizar un monitoreo constante en los mismos sitios de
muestreo y en diferentes estaciones meteorologicas del afio, con el fin de
determinar eventuales variaciones temporales en la distribucion de este metal,
los cuales servirian para conocer el nivel de calidad ambiental de un sitio en un
momento determinado, siendo una herramienta util para las instituciones

pertinentes en la toma de decisiones en la evaluacion de riesgo.

Realizar estudios en donde se relacione variables como material
suspendido en el agua, sedimento, especie quimica. Asi mismo utilizar otras
especies de bivalvos, a fin de conocer las variaciones en las concentraciones

de un elemento en una misma estacion de muestreo.

La talla del organismo es un factor que no fue considerado en el presente
estudio, por lo que se recomienda tomar en cuenta este factor a fin de conocer
si existe proporcion directa con las concentraciones de mercurio en los

bivalvos.
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ANEXO 1

Imagen 2. Transporte de muestras de
bivalvos en bolsas tipo ziploc, desde las
estaciones de muestreo.

Imagen 1. Colecta de bivalvos en raices
aéreas de mangle, en la Bahia de Jiquilisco

Imagen 3. Lavado de muestras de bivalvos

con agua de grifo, en las instalaciones del Imagen 4. Extraccion de tejido de bivalvos

Laboratorio de calidad del agua del con cuchillo plastico en las instalaciones
Ministerio del Medio Ambiente y Recursos del laboratorio de calidad del agua del
Naturales (MARN). Ministerio del Medio Ambiente y Recursos

Naturales (MARN).

Imagen 5. Entrega de muestras de tejido
blando de bivalvos en el Laboratorio de
calidad FUSADES

33



ANEXO 2

Protocolo de recolecta, extraccion y tratamiento del tejido blando de bivalvos (Anadara
tuberculosa y Anadara similis) procedentes de la bahia de Jiquilisco en: estacion
transicion seca-lluviosa y estacion lluviosa.

Sitios de muestreo
| | | | | | | |
EN IT LM MR RA SJ SO VR

Recolecta

20 Ind.
bivalvos

Extraccién de tejido blando (100 g)

Tratamiento de las muestras
(Digestion acida)

1 gr. de tejido Ac. Persulfato de Cloruro
Mitrico (HNO;) Potasio (K 5,04 al hidroxilamina
de Anadara ] 227
" Ac. Permanganato de 5% (p/p) (NHzOH-HCI) al
Sulfirice (H.504 potasio (KMnO.) 10%(p/p)
al 5% ip/p)

34




ANEXO 3

Resultado de andlisis “Determinacion de mercurio en A. tuberculosa y A. similis” en estacién
transicion seca-lluviosa y estacion lluviosa, en ocho sitios de muestreo en la bahia de Jiquilisco,
realizado en el Laboratorio de Calidad Integral de la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo
Econdmico y Social (FUSADES)

o DE “‘llo f—’
& s N N\
S 5 TON SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECON S
s ® ?__,.,.EUNDAC OLLO OMICO Y SOCIAL e Y9
L N7 & Laboratorio de Calidad Integral Y
UNIDAD DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS Pag. 1/ 1

REPORTE DE ANALISIS VARIOS
MUESTRA 09053569 - 01

DATOS GENERALES
Muestra; CONCHAS IT1

Nombrs: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y REC —— FECHAS —— 1
Propiedad: *N/A Recibido:  15/05/2009 |
Dirsccién: SAN SALVADOR Teléfono: 2267-9309  Fax :2267-0326 | Andlisis 1 15/05/2009 |

, Reporte :  15/06/2009 |
_ANALISIS

DETERMINACION RESULTADOS Unidades Método Referencia

C138 Mercurio 0.00 mg/Kg Espectrofotometria AA* GH* Vap. Frio  SOP-0008 NOAA
OBSERVACIONES

Jefe Unidad Fisico Quimico
Lic. Ana Maria de Umafia

Nota: Esta muestra FUE tomada por el Chiente. -
El informe no debe ser reproducide parcialmente sin Ia aprobacién escrita del Laboraterio,
Les resultados corresponden solamente a Ia muestra analizada en el Laboratorio.

No se recibirdn reclamos después de 435 dias del ingreso de la muestra,

Urb. y Blvd. Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, C. A. e-mail: laboratorio@fusades.org.sv
Tel. (503) 2248-5681 Fax: (503) 2248-5669, sitio web: www.fusades.org.sv 6 www.fusadeslab.org.sv

UN PROGRAMA DE LA FUNDACION SALVADORENA PARA EL DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL
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