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RESUMEN

La siguiente investigacion se enfoc6 en medir los niveles de Arsénico (As),
Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) en sedimento y tejido blando de Anadara spp. en el
Estero de Jaltepeque. Se realizaron muestreos en tres localidades uno en época
seca y uno en época lluviosa y se determind que existen algunas variaciones en
la concentracion de estos elementos entre ambas épocas del afio. Las
concentraciones de As, Hg y Pb no sobrepasaron los limites establecidos por la
Administraciéon de Alimentos y Farmacos (FDA por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos de América. También, se tratd de identificar si existe algun tipo de
correlacion entre metales presentes en sedimento y tejido blando del bivalvo en

estudio, logrando establecer una correlacion significativa tnicamente para el Pb.



ABSTRACT

This investigation was an approach to measure the levels of As, Hg and Pb in
sediments and soft tissue of Anadara spp. at Jaltepeque Estuary. We sample at
three stations in both seasons and determined that some variations did exist
amongst these concentrations. The concentration of As, Hg and Pb were below
the ranges established by the Food and Drug Administration (FDA) of the United
States of América. Also this investigation aimed to identify the correlation of the As,
Hg and Pb between sediment and soft tissue of the bivalve in study finding only

one significant correlation for Pb.
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INTRODUCCION

La toxicologia ambiental es una disciplina que se encarga del analisis e identificacion
de sustancias dafiinas para el adecuado desarrollo de la vida, y aunque puede tener
distintos campos de estudio uno de ellos es la identificacion de metales pesados
entre los cuales podemos mencionar cromo, plomo, cadmio, arsénico, aunque este
ultimo pertenece al grupo de los metaloides, dichos elementos estan depositados en
los distintos sustratos del planeta y pueden ser producidos de manera natural y
antropogénica. Las investigaciones basadas en este tipo de estudios
ecotoxicologicos deben aclarar ciertos conceptos importantes como por ejemplo el
de contaminacion y polucién, de acuerdo a Clark (1989) la contaminacién es la
presencia elevada de sustancias en el medio en concentraciones superiores al nivel
natural y polucion, por otro lado es la introduccién de elementos perjudiciales para

los seres vivos efectuada por actividades humanas.

La especie humana ha utilizado materias primas con distinto grado de transformacion
desde el tiempo del Neolitico (Wedepohl, 1991), por lo que el enriquecimiento de
elementos antropogénicos y naturales del medio es tan antiguo como la historia de la
raza humana (Clark, 1989). Este proceso ha aumentado enormemente debido al
intenso desarrollo industrial de los ultimos 60 afios, lo que ha generado una elevada
contaminacion del medio, ya que es un hecho frecuente que a lo largo de todo el
mundo, la actividad humana libere elevadas cantidades de sustancias al entorno,
pudiéndose afirmar que el “mundo de hoy esta lleno de compuestos quimicos”
(Strachan, 1988; Seidemann, 1991, citados por Carballeira et al., 1997). El continuo

vertido de sustancias ha provocado que los paises mas desarrollados (O.C.D.E.)



hayan puesto en marcha las principales iniciativas para el control de los productos
potencialmente peligrosos, estableciendo numerosos programas de seguimiento y
evaluacion ambiental (Connell, 1986; Tessier et al., 1980; Krumgalz, 1989; Herman,
1987; Bero et al., 1990; Jeffrey, 1987, citados por Carballeira et al., 1997). En El
Salvador se han realizado estudios de metales en diversos lugares como por ejemplo
Bahia de la Unién, Golfo de Fonseca (Barraza y Carballeira, 1998), en Acajutla,
(Michel y Zengel, 1998) y dos estudios en el rio Lempa, (Barraza, 2000; FUSADES,
2000). Cabe mencionar que en la mayoria de los sitios donde se han efectuado este
tipo de estudios no se han establecido niveles de metales pesados que puedan
afectar de manera significativa y permanente los ecosistemas I6ticos, marinos y

estuarinos, salvo en algunos lugares como el Golfo de Fonseca y Acajutla.

El uso de sedimentos es una herramienta comun para la monitorizacién de
contaminacion por metales en ecosistemas acuéticos, ya que es ahi donde se
almacenan y permanecen como una fuente importante para la columna de agua.
Los sedimentos presentan gran importancia en este tipo de estudios por su
capacidad de integrar las condiciones ambientales de la columna de agua
(Carballeira et al., 1997). Por ello, es necesario efectuar monitoreos continuos de los
distintos metales en los diferentes componentes ambientales (aire, agua, suelo,
organismos) y de esa forma tener una idea de la calidad ambiental de los diferentes
ecosistemas.

Los analisis de los niveles de metales pesados en los sedimentos son
particularmente muy usados como indicadores crénicos de contaminaciéon, aunque la

contaminacién por metales pesados puede ocurrir de diferentes formas, solo



algunos de ellos son capaces de provocar impactos serios en el medio ambiente.
Una forma muy facil de determinar las concentraciones de estos elementos es
mediante la utilizacién de organismos como biomonitores de metales en los esteros.
Algunas de la principales caracteristicas de los biomonitores son la capacidad de
acumular metales en sus tejidos, debe ser abundante en el medio, accesible,
facilmente reconocido y estar presente en la mayoria de las épocas del afio, un
ejemplo claro de bioindicador son los moluscos. Asimismo, los estuarios se
caracterizan por soportar moderadas o bajas concentraciones de salinidad y altas

cantidades de solidos suspendidos (Bryan et al., 1985).

Los avances en la prediccion de los efectos de los compuestos quimicos en las
poblaciones y ecosistemas se encuentra en su estado primitivo, es por ello que el
desarrollo de este aspecto es muy importante, ya que por definicion, el estudio de los
niveles corporales y efectos de los contaminantes en los organismos sera el que nos
indique el grado de toxicidad de ese elemento para los seres vivos y su capacidad
para entrar en la cadena tréfica (Carballeira et al., 1997). El desarrollo de estos
estudios es primordial, ya que no existe ninguna maquina que pueda medir la
toxicidad ni integrar la compleja biodisponibilidad y sinergias sugeridas por los
estudios quimicos (Cairns, 1984, Birge et al., 1986). Por lo tanto, se hace necesaria
la utilizacidbn de organismos indicadores para poder completar el estudio de la
distribucion global de los polucionantes y determinar sus efectos en los ecosistemas,
pues la toxicidad de un compuesto es muy poco predecible a partir de un analisis

quimico de sustancias toxicas, debido a los efectos aditivos y antagonicos de la



mezcla de los compuestos y de la influencia de la calidad del agua, que en parte

ellos mismos determinan (Carral, 1992).

Para la recolecta y analisis de las muestras de los distintos medios se cont6 con el
apoyo del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) asi como el
Laboratorio de Calidad Integral de la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo

Econdmico y Social (FUSADES), la metodologia a utilizar se detalla posteriormente.

De acuerdo a lo anteriormente planteado se hace necesario la implementacion y
elaboracion de estudios que conlleven a reconocer la situacién actual que presenta
nuestro pais con respecto a los niveles de arsénico, plomo y mercurio tanto en su
origen, distribucion y deposicion de los mismos en los diferentes eslabones de la
cadena alimenticia de los ecosistemas estuarinos. En esta investigacion se utilizaron
sedimentos y tejido blando de Anadara spp. para monitorizar los niveles de los
elementos antes mencionados en el Estero Jaltepeque, departamento de La Paz, y
de esta forma verificar los patrones de distribucion de estos metales en este
ecosistema, asi como también determinar los niveles actuales de dichos elementos
con la finalidad de investigar mas detalladamente los resultados obtenidos por
Barraza (2004) y de esta manera poder establecer con mayor certeza si existe algun

riesgo sanitario y ecolégico.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar los niveles de arsénico, mercurio y plomo, en el Estero de

Jaltepeque, Departamento de La Paz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Comparar las diferentes concentraciones de arsénico, mercurio y plomo

entre la época seca y la época lluviosa.

» Contrastar los niveles de arsénico, mercurio y plomo en tejido blando
de Anadara spp. con estandares internacionales para consumo de

moluscos 0 mariscos.

» Investigar la correlacion de las concentraciones de arsénico, mercurio y

plomo en sedimentos y Anadara spp.



HIPOTESIS

HIPOTESIS DE INVESTIGACION:

» Los niveles de arsénico, mercurio y plomo en sedimentos y Anadara spp.

en el Estero de Jaltepeque, son similares en las tres zonas de muestreo.

HIPOTESIS NULA:

» No hay diferencias significativas en las concentraciones de arsénico,

mercurio y plomo, en tejidos de Anadara spp. y sedimento en las tres

zonas de muestreo.

HIPOTESIS ALTERNATIVA:

» Si hay diferencias significativas en las concentraciones de arsénico,

mercurio y plomo, en tejidos de Anadara spp. y sedimento en las tres

zonas de muestreo.
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REVISION DE LITERATURA
Sedimentos procedentes del puerto de Acajutla, El Salvador, fueron recolectados
para ser analizados en su contenido de metales pesados, la profundidad de donde
fueron extraidos oscilaba dentro de un rango de 2 a 15 metros de profundidad, en
lugares como manglares y desembocaduras de los rios Sensunapan y Huiscoyol.
Long y Morgan (1991), propusieron dos tipos de rangos para evaluar la calidad de
los sedimentos, el primer rango es (ERL) Efectos de Rango Bajo y el segundo es
(ERM) Efectos de Rango Medio por su significado en ingles. Cabe recalcar que los
valores dentro de un ERL son considerados de nivel aceptable de toxicidad y valores
dentro de un ERM estan considerados como de alta toxicidad. El rango para el
cromo en los sedimentos fue de 5 -19 ppm, para el cobre fue de 47-100 ppm, para el
plomo las concentraciones en sedimento se encontraron bajo los niveles de
deteccién y para el zinc la concentracion en sedimentos fue de 230 ppm. Para los
cuatro metales en estudio no se reportaron valores mayores a los ERM, por lo cual
fueron considerado como valores no significativos para la biota asociada a los

sedimentos (Michel y Zengel, 1998).

Asimismo, en la bahia de la Union, Golfo de Fonseca, se realizd un inventario corto
de elementos (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn) contenidos en sedimentos
intermareales y el mejillon estuarino (Mytella cf. guyanensis). Al ordenar los metales
por sus niveles de enriquecimiento se obtuvo lo siguiente: Al, Fe>Zn>Cu>Co>Cr>Pb,
Ni, Cd. Se consideré libre de contaminacion aquellos sedimentos que se recolectaron
de la parte nor-oeste de la ciudad, rodeada por manglares (Barraza y Carballeira,

1998).
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También, se determinaron concentraciones de metales pesados (As, B, Cd, Hg, Niy
Pb) en agua del rio Lempa, uno de los cuerpos de agua mas importante a nivel
nacional. Se comprob6 que el Pb presenta niveles importantes en las muestras de

agua (FUSADES, 2000).

Barraza (2000), determiné niveles de metales pesados en sedimentos y biota del rio
Lempa durante las diferentes estaciones del afio. Los resultados de los elementos
muestreados arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo no detectaron niveles
elevados en E. crassipes que indiquen riesgo ecologico. La implicacion mas
relevante de los resultados obtenidos es la posibilidad que el cobre penetre
facilmente a organismos asociados al fondo del rio y que se utilicen como alimento,
tanto para la vida silvestre, como para las poblaciones humanas que se alimentan de
éstos. Los metales no estan necesariamente fijos en los sedimentos ya que pueden
ser reciclados via quimica o biolégica por agentes reductores u oxidantes y también
por bacterias especificas que pueden transformar los diferentes estados de un metal

(Salomons y Forstner, 1984).

Barraza (2004), realiz6 un estudio de metales en bivalvos en el Estero de
Jaltepeque, Departamento de La Paz, de acuerdo a los resultados obtenidos, los
niveles de enriqguecimiento de dichos metales fueron: Zn> As >Cu> Cd >Cr> V >
Ni>Pb>Hg. El riesgo ecoldgico por contaminacion por metales es muy alto por Hg en
conchas de Quislia esto pueda deberse probablemente a que solo se realizo un

muestreo en Octubre de 2003.

12



METAL PESADO

El término de metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metalico que
tenga una relativa alta densidad y que pueda bajo ciertos factores ser téxico o
venenoso segun las condiciones ambientales y fisiologicas de los organismos. Los
ejemplos de metales pesados incluyen el mercurio, cadmio, el cromo, el talio y el
plomo. Los metales pesados son componentes naturales de la corteza terrestre, los
cuales no pueden ser degradados o ser destruidos. En un grado pequefio se

incorporan a nuestros cuerpos via alimento, agua potable y aire (Web 2).

Merian (1991), indic6 que de los 108 elementos conocidos hasta ahora, 84
pertenecen al grupo de los metales, 17 a los no metales y 7 a los metaloides. La
predominancia de los metales sobre las demés clases de elementos se ve también
reflejada en la naturaleza. De los 10 elementos mas abundantes en la corteza
terrestre, siete son metales como el aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio, magnesio
y titanio. Los metales tienen bajo poder de ionizacién y pierden facilmente sus
electrones y es por esto que los iones positivos que forman son mas pequefios que
los atomos del metal del que provienen. Sin embargo, los no metales que se
encuentran en el lado derecho de la tabla periodica (cloro, fldor, bromo, oxigeno y
otros), tienen alto poder de ionizacidén y es por eso que no pierden tan facilmente sus
electrones sino que forman iones aceptando electrones. Finalmente los metaloides
son aquellos elementos que se encuentran entre los metales y los no metales siendo
dificiles de clasificar de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, presentan propiedades
compartidas de ambos grupos y entre estos estan: boro, silicio, germanio, arsénico,

antimonio, telurio y selenio.

13



También, Silderberg (1996) y Chang (1998) manifestaron que metal, metaloide y no
metal, son términos asignados a elementos basados en sus propiedades arraigadas,
los metales son solidos y brillantes tipicamente, con altos puntos de fusién y buenos
conductores eléctricos y caldricos, los no metales son sustancias débiles muchas de
las cuales tiene bajos puntos de fusion y son pobres conductores del calor y energia,
los metaloides se definen como aquellos compuestos que poseen caracteristicas

intermedias entre estos dos grupos anteriormente definidos.

Los metales pesados pueden introducirse en la cadena alimenticia por medio del
agua, plantas, suelo, animales inferiores y superiores. La acumulacion tiene lugar en
ciertos tipos de tejidos y su extension puede ser determinada por la duracion a la
exposicidn y la concentracién del metal en el ambiente. Por ejemplo, el As se
acumula en invertebrados marinos, pero no en organismos terrestres. EI Pb muestra
un comportamiento similar bajo condiciones normales, a pesar de que pueden diferir
para organos especificos. La absorcién y distribucion depende considerablemente de
la solubilidad lipofilica del compuesto metalico ya que de acuerdo a su habilidad para
penetrar membranas lipofilicas, los compuestos metalicos con componentes
organicos son facilmente aceptados y acumulados en un organismo en comparacion

con aquellos que contengan compuestos inorganicos (Merian, 1991).

También, Freedman (1989) menciondé algunos elementos que presentan

propiedades toxicas tales como Ag, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Pb, As, entre otros.

14



Todos estan ubicados en por lo menos concentraciones trazas en el medio ambiente
y bajo ciertas condiciones pueden acumularse y formar concentraciones toxicas,
causando dafios ecologicos. Algunos minerales con altas concentraciones de
elementos toxicos pueden dar como resultado la contaminacion de suelo, biota, y
agua. El As y Pb han causado graves envenenamientos en las cadenas alimenticias
transmitiéndose como consecuencia hasta el humano, cabe resaltar que las causas

de envenenamiento pueden ser de manera natural o por causa antropogénica.

Un ejemplo reciente de envenenamiento con mercurio fue la muerte de cientos de
personas en 1960 en lIrak, Iran, India y Pakistan, debido al consumo de granos
basicos que habian sido tratados con un fungicida a base de Hg. También en
Minamata y Niigata, Japon, cientos de personas murieron y muchos otros resultaron
seriamente intoxicados en un acontecimiento que se defini6 como una neuropatia
ocasionada por la ingestion de pescado contaminado con mercurio, ya que el
mercurio vertido en el agua se transformé a metilmercurio por accién de
microorganismos anaerébicos presentes en el sedimento y fue asi como entré en la
cadena alimenticia acuética, causando envenenamiento en peces, aves, gatos, Yy

humanos (Freedman, 1989; Merian, 1991).

INTERACCION DE METALES CON SEDIMENTOS Y ORGANISMOS

Los procesos vitales han evolucionado en la presencia de metales dentro de un
extenso rango de concentraciones ambientalmente disponibles y con un amplio
arraigo de atributos quimicos, como resultado los metales juegan un rol vital en el

metabolismo asi como en las reacciones de transferencia de electrones.
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Los metales pueden ser clasificados de acuerdo a su importancia dentro del
metabolismo como: metales esenciales y los no esenciales. La lista de metales
esenciales es extensa y probablemente crezca aun mas, metales como sodio,
potasio, calcio y magnesio son bien conocidos como requisitos mayores para la vida
animal. Los llamados metales traza son aquellos definidos como metales presentes
en cantidades diminutas (menos del 0.01% de la masa del organismo) necesarios

para que el organismo asegure su normal supervivencia (Rainbow, 1984).

El mismo autor menciond que estos elementos incluyen: zinc, cobalto, molibdeno,
cromo, niquel, manganeso, cobre, entre otros. Los metales no esenciales se cree
gue no juegan un papel importante en el metabolismo y usualmente incluyen:
cadmio, mercurio, plomo y plata. Aunque existe evidencia que incluso el cadmio y
plomo son utilizados para el crecimiento animal. El concepto de metales traza esta
entonces ligado con la “esencialidad” y cualquier clasificacion es parcialmente
subjetiva con el potencial adelanto de una variacion real por ejemplo entre
procariotas y eucariotas o0 entre animales y plantas. Otro término usado en la
literatura es “metal pesado” una categoria usualmente indefinida por los autores y los
diccionarios técnicos pueden definir a los metales pesados como “aquellos con
gravedad especifica mayor que 5*° o mayor que 4!, pero dicha clasificacién podria
incluir a los lantanidos y actinidos usualmente no considerados como “pesados” por
sus propiedades quimicas y biologicas”. Por ello, en los ultimos afios se ha
propuesto que el termino “metal pesado” sea abandonado por una clasificacién de

iones metalicos basada en sus propiedades quimicas.
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Ultimamente, se ha propuesto que los iones metalicos antes clasificados en acidos y
bases fuertes y débiles sean clasificados como Clase A, Clase B y Fronterizos
(limites), ya que los metales pertenecientes a la Clase A (Mg, Al, Li, Be, Na, Ca, K,
entre otros) son aquellos que tienen afinidad por el oxigeno como un metal unido a
un donador de atomos en ligandos, los de Clase B (Cu, Hg, Pb, Ag, Au, entre otros)
con afinidad por sulfuros y los fronterizos (Co, Ni, Mn, Cr, As, Cd, Zn, entre otros) los
cuales tienen afinidades mas universales. Los metales pesados son definidos como

Clase B y fronterizos.

EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS METALES

Las caracteristicas quimicas de los metales son las responsables de sus
propiedades biologicas y en ultima instancia del hecho de que todos los metales
pesados se convierten en toxicos a ciertas concentraciones. El Cu y Zn se
encuentran ampliamente distribuidos y son considerados como esenciales para los
seres vivos. Por otra parte el mercurio, cadmio y plata son no esenciales para
procesos vitales y altamente toxicos a relativas bajas concentraciones. Un metal no
esencial puede sustituir a uno esencial y debido a eso puede bloquear el proceso
metabdlico del mismo. Los efectos toxicos se pueden producir solo después de
absorber el metal y los factores que afectan la toma de metales también afectan su
toxicidad ya que después de la absorcion cualquier metal esta en disponibilidad de
jugar un rol metabdlico dentro del organismo ya sea ventajoso 0 no, aunque los
organismos han evolucionado una gran variedad de mecanismos para restringir los
niveles de metales metabdlicamente disponibles a un indice tolerable o al nivel

requerido (Rainbow, 1984).
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Sin embargo, los metales presentes en sedimentos acuéaticos no siempre estan en
las formas disponibles para que los organismos benténicos puedan tomarlos. No es
extraio que se hayan encontrado raras correlaciones entre la toma de metales por
los animales y la concentracion total del metales en el sedimento o el agua a los
cuales se encuentran expuestos. La importancia de las diferentes formas quimicas
de metales en el sedimento y el agua se ha demostrado en muchos estudios. Sin
embargo, existen muchos intentos de medir la especiacién quimica de metales en
sedimentos con el uso de los procedimientos de extraccién selectivos a menudo
complejos los cuales pocos se han dirigido a medir especificamente la fraccion
biolégica-disponible. Esta es la que definira el dltimo impacto en la biota acuética y
por lo tanto debe ser utilizada para establecer estandares en la calidad del
sedimento. Los invertebrados acuaticos pueden acumular los metales de diversos
compartimientos de la columna del agua, incluyendo la fase disuelta del agua, de las
particulas suspendidas y de los sedimentos del fondo. Dentro de estos
compartimientos la fraccion biodisponible del metal puede ser absolutamente variada
incluyendo fuentes identificables del alimento y otras fuentes no alimenticias (Weimin

et al., 1992).

Ya que, los bivalvos tienen la habilidad de acumular y concentrar metales pesados
en varios o6rdenes de magnitud con respecto a los niveles encontrados en sus
ambientes. Las especies de Mytilus distribuidas a través de todo el mundo han sido
utilizadas como biomonitores de contaminacion por metales pesados. Tipicamente,
los tejidos blandos son preferidos para tales fines sin tomar en cuenta las ventajas

gue podrian existir si se analizaran los elementos en las conchas de los bivalvos.
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Durante el proceso de la secrecion de la concha, el epitelio del manto secreta un
fluido extrapalial y este a su vez contiene los componentes para la biomineralizacion
(Ca™®, HCO3, moléculas orgénicas) y puede contener también metales pesados si
estos estan presentes en el medio externo. El espacio extrapalial de Mytilus esta
muy bien aislado del ambiente externo y por lo tanto cualquier metal traza activo
incorporado dentro de la matriz de la concha durante su crecimiento debe ser
asimilado por el organismo. Los niveles de metales en la concha pueden darnos un
indicio de su biodisponibilidad, para que esto sea posible es esencial escoger una
parte de la concha que no haya sido expuesta a ningun metal particulado o disuelto

en la columna de agua (Puente et al., 1995).

CONCENTRACION DE METALES EN SEDIMENTOS Y ORGANISMOS
ACUATICOS.

Por otra parte la composicion de un sedimento es particularmente compleja, y la
toma de metales de los sedimentos por los organismos difiere dramaticamente con
las caracteristicas fisicas y quimicas del sedimento a las cuales los metales se
encuentran confinados. La concentracién del metal se expresa generalmente en el
total de sedimento seco mas que en cierta fraccion de este, sin embargo, la
distribucion del tamafio de particula, los componentes minerales y el contenido
organico del sedimento puede afectar grandemente la concentracién biodisponible

del metal en un sedimento (Weimin et al., 1992).
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Hay dos tipos de procesos que influencian la concentracion de metales en los
organismos:

- Las concentraciones de metales en reservorios acuéticos.

- Procesos bioquimicos ocurriendo dentro de los organismos.
Los organismos no solo acumulan metales de los reservorios acuaticos, sino también
son capaces de interactuar con metales, lo cual puede modificar sus procesos.
Ademas los organismos son capaces de introducir o tener cambios fisicos, por
ejemplo: la producciéon de pseudoheces por bivalvos en el area intermareal, lo cual
cambia las propiedades de fijacion de la materia suspendida (Salomons y Forstner,

1984).

Algas y bivalvos han sido escogidos como bioindicadores en numerosos estudios
por las distintas lineas de absorcion de elementos que representan, el alga responde
especialmente bien a los contenidos solubles de elemento traza en los ambientes en
los que habita, mientras que los bivalvos son filtro alimentadores y por eso obtienen
elementos traza no solo del alimento y de la solucidn, sino también del material
particulado inorganico. Los parametros que tienen influencia en la toma de
elementos por ambos bioindicadores son la cadena alimenticia y la cantidad de
alimento, la posicién en el mar (grado de exposicién al mar), salinidad, temperatura
del agua, edad, estacionalidad y la presencia simultanea de otros elementos. Las
concentraciones de elementos en bivalvos también dependen de su tamafio y sexo

(Struck et al., 1997).

Existen numerosos estudios acerca de la acumulacion de metales pesados por

especies de invertebrados acuaticos en sedimentos, sin embargo hasta ahora las
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predicciones de la concentracion metalica acumulada en muchas especies
permanece pobremente comprendida a pesar de que las fracciones metalicas
removidas por los extractantes quimicos han demostrado en ciertas instancias
buenas correlaciones con aquellas fracciones acumuladas por los organismos. Las
caracteristicas conductuales y ecoldgicas de los organismos también pueden afectar
la toma de metales. Procesos bioquimicos que incluyen la acidez de los jugos
estomacales y la accién digestiva enzimatica puede también afectar la acumulacion
de metales. Las extracciones con acidos débiles han sido parcialmente efectivas
para la evaluacion de la biodisponibilidad de metales, pero los efectos de ataques
enzimaticos han sido descuidados. Las interacciones entre los metales también
pueden afectar la toma de algunos metales por los organismos. La significativa
correlacién entre una concentracion de plomo en los tejidos de bivalvos y una
proporcion de Pb/Fe extraido de sedimentos con 1 N HCIl sugiere que la presencia
de hierro interfiere con la toma de plomo por parte del organismo invertebrado

(Luomay Bryan, 1978, citado por Weimin et al., 1992).

Se puede decir que tanto los extranctantes quelantes y los acidos débiles tienen la
habilidad de reflejar la biodisponibilidad de metales contenidos en sedimentos en los
invertebrados. Acido clorhidrico disuelto permite un fraccionamiento parcial de
metales en sedimentos liberando los metales asociados a los componentes
organicos e inorganicos, mientras que deja la matriz de silicatos practicamente
intacta. Los animales que habitan en los sedimentos pueden clasificarse de tres
formas: como deposito-alimentadores, filtro-alimentadores y excavadores. La

fraccion biodisponible de metales en el sedimento puede diferir dependiendo de esta
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clasificacion, es por ello que todos los tipos deberian ser examinados. Se tienen por
ejemplo para los deposito-alimentadores a los gastropodos, como filtradores a los
bivalvos y como excavadores a los gusanos anélidos poliquetos (Weimin et al.,

1992).

CONTAMINACION POR METALES EN SEDIMENTOS
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos son importantes transportadores de metales traza en el ciclo
hidrogeologico. Estos pueden reflejar la calidad del sistema, asi como también el
desarrollo de algunos procesos quimicos e hidrologicos. Los analisis comparativos
de concentraciones totales, de perfiles longitudinales de los sedimentos, permiten
determinar anomalias en zonas de mineralizacion (Rose et al., 1979), asi como
también las fuentes de contaminacion (Forstner y Wittmann, 1979; citados por

Salomons y Forstner, 1984).

Existe una cercana relacion entre la composicion del sedimento y su capacidad de
transportar metales pesados, dicha relacion fue observada anteriormente en la
superficie de los sedimentos. Una mayor influencia marina produce sedimentos con
contenidos de carbonato y menores cantidades de componentes reactivos metalicos

(Barreiro et al., 1994).

También, Salomons y Forstner (1984) mencionaron que el transporte de los
sedimentos esta altamente relacionado a fendmenos hidrolégicos y geomorfoldgicos,
algunos de los principales procesos son:

- Erosioén de los sedimentos desde el fondo del lecho marino o de un talud.
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- El transporte vertical de las particulas en el cuerpo de agua, el cual es llevado
horizontalmente por la corriente.
- Deposicion en el fondo.

- Compactacion de los depositos.

Todos estos procesos varian en espacio y tiempo, ademas para que las particulas de
sedimento se muevan debe haber una corriente de agua que sea capaz de
transportarlos, también depende del tamafio de los granos del sedimento. Los
sedimentos mas finos son los que generalmente contienen los mas altos niveles de
concentracion de metales, y se encuentran en aguas con poco movimiento

(Salomons y Forstner, 1984).

No obstante la biodisponibilidad de los metales traza ligados a los sedimentos no
depende solo de la concentracion metalica total, sino también de la fuerza de
asociacion que existe entre el metal y los compuestos del sedimento. Jenne &
Luoma (1977) comprobaron que los metales unidos a diferentes sustratos de un
sedimento dado son incorporados en diferentes proporciones por los organismos
bentdnicos. Los metales unidos a carbonatos biogénicos y materia organica estan
mucho mas disponibles que aquellos fuertemente unidos a otros compuestos del
sedimento como oxidos de hierro y sulfuros. La concentracion de metales traza en
organismos bentonicos esta frecuentemente correlacionada con la fraccion
intercambiable de la concentracion total metalica en sedimentos, lo cual incluye
metales adsorbidos en sitios intercambiables en la superficie de las particulas de
sedimento mas que en total metalico contenido en el sedimento. La proporcion de

metales intercambiables en un sedimento dado depende de numerosas variables
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ambientales mas que de la composicion del sedimento por si misma. Entre ellas las
caracteristicas fisicas y quimicas de los poros y las aguas que cubren los sedimentos
son importantes, por ejemplo: variaciones en el pH y potencial redox (Eh) pueden
movilizar metales pesados desde los sedimentos a la columna de agua, ya sea por la
disolucién de compuestos metalicos inestables o por la precipitacion de metales
pesados favoreciendo la adsorcion en las superficies de particulas suspendidas o la
formacion de sulfuros metalicos insolubles. Invariablemente, el fuerte y permanente
estado de anoxia en los sedimentos junto con altos contenidos de materia organica
producto quizds del extremo estado eutroficado de un ambiente acuatico costero
favorecera la precipitacion metélica en forma de sulfuros y su inmovilizacién con
compuestos organicos refractarios como ha sido mostrado en otros ambientes
costeros reducidos como pantanos salinos y manglares. La formacién de sulfuros
metalicos generalmente disminuye la disponibilidad metalica en el medio. La mezcla
de cortos periodos de permanencia de agua dulce con agua de mar oxigenada y la
variabilidad de las condiciones rédox a diferentes profundidades y sitios favorece la
disolucién de compuestos metélicos inestables con otros compuestos reducidos u
oxidados facilitando la remobilizacion de metales depositados en sedimentos, lo cual

resulta en una alta disponibilidad metalica (Lacerda et al., 1992).

COMPOSICION DE LOS SEDIMENTOS
Los sedimentos en la naturaleza pueden dividirse en dos grupos:

- Sedimentos finos con particulas menores de 50 um, subdividido en limo y
arcilla.
- Sedimento grueso con granos excediendo a los 50 um, subdividido en

arenay grava.
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Los dos grupos difieren por su mineralogia, morfologia y fisicoquimica. Los
sedimentos finos se encuentran mayormente compuestos por: arcillas, minerales,
materia organica, carbonatos y otras particulas. Los sedimentos gruesos son menos
diversos, la materia organica juega un papel importante en el transporte de los
metales, ya que es capaz de unirse a los metales traza después de la deposicion

(Salomons y Forstner, 1984).

Cuando se comparan contenidos metalicos en diferentes muestras de sedimentos
uno de los mayores problemas es que sus contenidos pueden ser afectados por
varias caracteristicas como las condiciones redox y el tamafio de la particula, dichos
factores también tienen una gran influencia en la disponibilidad metalica para los
organismos epibentdnicos muchos de los cuales se alimentan en o sobre la capa
superficial de los sedimentos. Las extracciones con HCI proveen una estimacion en
la cantidad metalica labil como por ejemplo si un metal esta ligado débilmente al
sedimento y por lo tanto es mas factible su disponibilidad para la biota. Mientras que
las extracciones con HNOj3, como es el caso de este trabajo, proveen un estimado
del contenido total metalico en la muestra. La mezcla de HNO3; + HF es efectiva en

el rompimiento de la materia organica y materiales de silicio (Carral et al., 1995).

DISTRIBUCION Y DEPOSITOS DE SEDIMENTOS
Los sedimentos son trasportados por las corrientes, el ejemplo mas simple es el
caso de un rio con una corriente unidireccional, y es mas complicado cuando se trata
de mareas oscilantes. Pero aun es mas complejo en el caso de los estuarios ya que
aqui juegan varios factores como por ejemplo diferencia de densidades en aguas de

rios que llegan hasta ellos, asi también el agua de mar, etc. Por lo tanto, la descarga
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de los rios esta relacionada con las lluvias que caen y a la duracion de la estacion
lluviosa, los sedimentos poseen el mismo patron, dependiendo de la cantidad de
lluvia asi sera el arrastre de los mismos. Ademas, la naturaleza y cantidad de los
sedimentos arrastrados, dependen de la capacidad de la corriente en determinada
area erosionada o en erosion. Las diferentes fuentes que contribuyen a cargar a los
sedimentos durante una gran descarga o corriente, se ven reflejados también en las
concentraciones de los metales pesados. Botello y Paez (1987) determinaron en
Coatzacualco, México, que los sedimentos reflejan el contenido de metal en los
organismos, principalmente en los de vida bentdnica, con habitos filtradores: al
consumir detritus, también ingieren material fino del sedimento, y por ello aumenta la
concentracion de los metales en las diferentes partes del organismo, ya que
evidentemente los sedimentos mas gruesos presentan las concentraciones metalicas
mas bajas, pues entre mas fino es el tamafio del grano, tiende a incrementarse la
concentracion del metal en el sedimento. Los estuarios son zonas de rapida
deposicion de sedimentos y por lo general se encuentran sedimentos muy finos en
estas areas, los cuales contienen niveles mas altos de metales (Salomons y
Forstner, 1984). No obstante, las concentraciones de metales traza en poblaciones
naturales de organismos acuaticos no han sido estudiados suficientemente. Hay
varias dificultades en la evaluacién de diferentes procesos que controlan cargas
metalicas en los organismos de la naturaleza. Por ejemplo, los animales pueden
acumular metales de las dos fuentes, ya sea del alimento o de la solucion, con la
relativa importancia de que la disponibilidad de la concentracion metalica depende
de la fuente. También, la entrada por cualquiera de las dos fuentes puede estar

influenciada por factores fisicoquimicos en el ambiente, la toma de metales del
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sedimento por los deposito - consumidores difiere draméaticamente con la naturaleza
del sedimento al cual el metal esta ligado. La interaccion entre metales puede
también afectar la disponibilidad metalica para los organismos, por ejemplo: las
concentraciones de un metal puede inhibir o aumentar la toma de otro. Procesos
fisiologicos tales como la regulacion homeostatica, la inherente permeabilidad del
organismo a un metal y los cambios fisiologicos ciclicos pueden también afectar la
acumulacion de metales por los tejidos asi como las caracteristicas ecoldgicas y

conductuales (Luoma y Bryan, 1982).

INFLUENCIAS ANTROPOGENICAS EN LA CONCENTRACION DE

METALES EN SEDIMENTO.

La construccién de presas, canales y sistemas de irrigacion, canales de navegacion
y otros cambian la morfologia de un area y los patrones de corrientes, alterando asi
el trasporte de sedimentos. Los metales no estan distribuidos homogéneamente
sobre los granos de sedimentos y existe una gran diferencia en la concentracién de
metales observados en los sedimentos de diferentes lugares o areas. Para
determinar la extension de contaminacion en los sistemas acuaticos, a causa de
descargas de metales pesados en los sedimentos, primeramente es necesario saber
los niveles naturales de estas sustancias para luego poder determinar los niveles de
concentracion de metales causados de manera antropogénica y de esta forma

obtener una idea mas clara de dichos niveles.
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Se han realizado estudios ambientales los cuales buscan dar valores representativos
a las concentraciones de metales, un gran numero de sedimentos han sido
analizados en base a la distribucién del tamafio de los granos, composicion material

y condiciones de su origen (Salomons y Forstner, 1984).

METALES EN EL AMBIENTE
CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE.

El primer intento para cuantificar la extension de la contaminacion de metales
pesados en sedimentos marinos en una escala global fue realizada por Forstner y
Muller (1973), en la cual se hizo una comparacion de metales pesados en base a las
concentraciones naturales de los respectivos elementos en sedimentos y se encontrd
que el mercurio, plomo, zinc y cadmio estaban elevados y estos seguiran
aumentando afio con afio. Ademas, Suess y Erlenkeuser (1975), mencionaron que
el orden de enriquecimiento en sedimentos influenciados antropogénicamente fue
cadmio > plomo > zinc, los cuales corresponden a la acumulacién de metales en los

residuos de combustibles fésiles (Salomons y Forstner, 1984).

EROSION Y MIGRACION DE ELEMENTOS.
Las erosiones incluyen todo tipo de acciones fisico-quimicas y biolégicas las cuales
disuelven o desgastan las rocas. El principal agente de la erosion es el agua
especialmente cuando contiene pequeias cantidades de dioxido de carbono disuelto
lo cual la hace mas acida. En segundo lugar estan los limites de solubilidad lo cual
es la funcion principal del pH, los limites de solubilidad estan determinados por el
valor de solubilidad de los compuestos de hidréxido. Es importante hacer notar que

la mayor parte de detritos de los metales traza nunca dejan la fase sélida desde que
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inicia la erosion, hasta su ultima deposicion. Los detritos minerales que provengan de
la roca metamorfica, asi como también sedimentos desprendidos de la roca pueden
afectar significativamente la composicion del metal en los sedimentos acuaticos, aun
en rangos normales de sedimentacion, las fracciones de minerales pesados pueden
contribuir significativamente al enriquecimiento de los metales en los ecosistemas

acuaticos (Salomons y Forstner, 1984).

METALES EN ESTUARIOS Y ECOSISTEMAS COSTEROS

Los estuarios a menudo constituyen humedales de importancia ecoldgica
internacional y son importantes econémicamente por la produccion de mariscos. Los
estuarios son sitios particularmente apropiados para la evaluacion de contaminacion
en el litoral por ciertas razones: éstos histéricamente han sido sitios de preferencia
para la colonizacién por humanos y llevar a cabo actividades industriales, por lo que
han recibido altos contenidos de contaminantes. Los sedimentos estuarinos
muestran una fuerte tendencia a la acumulacion de sustancias xenobidticas
especialmente de metales pesados. Por ello, para la monitorizacion de esos, el
analisis de sedimentos estuarinos constituye una via rapida para obtener informacion
integrada con respecto al grado de contaminacion que posea dicho estuario (Carral

et al., 1995).

Asimismo, el origen de los estuarios mas modernos se registra desde antes del
primer incremento del nivel del mar, después de la era del hielo, aproximadamente
hace 20,000 afios. La historia de los sistemas estuarinos, ha sido establecida por su
geomorfologia y esta enormemente determinada por el suministro de sedimentos

(Postma, 1967).
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El balance de particulas es controlado por el aporte que los rios dan al estuario
ademas del aporte de la atmdésfera, asi como también del mar y otras sustancias que

proviene del fondo del mismo (Goldberg, 1978).

En los ultimos afios se han observado incrementos en los niveles de metales
pesados en el mar con 6rdenes de magnitud demasiado altos y probablemente
sufran de contaminacion. Los rios del mundo actualmente acarrean suficiente
material suspendido para llenar la cuenca marina 24 veces, a pesar de todo, las
concentraciones de metales pesados en océanos son independientes de la entrada
de metales desde los rios (o la atmdsfera) pero depende de la tasa a la cual los
metales son removidos de la solucién por procesos biogeoquimicos. Las mas altas
concentraciones de plomo disuelto ocurren en aguas superficiales lo cual indica un
suministro atmosférico, esta situacion se ha interpretado como un fenémeno reciente
gue responde a un aumento en las descargas antropogénicas alterando su estado
prehistorico estable. Con excepcidén del caso del plomo, existe poca evidencia que
demuestre que los efectos antropogénicos estén causando aumentos en las
concentraciones de metales pesados en los océanos donde las concentraciones aln
se mantienen estables. Sin embargo, las descargas de metales fluviales y
atmosféricos (a menudo incrementadas por actividades humanas) seguramente
tienen un efecto significativo en las concentraciones de metales en aguas costeras.
Es necesario resaltar que el principal factor que influye en la absorcion de metales
por los organismos marinos es la disponibilidad biologica del metal. Los organismos
acuaticos estan literalmente bafiados en una solucion de metales y pueden tomar

metales directamente en forma disuelta, esos metales pueden ser adsorbidos
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pasivamente sobre la superficie del cuerpo y estar disponibles para el intercambio
fisico con otros metales en el medio o pueden ser absorbidos en el interior del
cuerpo por las superficies permeables y transferirse potencialmente bajo el control
metabdlico. Cuando existe una alta concentracion de metales pesados en el cuerpo
relativamente mayor a la del medio externo hay a menudo un gradiente de
concentracion a traves de la superficie permeable promoviendo la entrada pasiva de
iones metalicos, una vez absorbidos dichos metales pueden ser confinados o

limitados por proteinas internas denominadas metalotioneinas (Rainbow, 1984).

Algunos bivalvos pueden tomar ciertos metales en forma particulada de la
suspensioén por pinnocitosis a través de las branquias. Los metales que predominan
como iones en una solucion son sodio, potasio, magnesio, calcio, los cuales se
consideran como ilimitados dentro de la solucién, caso contrario ocurre con los
metales pesados los cuales representan solo un pequefio porcentaje del total de
metales disueltos, por ejemplo el mercurio en agua salada predomina formando
complejos con cloruros y bromuros. La vasta mayoria del plomo esté en la forma de
carbonatos de plomo (PbCO3) representando menos del 2% de la especie disuelta.
Desde hace mucho se conoce que los metales pesados asociados a moléculas
organicas son mas toxicos que sus contrapartes inorganicas, esto es debido a su
creciente hidrofobicidad y consecuente facilidad de pasar a través de la membrana
celular. La otra gran fuente de metales para animales marinos es el suministro
alimenticio, los niveles de metales en las fuentes alimenticias son afectados por la
biologia de los metales en los diferentes organismos que forman la cadena

alimenticia.
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Andlisis aplicados en los depoésitos alimenticios de un bivalvo evidencian la
disponibilidad del plomo en sedimento, la cual no depende solo de la concentracion
del plomo en él sino que estd modificado por la concentracion de un extracto de
hierro, tal vez por un proceso de union del plomo con éxidos de hierro insoluble.
Similarmente la biodisponibilidad del arsénico en bivalvos tiene una correlacion mas
directa cuando el arsénico esta unido al hierro en sedimentos. El suministro
alimenticio sera entonces la mayor fuente metalica para un organismo siempre y
cuando el organismo tenga la habilidad de acumular ese metal en una cantidad y
forma quimica tal que lo haga mas disponible para él mismo que para el medio

metalico que lo rodea (Rainbow, 1984).

Localmente los organismos vivientes pueden estar expuestos (via alimento,
intercambio de gases o simple contacto) a muy altos niveles de metales. (Carral et

al., 1995).

En el caso de los estuarios, un decrecimiento en la salinidad puede resultar en la
presencia de mas metales libres en el caso de aquellos metales que formen
complejos con cloruros. Cambios en la disponibilidad de iones metélicos libres
asociados a variaciones en la salinidad pueden ser responsables por los cambios en
la acumulacion metélica y en la toxicidad de organismos marinos. Simkiss (1987),
propone que los metales pesados son tomados a traves de la membrana en forma
de un complejo inorganico sin carga MX°, talvez en forma de complejos de cloruro en
el caso del mercurio y cadmio, asi como de hidroxidos en el caso del cobre y zinc

(Rainbow, 1984).
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Las acumulaciones de sedimento aun los granos o material mas fino toma un lugar
importante en la proteccion contra el oleaje y las corrientes. La cantidad de
transporte de materia suspendida depende y esta influenciada por las olas, el
movimiento de la marea y la tipica circulacion del estuario, lo segundo es que hay
diferencias de gravedad entre el agua dulce y oceanica. Al comparar el
comportamiento de metales en estuarios con océano o lagos se puede mencionar
gue los estuarios o los sistemas estuarinos, son mas complejos y mas dinamicos,
esto se debe al fuerte gradiente en composiciones quimicas del agua, asi se tiene
también la variable de la materia suspendida, sus concentraciones y los procesos
hidrodinamicos. Asi también, los estuarios son muy importantes en los ciclos
hidrolégicos, ya que ellos determinan la cantidad de metales traza que proceden de
los rios que entran al ambiente costero y ultimamente a lo profundo del océano

(Salomons y Forstner, 1984).

Se ha documentado que los estuarios reciben efluentes con sedimentos ricos en
metales, muchos asociados con la mineria, los cuales presentan alta carga metalica.
No todo el metal que entra a los estuarios es transportado al ambiente marino, por
ejemplo, el hierro y manganeso precipitan como hidroxidos cuando se mezcla el
agua dulce y agua salada, la mayoria del hierro en fase acuosa se incorpora
permanentemente a sedimentos, mientras que el manganeso es depositado en
sedimentos anoxicos por la reduccion de MnO,. Los hidréxidos de hierro pueden
servir como un sitio para la absorcion de arsénico, zinc, plomo, cromo y otros. Tanto
el arsénico, como el arsenato y arsenito precipitan con el hidréxido de hierro y

ciertamente el arsénico disuelto forma éxidos de hierro en bajas salinidades de forma
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gue poco es transportado a las aguas costeras. El arsénico disuelto permanece no
reactivo y se comporta conservativamente. Las concentraciones disueltas cambian
en relacion con la mezcla de agua dulce y salada, en este caso, complejos entre
relativos bajos niveles de arsénico y altos niveles de materia organica disuelta de
bajo peso molecular son mecanismos de coprecipitacion mas significativos que el

As/Fe (Rainbow, 1984).

CIRCULACION DE LOS ESTUARIOS
Los sedimentos de los esteros se derivan principalmente de rios y del ambiente
marino, por lo que los esteros ofrecen proteccion contra las fuertes olas y las
corrientes, pero en adicion los mecanismos de transporte de agua y sedimento
existen y funcionan activamente para prevenir el escape de los sedimentos. Estos
son generados por los movimientos de marea, el oleaje y la circulacion del estuario

(Salomons vy Forstner, 1984).

METALES EN BIVALVOS

Los organismos marinos pueden acumular contaminantes en disolucion vy
particulados, variando su carga bioacumuladora segun sea su nivel trofico
(suspensivoros, detritivoros), también algunos invertebrados pueden tomar
contaminantes que son liberados del sedimento, via agua intersticial, sobre todo si se
alteran las condiciones fisico-quimicas del mismo. EI mejillon (Mytilus edulis, M.
galloprovincialis) en aguas templadas y en las tropicales son las mas utilizadas. El
mejillon es particularmente regulador del cobre y zinc, pero es un eficiente monitor de
un amplio rango de metales pesados y otros contaminantes. Su amplia utilizacién en

acuicultura facilita la biomonitorizacion, o mismo ocurre con Ostrea edulis y
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Crassostrea gigans también muy utilizadas. Igualmente, distintas especies de
bivalvos que se alimentan de los depdésitos recientes del sedimento son buenos
indicadores, pero su distribucién es limitada frente a la del mejillon (Carballeira et al.,

1997).

BIVALVOS COMO BIOINDICADORES DE METALES PESADOS
Los indicadores ambientales son utilizados en estudios dirigidos a evaluar los efectos
que la actividad humana produce en el ecosistema. Asi mismo son instrumento
indispensable en proyectos de planificacién, control y ordenacion de impactos
ambientales (Hertz, 1991; Connell y Muller, 1984; Connell, 1986, citados por Carral,
1992). El proceso de biomonitorizacién puede ser pasivo o activo. a) activo: cuando
consiste en la exposicion de la especie elegida a condiciones ambientales
controladas, en el campo o laboratorio. b) pasiva: cuando los organismos analizados
son autéctonos de la zona de estudio, presenta la ventaja de suministrar informacion

sobre un largo periodo de tiempo (Carral, 1992).

Phillips (1980) mencion6 que los requisitos previos que debe cumplir una especie para
gue pueda ser util como buen bioindicador son:

- Sedentarismo, con la finalidad de que sea representativa del area de estudio.

- Tolerante a niveles altos de contaminantes, y a amplios rangos ambientales.

- Que permita ensayos en laboratorio de cinéticas polucionantes.

- Abundancia, necesita ser abundante en el area de estudio, facil de identificar, de

recolectar y presentar suficiente biomasa para analizar.
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- Presentar correlacion simple entre la concentracion del contaminante en sus tejidos y la
biodisponibilidad en el medio. Esta relacion debe de ser siempre la misma para

cualquier zona estudiada.

El empleo de bivalvos (Cerastoderma edule, Scrobicularia plana, Mytilus edulis y
poliguetos marinos (Nereis diversicolor) en estudios de indicacion metalica
ambiental estd bien documentado (Phillips, 1980; Bryan et al., 1985; Carballeira et
al., 1997). El andlisis de estos organismos se hace complementario con el de las
algas, ya que nos permitird una mejor comprension de la contaminacion de un area
determinada, mostrandonos la diferente importancia que en la entrada de cada
metal en la cadena trofica presentan los distintos compartimentos (forma
particulada o en disolucién). Los bivalvos son los organismos mas utilizados, junto
con las macroalgas, como indicadores de contaminacion por especies metalicas
(Carral, 1992). Los organismos antes mencionados reflejan bien los niveles
ambientales metalicos, presentando una incorporacion rdpida y una excrecion
lenta. Los metales son retenidos en granulos y unidos a metalotioneinas
predominando uno u otro proceso segun el metal y la especie (Phillips, 1980). Sin
embargo los bivalvos cumplen bien los requisitos necesarios para que puedan ser
considerados como buenos indicadores de los niveles metélicos del medio (De

Wolf, 1975; Phillips, 1980; Curran et al., 1986, citados por Carral, 1992).

Asi también, se sabe que los moluscos son el grupo de invertebrados con el nimero
de especies mas grande y diverso, después de los artropodos. Son organismos de
cuerpo blando, no segmentado, con un pie muscular y un manto (estructura que

secreta la concha calcarea). El grupo de los moluscos es tan diverso que puede
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presentar concha o estar ausente. La gran diversidad de los moluscos se destaca
por su variedad de especies, las cuales con pocas excepciones, solo se encuentran
en un continente, ya que algunos géneros ya desaparecieron. La fauna tipica de
Ameérica no es igual a la de otro continente, aunque las mismas familias o géneros
estén presentes en ambos. En general, los organismos del bentos tienen una vida
relativamente larga, por lo tanto una presencia constante, con habitos sedentarios,
alto potencial bidtico y diferentes grados de tolerancia a los contaminantes. Cualquier
tipo de contaminacion provoca que la comunidad de organismos vivos sea
desplazada por aquellos tolerantes a descargas vertidas en un cuerpo de agua. Si
los contaminantes dejan de vertirse y el agua recupera su calidad anterior los
moluscos benténicos colonizaran de nuevo el cuerpo de agua de donde fueron

desplazados (Espino et al., 2000).

TIPO DE ALIMENTACION DE LOS BIVALVOS
En cuanto a la alimentacién, ésta es por filtracion y se caracteriza por cilios que
recubren la branquias y que revisten la cavidad paleal producen corrientes que
atraen el agua hacia el siféon de succion y la expulsan a través del sifén de expulsion,
el moco de las branquias y del manto atrapa las pequefas particulas que se
encuentran en el agua y estas son transportadas por los cilios hacia los palpos
labiales. Las glandulas digestivas tienen tractos incurrentes que transportan el
alimento digerido a los tubulos distales en donde se lleva a cabo la fagocitosis y la
digestién intracelular de proteinas y carbohidratos. Este proceso también puede
efectuarse en las glandulas digestivas. La accion diferencial de los cilios de los

palpos labiales hace que las particulas alimenticias (diatomeas, protozoarios y otros
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pequefios animales y plantas) sean introducidas en la boca mientras que las
particulas no alimenticias (tales como arena, y otros desechos) son enviadas hacia
fuera por el sifon expulsor. Asimismo, los bivalvos lamelibranquios poseen un area
muy grande para colectar alimento en la superficie permeable de las branquias e
ingieren plancton rico en metales junto con mucus el cual actia como una superficie
de absorcion metalica y el proceso alimentacién de nuevo pasa grandes volimenes
de agua sobre la superficie permeable incrementando la entrada de metales y en
estos organismos bivalvos especialmente las ostras se conocen como buenos
ejemplos de organismos acumuladores de altas concentraciones de metales
pesados, encontrandose altas concentraciones en tejidos de nefridios y circulando
en los amebocitos tipicamente en la forma de granulos ricos en metales los cuales
pueden ser excretados por nefridios pero muy lentamente (Rainbow, 1984; Frias -

Espericueta et al.,1999).

TOLERANCIA A CONTAMINACION POR METALES PESADOS
MECANISMOS DE RESPUESTA CELULAR

Los metales pesados son téxicos para los organismos marinos si sobrepasan un
umbral de biodisponibilidad, muchos son esenciales para el metabolismo en bajas
concentraciones. La absorcion de metales pesados de una solucién por organismos
marinos depende de la disponibilidad de iones metalicos libres, frecuentemente una
baja proporcion de metales es resultante de un complejo con ligandos organicos e
inorganicos. Sin embargo, compuestos metalicos hidrofébicos son absorbidos
relativamente rapido, asi mismo la absorcion metalica también puede envolver el

ligamento del ibn metalico libre hidrofilico con un ligando proteinico y de esta manera
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lograr atravesar la membrana celular. Los metales pueden ser mantenidos dentro de
la célula en una forma metabdlica disponible con la posibilidad coexistente de que
puedan causar un efecto toxico o también pueden ser detdxificados por posibles
mecanismos que incluyen la formacién de granulos insolubles los cuales seran
almacenados 0 excretados, asi como también el ligamento de los metales con
metalotioneinas. De esta manera, los metales pueden ser tomados al interior del
cuerpo a través de sitios como superficies epiteliales respiratorias y tracto alimenticio
pero cierta fraccion del metal corporal puede ser adsorbido pasivamente por sobre la
superficie del cuerpo, esta cantidad de metal adsorbido intercambiable fuera del
control metabdlico puede representar una significativa proporcion del total del metal
corporal. Cualquier metal tomado al interior del cuerpo tiene el potencial de jugar un
rol metabdlico. Sin embargo, es imperativo para la salud del organismo que los
niveles de metales metabdlicamente disponibles no se conviertan a niveles tan altos
gue puedan producir efectos tdéxicos en el organismo. Los procesos fisiolégicos que
impiden la ocurrencia de estas elevaciones en los niveles de metales se encuentran
dentro de dos categorias: 1) la regulacion de la concentracion metalica total del
cuerpo a un nivel fijo el cual no este relacionado con los cambios en la toma de
metales, 2) el almacenamiento de la mayoria del metal acumulado en una forma

detoxificada (Rainbow, 1984).

La importancia de la evaluacion téxica esta basada en la suposicion que el cambio
celular puede en dltima instancia desarrollar un cambio ecolégico. La interaccion
inicial entre los sistemas quimicos y bioldgicos ocurre en el nivel celular, el primer

escalén que integra todos los criterios de la vida. La respuesta celular es el punto de
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partida de una serie de reacciones que conllevan a un cambio ecoldgico, aunque se
debe enfatizar que no es usualmente simple pero preferible a una compleja reaccion
entre eventos toxicos a diferentes niveles de organizacion biolégica. No todas las
reacciones celulares tiene un sentido patologico, muchas respuestas son de
naturaleza protectiva y pueden llevar a una aclimatacién del impacto téxico en lugar

de desarrollar una enfermedad o muerte (Segner y Braunbeck, 1998).

Sin embargo, la excrecion metalica puede tener lugar en varios sitios del cuerpo
incluyendo las branquias, tracto alimenticio y tubulo excretor (nefridio o
celomaducto). Moluscos y crustaceos tipicamente tienen celomaductos y la orina
primaria es formada de la filtracién de la sangre, la cual es similar a la sangre en sus
constituyentes careciendo solo de proteinas las cuales son demasiado grandes para
atravesar el filtro. Al menos en crustaceos y moluscos los metales pesados en
absorcién se unen a proteinas y por lo tanto pueden no estar disponibles en la
hemolinfa para que sean filtrados en el tubulo excretor a menos que ciertas

adaptaciones especificas existan para este propésito (Rainbow, 1984).

Existen procesos de regulacion y modificacion a nivel celular que determinan si la
interaccidbn con un quimico toxico eventualmente resultard en consecuencias a
niveles de interaccion biolégica mas altos. El hecho de que la toma de quimicos,
almacenamiento, excrecion asi como también acciones adaptativas o toxicas que
ocurren a nivel celular hace que las respuestas celulares sean herramientas
adecuadas para la deteccion temprana y sensible de la exposicion quimica (Segner

y Braunbeck, 1998).
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La regulacion de las concentraciones corporales de metales pesados es la
excepcion para la mayoria de los organismos marinos que acumulan metales
pesados en proporcion con la absorcion de dichos metales ya que tal acumulacion
debe ser asociada con mecanismos de detoxificacion los cuales dejan a las toxinas
inhabilitadas y de esta forma evitan dafios en el metabolismo. Los mecanismos de
detoxificacion se encuentran bajo dos categorias muy generales las cuales no son
mutuamente excluyentes: 1) la primera es la formacién de granulos metélicos
insolubles y 2) la union de metales pesados con ligandos, proteinas especificamente
tales como las metalotioneinas. La incorporacibn de un atomo metalico
potencialmente toxico en la via metabdlica para que juegue un rol esencial lo deja
inhabilitando un rol nocivo y puede presumiblemente ser considerado como un

mecanismo de detoxificacion (Rainbow, 1984).

Las metalotioneinas son proteinas de bajo peso molecular con composicién
caracteristica de aminoacidos y altas afinidades por metales pesados particulares
incluyendo el mercurio, zinc, cobre, cadmio, plata. Estas son inducidas por estos
metales y han sido aisladas de organismos marinos por lo que se presume juegan un
rol detoxificante de los metales antes mencionados. También, son proteinas
citoplasmaticas con una larga proporcion de residuos de cisteina y sulfuros, lo que
les brinda propiedades de unién a los metales como mercurio y cadmio con los
cuales poseen gran afinidad. Se ha demostrado que organismos acuaticos,
experimentan la induccién de metalotioneinas durante la exposicion de niveles de
metales y también incrementan la tolerancia de a concentraciones elevadas de éstos

(Segner y Braunbeck, 1998).
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También es probable que los mecanismos que envuelven la union de metales por
medio de ligandos y la incorporacion de estos en depdsitos insolubles sean
probablemente dependientes de la accion de las metalotioneinas, las cuales pueden

incorporar esos elementos a lisosomas (Rainbow, 1984).

EFECTOS DE SUSTANCIAS ALTAMENTE TOXICAS A NIVEL CELULAR
Cuando los mecanismos de defensa celular fallan los efectos ocasionados por
agentes toxicos desencadenan en procesos de lesion y muerte celular. Para muchos
guimicos, la célula puede prevenir su toxicidad hasta cierta concentracion critica ya
gue mas alla de ese umbral ocurrira la lesidén y posterior muerte celular. Se pueden
diferenciar dos tipos de muerte celular: NECROSIS Y APOPTOSIS, en la primera, la
muerte celular es inducida por una lesién dentro de la misma y en la segunda la
muerte celular es dirigida por los genes o una muerte celular programada. En la
muerte celular por necrosis se da un crecimiento del citoplasma y los organelos, este
efecto es producido por la perdida de la permeabilidad selectiva de la membrana
plasmatica, lo cual produce la ruptura de la célula y las membranas de los organelos,
asi como un rapido decrecimiento en las proteinas y niveles de ARN Yy division del
ADN por actividad de lisosomas desoxiribonucleares. La necrosis afecta tipicamente
a grupos de células contiguas y desarrolla usualmente una reaccion inflamatoria. La
apoptosis, sin embargo estd morfolégicamente caracterizada por una condensacion
nuclear y citoplasmica, dafio al citoesqueleto, ampollamiento de la membrana y
encogimiento de la célula. Eventualmente la célula se desintegra en una serie de
pequefios fragmentos limitados por membranas conteniendo organelos intactos, los

cuales son fagocitados y asimilados rapidamente por las células vecinas sin la
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induccion de un proceso inflamatorio. Particularmente, bajo condiciones de agudas o
altas exposiciones quimicas la necrosis es frecuente no asi la apoptosis, la cual
usualmente no es activada por quimicos sino por factores fisioldgicos (Segner y

Braunbeck, 1998).

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y EFECTOS DEL ARSENICO, MERCURIO Y
PLOMO EN EL AMBIENTE Y LA SALUD HUMANA.
ARSENICO

Es un metaloide que posee propiedades compartidas entre los metales y no metales,
su promedio de concentracién en la corteza es de 1.5 a 2.0 mg/kg, esta presente en
las rocas y minerales, puede encontrarse en forma natural en sulfuros, arsenidos y
sulfuroarsenidos de metales pesados, como Oxidos y arsenatos. Las formas
oxidadas de arsénico son encontradas usualmente en depdsitos sedimentarios. El
arsénico tiene una gquimica organica bastante rica y compleja lo cual se refleja en
alguna medida en su comportamiento en el ambiente. Este elemento esta natural y
ampliamente distribuido en la corteza terrestre. En el medio ambiente, el arsénico se
encuentra combinado con oxigeno, cloro y azufre formando compuestos inorganicos.
El arsénico en animales y en plantas se combina con carbono e hidrégeno formando
compuestos organicos de arsénico. Los compuestos inorganicos de arsénico se usan
principalmente para preservar madera. Los compuestos organicos de arsénico se

usan como pesticidas, principalmente sobre cultivos (GESAMP, 1986).

Al igual que otros elementos, el arsénico no puede ser destruido en el medio
ambiente, solamente puede cambiar de forma o estado de oxidacién, también el

arsénico en el aire se deposita en el suelo o es removido del aire por la lluvia.
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Muchos de los compuestos de arsénico pueden disolverse en agua. Los peces y
mariscos pueden acumular arsénico, pero el arsénico en peces estd en
concentraciones bajas que no presentan riesgo para la salud humana (Web 5).

El arsénico es un metaloide no esencial, abundante en mariscos, muy toxico y esta
asociado a cancer en pulmones, piel, perturbador de hormonas, causa dafios al
sistema neurolégico. Inhalar arsénico aumenta las posibilidades de desarrollar
cancer pulmonar. Entre las fuentes principales de contaminacion por este elemento
estan fundidoras de metales no ferrosos (Cu, Pb, Ni), plantas generadoras de

energia a base de carbon y geotérmicas, pesticidas (Merian, 1991).

Propiedades fisicas y quimicas

Quimicamente el arsénico posee ciertas propiedades que responden a su posicidon
dentro del grupo al que pertenece (nitrogeno, fésforo, arsénico, antimonio y bismuto).
Su numero atémico es 33, ocupa el lugar 52 en abundancia entre los elementos
naturales de la corteza terrestre. Cuando se calienta, se sublima, pasando
directamente de sélido a gas a 613° C con punto de fusion de 814 °C y calor
especifico de 0.0772 a 28 °C. Una de las formas mas comunes del arsénico es gris,
de apariencia metélica y tiene una densidad relativa de 5,7 g/cm®. Existe también
una forma amarilla no metélica con una densidad relativa de 2,0 g/cm®. La masa
atomica del arsénico es 74,92 UMA’s. El arsénico es venenoso en dosis
significativamente mayores a 65 mg, y el envenenamiento puede producirse por una
Unica dosis alta, pero también por acumulacion progresiva de pequefias dosis
repetidas, como por ejemplo, la inhalacion de gases o polvo de arsénico (Merian,

1991).
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El arsénico en el ambiente acuético

Mucho trabajo se ha desarrollado para identificar compuestos de arsénico en
organismos marinos. El hallazgo de acidos de metilarsénico en agua dulce y agua
de mar es una evidencia que el arsénico va mas alla de simples reacciones de oxido-
reduccion. En ambos sistemas acuaticos la ocurrencia de compuestos de
metilarsénico es asociada a cierta actividad fitoplanctonica. En agua dulce los
niveles de metilarsénico fueron evidentemente altos en lugares donde quizas
fertilizantes conteniendo arsénico hayan sido vertidos en lagos y pozos. Existe poca
evidencia que demuestre que los sedimentos jueguen un rol substancial en el
proceso de metilacion del arsénico. Las muestras de sedimento de estos dos
ambientes acuaticos no contenian grandes cantidades de compuestos de

metilarsénico (Web 8).

Transporte y transformacion.

El arsénico penetra al océano desde la atmosfera y en agua dulce esta asociado con
material particulado y también puede estar en su fase disuelta, se ha mencionado
que el arsénico entra en los estuarios en forma particulada por accion de agentes
atmosféricos dichas particulas provienen de minerales tales como arsenopiritas,
arsenatos y arsenitos los cuales pueden ser recogidos por hidréxidos de hierro en los
sedimentos estuarinos. Sin embargo, el transporte facilitado biolégicamente de
varias especies de arsénico en el mar puede tener algun efecto en la distribucion
general de arsénico dentro de una localidad determinada. Las transformaciones de
arsénico en el ambiente marino estdn mediadas bioguimicamente, con excepcion de

las conversiones arsénico-arsenato las cuales son facilitadas por estados Oxicos o
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anoxicos del agua. Se ha demostrado la habilidad de ciertas bacterias para reducir
arsenato en arsenito, asi también existe evidencia de la presencia de arsenito,
monometilarsenato y dimetilarsenato en la zona fotica de agua marina lo cual podria
indicar que las algas juegan un papel importante en la produccion de arsénico.
Experimentos de laboratorio se han llevado a cabo en animales marinos y han
demostrado que el alimento es mas importante como una fuente de arsénico que el
agua marina, ya que compuestos como la arsenobetaina que es el mayor compuesto
de arsénico presente en animales marinos en la parte superior de la cadena
alimenticia esta disponible en la via de los detritivoros, no asi en aquellos animales
gue carecen de esta fase en la cadena alimenticia, por lo que estos no pueden
acumular arsenobetaina en sus tejidos como otros presentes incluso en la dieta
humana tales como langostas, cangrejos, camarones, peces teledsteos, etc.

(GESAMP, 1986).

Bioacumulacion

En los organismos acuaticos se produce una bioacumulacién de compuestos de
arsénico organicos, tras su biogénesis a partir de las formas inorganicas. No se ha
observado bioamplificacion en las cadenas alimentarias acuéticas (Web 8). La
bioacumulacién de arsénico es muy alta en zooplancton, organismos benténicos
(bivalvos). EIl arsénico usualmente no se acumula en especies de peces de agua
dulce. Sin embargo, altos niveles de arsénico en aguas naturales podrian ser
transferidos a plantas e invertebrados acuaticos (bivalvos y Daphnia) y a peces a

través de la cadena alimenticia (Merian, 1991).
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El arsénico en sedimentos y moluscos

Las concentraciones de arsénico en sedimentos estan dadas en base a su peso
seco y el dato mas elevado obtenido para el Océano Pacifico fue en 1955 con un
rango de 0.58 — 20.0 mg/kg. Sedimentos no contaminados de areas costeras y
estuarios parecen contener concentraciones de arsénico bastante menores que
aquellas provenientes de zonas mas profundas. Sin embargo las descargas de
efluentes enriguecidos con arsénico de origen antropogénico pueden causar
elevaciones en las concentraciones de arsénico ya sea localmente o mas
dispersamente en el ambiente costero o estuarino. En cuanto a los gastrépodos y
bivalvos tienen concentraciones de arsénico de 1 — 25 mg/kg en peso humedo
aunque valores mayores pudieran reflejar contaminacion en aguas de la costa.
Ciertos estudios han publicado la prevalencia de arsénico organico (90%) en bivalvos
y gastropodos, la presencia de compuestos de éste elemento en los muasculos
aductores puede asociarse a la presencia de un alga verde unicelular, éstos son
vistos en cualquier forma de moluscos bivalvos y otros organismos filtradores de
alimento que derivan su nutricion principalmente del fitoplancton la cual contiene

dicha carga de arsénico (GESAMP, 1986).

Efectos en la salud humana

Las intoxicaciones por arsénico ocurren frecuentemente en los lugares de trabajo. Y
los sintomas resultantes pueden ocurrir en tres fases: en la etapa inicial el individuo
experimenta debilidad, perdida de apetito, nausea, y diarrea. Esto es seguido de
conjuntivitis, laringitis, deficiencia respiratoria, lesiones en la piel. La fase final incluye

neuritis, y dafos sensoriales (Merian, 1991).
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El desarrollo de una hiperpigmentacion depende en la dosis de arsénico ingerida, si
una persona ingiere mas de 0.04 mg/kg por dia por seis meses a tres afios, existe la

posibilidad de desarrollar hiperpigmentacion (Web 8).

Aunque la toxicidad de compuestos orgéanicos e inorganicos de arsénico en
organismos marinos se ha estudiado poco, parece ser que los compuestos organicos
de arsénico son menos toéxicos que los inorganicos. Por ejemplo, compuestos
inorganicos de arsénico estdn muy asociados a aberraciones cromosomales
observadas en linfocitos humanos, algunos estudios en animales han demostrado
que altas dosis de arsénico inorganico trivalente o pentavalente induce efectos
teratogénicos. La contribucion de arsénico inorganico de mariscos a la dieta diaria
humana ocasionalmente puede ser significativa y debido a que compuestos
inorganicos de arsénico son absorbidos de buena manera en el tracto
gastrointestinal, su entrada esta determinada por la solubilidad en agua, una vez
absorbido es retenido en tejido epitelial de la piel, cabello, membranas mucosas del
intestino, epididimo, tiroides y esqueleto. EIl arsénico inorganico es bastante mas
toxico que los otros compuestos de arsénico y en muchos estudios se ha
demostrado que causan lesiones en la piel, dafios vasculares, afecta el sistema
nervioso, cromosomal, interfiere con la defensa inmunolégica y produce cancer de
pulmén. Sintomas mas graves pueden ocurrir en minutos o en horas después de su
ingestion, ademas depende del vehiculo de infeccion de la solubilidad y del tamafio
de la particula. Los sintomas pueden ser expresados de la siguiente manera: dolor
epigastrico, vomitos y diarrea, si el individuo sobrevive puede desarrollar

subsecuentemente neuritis periférica y la dermatitis exfoliativa.
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La inhalacion o la exposicidon al contacto de arsénico causa irritacion de la mucosa
nasal y perforaciones en el septum nasal, dermatitis y conjuntivitis, ademas, se
puede contraer alergias de la piel. Las transformaciones de arsénico pueden ser
llevadas a cabo por procesos biolégicos a través de micro-organismos y por algas.
Cierta parte del arsenato absorbido por algas es convertido en compuestos
organicos como los ribofuranosidos que contienen arsénico los cuales dan origen a
la arsenobetaina presente en las cadenas alimenticias. Se ha detectado niveles de
arsénico que oscilan entre 1-3 pg/l en aguas oceanicas. Sin embargo, el arsénico
organico presente en mariscos no presenta hasta ahora efectos adversos en la salud
humana. Indistintamente el arsénico entra en el ambiente marino a través de fuentes

naturales y antropogénicas (Merian, 1991).

MERCURIO
El mercurio es un elemento que ocurre naturalmente en la corteza terrestre. A través
de la historia de La Tierra se ha distribuido en el ambiente por medio de procesos
naturales, tales como actividades volcénicas, incendios, movimientos de rios, lagos,
corrientes ocedanicas y procesos biolégicos. Desde la revolucién industrial a finales
del siglo 18 y 19, fuentes antropogénicas se han convertido en contribuyentes
significativas de mercurio y sus compuestos en el ambiente. Asi como otros
componentes de la litosfera, el ciclo natural de La Tierra ha contribuido a la presencia
de mercurio en el agua, aire, suelo y sedimentos. Las fuentes mas grandes de
mercurio antropogénico han sido operaciones de mineria, procesos industriales, uso
de combustibles fosiles, produccion de cemento, incineracibn de desechos

municipales, quimicas y médicas (Web 8).
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El mercurio es un elemento traza comun sin ninguna funcion biolégica conocida. La
mayoria del mercurio antropogénico que se descarga en el ambiente proviene de
plantas de hipocloritos donde utilizan células de mercurio en el proceso de la
elaboracion de cloro y soda caustica. Desde 1974, las naciones industrializadas han
reducido considerablemente las descargas de mercurio principalmente de las plantas
de hipocloritos. Sin embargo, la quema de combustibles fésiles o descarga de aguas
residuales continlan efectuandose en muchas zonas. Las emisiones de Hg
atmosféricas provenientes de fuentes antropogénicas son menores que las fuentes
naturales, aunque a nivel local las emisiones antropogénicas pueden ser de mayor
significancia que aquellas que proceden de fuentes naturales ya que algunos
depdsitos de mercurio en ciertas localidades han alcanzado rangos de 10 hasta 100
veces mayores que los niveles de fondo. ElI mercurio también es usado en
pesticidas, fungicidas, equipos plasticos y eléctricos, preparaciones dentales,
catalizadores quimicos, procesos de mineria. La quimica del mercurio es compleja,
los compuestos organicos de mercurio son altamente téxicos, como el mercurio
metilado. El mecanismo téxico del metilmercurio se basa principalmente en su alta
estabilidad y su habilidad de penetrar la membrana biolégica. La metilacién del

mercurio puede ocurrir ya sea por vias bioticas o abidticas (Mearns et al., 1991).

Propiedades fisicas y quimicas

El mercurio elemental tiene un nimero atémico de 80, una masa atémica de 200.59
UMAS, un punto de fusion de -39.8 °C y un punto de ebullicion de 357 °C. Puede
ocurrir naturalmente en 6 diferentes formas o isétopos. Muchos otros metales

pueden disolverse en mercurio para formar varias amalgamas. La forma mas
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importante del mercurio a la cual los organismos vivientes estan expuestos puede
ser clasificada en tres amplias categorias teniendo diferentes propiedades
farmacocinéticas en consideracion a la absorcion, distribucién, acumulacion y riesgo
toxico. Las categorias son: mercurio inorganico, mercurio organico y mercurio

metalico (Merian, 1991).

El mercurio en el ambiente acuatico

El mercurio en los océanos puede acumularse de manera natural en los peces, aves
qgue se alimentan de peces y en mamiferos. Se han determinado acumulaciones de
mercurio en animales presentes en lagos. Un factor caracteristico que influye para la
toma y acumulacion de mercurio en organismos Vivos, es la contaminacion agricola y
el uso de pesticidas, el uso de agroquimicos se asocia a la acumulacion de mercurio

en organismos vivos (Freedman, 1989).

Mediciones recientes de mercurio en sistemas acuaticos han arrojado ciertos rangos
de concentracién los cuales pueden ser considerados representativos para el
mercurio disuelto: Océano abierto 0.5-3.0 ng (nanogramos)/litro, zona costera 2-15
ng/litro, rios y lagos 1-3 ng/litro. Las variaciones locales de estos valores pueden ser
considerables especialmente en las aguas de la zona costera y en las de rios y lagos
donde el mercurio asociado con material suspendido puede contribuir al contenido

total de la muestra (Web 8).

Transporte y transformacion
Asi también el mercurio se combina con otros elementos, por ejemplo cloro, azufre u

oxigeno para formar compuestos de mercurio inorganicos o sales, las que son
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generalmente polvos o cristales blancos. EI mercurio también se combina con
carbono para formar compuestos de mercurio organicos. ElI mas comun,
metilmercurio, es producido principalmente por organismos microscopicos en el
suelo y en el agua. Mientras mas cantidad de mercurio se encuentre en el medio
ambiente, mayor sera la cantidad de metilmercurio que estos organismos generaran.
Usualmente el mercurio metalico se usa en la produccion de gas de cloro y soda

caustica y también se usa en termdmetros, obturaciones dentales y baterias (Web 3).

Algunas caracteristicas del transporte de este elemento incluyen el mercurio
inorganico (mercurio metalico y compuestos de mercurio inorganicos) pasa al aire
durante la extraccion de depédsitos minerales, al quemar carb6n y basura de plantas
industriales. EI mercurio pasa al agua o a la tierra de depdsitos naturales, de
sumideros y de actividad volcanica. El metilmercurio se forma en el agua y suelo por
bacterias. El metilmercurio se acumula en los tejidos de peces. Peces de mayor
tamafio y de mayor edad tienden a tener niveles de mercurio més altos (Web 3).

El mercurio se mueve en el medio por una variedad de procesos que son
influenciados por la forma en que se encuentra. Por ejemplo, el vapor de mercurio
se desplaza considerables distancias, no asi el mercurio unido a material particulado.
Debido a que el mercurio se mueve sobre masas de tierra continentales, se deposita
y volatiliza. EIl tiempo de residencia entre los eventos de deposicidbn son de solo
pocos dias y dentro del mismo, el mercurio puede ser transportado varios cientos de
kilbmetros. El transporte entre la superficie de la tierra y la atmdsfera involucra
principalmente el vapor de mercurio mientras que el transporte de la tierra al océano

incluye mercurio asociado con particulas suspendidas. Muchos autores coinciden
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gue los microorganismos son necesarios para la metilacion de mercurio. Bacterias
aisladas del mucus presente en la superficie de los peces y aquellas aisladas de
suelo (Pseudomonas spp.) son capaces de metilar mercurio bajos condiciones
aeroObicas. Actualmente se cree que una vez el metilmercurio se libera al ambiente
por parte del sistema microbiano, se puede acumular en organismos acuaticos
directamente del agua o también a través de la cadena alimenticia (GESAMP, 1986).
Cerca del 90% del mercurio presente en la atmdésfera esta en forma de vapor, el cual
puede viajar hasta 2,500 km en solo 72 horas. Ademas, se cree que las lluvias son
el principal mecanismo de remocion de mercurio de la atmésfera, igualmente, el
mercurio puede ser removido de la atmdsfera por la union de particulas del suelo o
agua. La mayoria del mercurio Hg®* encontrado en las precipitaciones esta unido a
material particulado, pero su transporte en el medio ambiente y su especiacion en la
superficie de agua y suelo una vez depositado, depende del compuesto de mercurio

especifico presente en ellos (Web 8).

Bioacumulacion

La incorporaciéon de mercurio por moluscos ha sido bastante estudiada, por ejemplo,
Fowler et al., (1978) compararon la toma de metilmercurio y la de mercurio
inorganico de agua y alimento, en ambos casos el metilmercurio fue absorbido mas
rapido, los periodos de liberacion de mercurio reactivo del organismo de los
moluscos es variable pero en general para el mercurio inorganico abarca de 20 - 40
dias y para el metilmercurio de 150 - 1,000 dias. Sin datos en la tasa de crecimiento
de los moluscos estudiados, la tasa de pérdidas son dificiles de comparar ya que el

tejido adicional nuevo contiene niveles menores de mercurio, lo cual obviamente
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decrecera la concentracion de mercurio en el organismo mas rapidamente que si
perdiera mercurio del mismo tejido donde haya sido acumulado. Sin embargo, una
gran y significativa diferencia entre las tasas de eliminacion después de haber sido
acumuladas ya sea de mercurio inorganico u organico demostraron que no se da
ninguna transformacion entre estas dos formas. Otros estudios indican que la toma
de mercurio inorganico podria ser por pinnocitosis a través del metal adherido a una
capa de mucus, la cual se acumulara posteriormente en los lisosomas (GESAMP,

1986).

Mercurio en sedimentos y moluscos

Los sedimentos son el sitio principal de acumulacion de mercurio en el ambiente
marino. Concentraciones elevadas estan asociadas con fuentes de descarga
antropogénicas. La concentracibon mas grande que se ha documentado fue la
cercana a la planta de poluciéon en Minamata con 20.1 pg/g peso humedo (GESAMP,
1986).

Se han encontrado niveles de metilmercurio que van de 50 - 100% del total de
mercurio en el bivalvo Mytilus edulis en aguas limpias, pero en aguas contaminadas
solo 21% era metilmercurio. También, se encontr6 que del 14 - 35% era
metilmercurio del total de mercurio en el bivalvo Scrobicularia plana (GESAMP,

1986).

Efectos en la salud humana
Todos los tipos de mercurio son venenosos, pero el mercurio metalico puede ser
considerado menos toxico cuando se compara con las demas formas, el modo usual

de exposicion al mercurio metalico es por contacto en la piel, al ingerirlo
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accidentalmente via oral o la inhalacion. La concentracion letal para los humanos es
todavia desconocida pero graves intoxicaciones han resultado al exponerse a rangos
de 1.2 - 8.5 mg/m®. Disturbios emocionales y psicolégicos son caracteristicas de
envenenamiento por mercurio, las personas se vuelven irritables, pierden la
capacidad de concentrarse, se vuelven indecisos, tienen dolores de cabeza, fatiga,
depresion, debilidad, pérdida de memoria. Ademas, las personas pueden mostrar
leves temblores que interfieren en sus movimientos, estos temblores, pueden afectar
los labios, cabeza, manos, lengua y la mandibula. Otros disturbios neurolégicos a
causa del mercurio inorganico son paratesias, neuralgias, dermografismo, afeccion
en el gusto, afecciones en el olfato y en el oido, signos de enfermedades renales son

comunes, ademas se vuelve impreciso el poder escribir (Merian, 1991).

PLOMO

El plomo es un metal que no posee ninguna funcion biolégica en el organismo y es
toxico para la mayoria de ellos en altas concentraciones, es considerado como un
contaminante de concerniente importancia por sus amplios efectos toxicolégicos, asi
como también sus variados usos industriales y su presencia en el ambiente natural.
El plomo aparece en por lo menos 50 categorias generales de descargas de
desechos residuales de productos industriales. Localmente cantidades significativas
de plomo son descargadas directamente en el ambiente marino a través de plantas

de tratamiento y operaciones industriales (Mearns et al., 1991).
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Se menciona que entre los elementos del Grupo IV de la tabla periddica, el plomo es
el mas electro positivo y tiene el estado divalente mas estable. Es bastante reactivo y
se disuelve en numerosos acidos. Esta ampliamente distribuido en el ambiente y es
facilmente identificable en la mayoria de tejidos de plantas y animales. Cantidades
excesivas de plomo organico son téxicas para los microorganismos. El plomo esta
presente en la corteza terrestre y se encuentra en todos los ecosistemas, aire,
suelo, sedimento, rocas, agua y en todos los componentes de la biosfera. Los
mayores depositos de plomo estan ubicados en Estados Unidos, Australia, Rusia y
Canada. La produccion de plomo se encuentra principalmente en los procesos de
petréleo, en la reduccién y refinamiento del mismo. En 1982, globalmente alrededor
de 3.7 millones de toneladas de plomo fueron producidas mayormente por Estados
Unidos y Rusia. Cerca del 40% de todo el plomo consumido fue usado para la
produccion de baterias. La produccion de tetrametil plomo y tetraetil plomo, utilizado
como agente antidetonante en la gasolina, consumieron aproximadamente un 10%
de la produccion de plomo en el mundo. Otros usos son la construccién de
estructuras metdlicas, para pinturas de carreteras, pinturas de interiores de las

casas, en ceramicas, plasticos (Merian, 1991).

Cuando el plomo es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente
toxico para los seres vivos en general y para los humanos en particular. Se sospecha
gue es toxico para los sistemas endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunolégico,
neuroldgico, y gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y los rifiones. El plomo
no es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los hogares.

Nunca desaparece sino que se acumula en los sitios en los que se deposita y puede
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llegar a envenenar a generaciones de nifios y adultos a menos que sea retirado.
Debido a inquietudes sobre salud publica, en afios recién pasados se ha reducido en
forma dramatica la cantidad de plomo en gasolina, pinturas, ceramicas y en

materiales para soldar (Web 4).

Propiedades fisicas y quimicas

Tiene un numero atémico de 82, una masa atémica de 207.19 UMASs, con densidad
de 11.34 g/cm?, un punto de fusién de 327.5 °C y punto de ebullicién de 1740 °C.

En presencia de oxigeno el plomo tiende a ser atacado por acidos débiles como
acido carbodnico y hasta el agua. En la mayoria de compuestos inorganicos el plomo
esta en el estado de oxidacion +2. Las sales de plomo (ll), éxidos y sulfatos de
plomo no son facilmente solubles en agua con excepcién del acetato de plomo,
clorato de plomo (Merian, 1991). La contaminacién por plomo esta relacionada con la
gran cantidad de automdviles, cuyas emisiones generan los altos niveles de plomo
gue ocurre en las ciudades y posteriormente afecta a otros ecosistemas y a la vida
silvestre. La contaminacion por plomo causada por los automoviles, es arrastrada a
océanos, rios y lagos, (cuerpos de agua en general), también puede suceder a
causa de erosion o de las precipitaciones contaminando de esta manera los cuerpos

de agua (Freedman, 1989).

El plomo en el ambiente acuético

Grandes cantidades de plomo pueden ocurrir directamente en cuerpos de agua
naturales y en los suelos, pero en tales casos, el plomo tiende a localizarse cerca de
los puntos de descarga debido a la poca solubilidad de los compuestos que son

formados a partir del contacto de este elemento con el suelo y agua. Aunque ciertos
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investigadores indiquen que una importante proporcion de plomo pueda ser
removida a través de la sedimentacion el método mas efectivo de remocion es la
lluvia. El plomo es removido rapidamente del agua cuando éste pasa a través del
suelo y los sedimentos del fondo, esto es debido a la gran capacidad de los
compuestos organicos que se unen al plomo firmemente. Debido a este mecanismo
de limpieza, las concentraciones de plomo en ambos sistemas acuaticos son

generalmente bajos (Web 8).

Transporte

El plomo no se degrada, sin embargo compuestos de plomo son transformados por
la luz solar, el aire y el agua, cuando se libera al aire, puede ser transportado largas
distancias antes de sedimentar en el suelo, donde se adhiere a particulas en el
suelo. ElI movimiento del plomo desde el suelo a aguas subterraneas dependera del
tipo de compuesto de plomo y de las caracteristicas del suelo. La mayor parte del
plomo en suelos del interior de zonas urbanas se origina de casas viejas pintadas
con pinturas que contienen plomo. Cuando las deposiciones de plomo en agua
llegan a causa del aire 0 a través de la tierra, la rapida deposicién del plomo va a
depender del contenido de sal en el agua, o la presencia de agentes organicos
complejos, por ejemplo, a pH mayor de 5.4 la solubilidad total del plomo es mas o
menos 30 ug/ litro en agua dura, y 500 pg/litro en agua suave (Davies y Everhart,
1973), la presencia de iones carbonatos y sulfatos pueden limitar la solubilidad del
plomo. La acumulacién de plomo en la tierra depende principalmente del rango o
cantidad de particulas secas o himedas que proceden de la atmdésfera. El transporte

del plomo y su biodisponibilidad depende de factores incluyendo el pH, composicién
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mineral de la tierra y la cantidad y tipos de materia organica (Reaves y Berrow, 1984,

citado por IPCS, 1995).

Transformacion

El plomo se encuentra en una gran variedad de minerales, los mas importantes son
sulfuro de plomo, carbonato de plomo y sulfato de plomo, siendo el primero la
principal fuente. Mediante procesos naturales, la roca libera plomo, el cual es
transferido a la biosfera y a la atmédsfera y finalmente regresa a la corteza terrestre
en forma de roca sedimentaria. También, plomo soluble ha penetrado en los océanos
por cientos de afos, a través de las descargas de los rios y el ritmo se ha estimado
en 17,000 toneladas/afio (IPCS, 1995). En los ultimos 50 afios se extrajeron
grandes cantidades de plomo, la cuales se utilizaron por humanos y fueron re-
emitidas al medio ambiente, es por ello que actualmente las concentraciones de
plomo son local y regionalmente mas elevadas de lo que solian ser, a pesar del
evidente decrecimiento de su uso en los paises industrializados, es necesario que se
reduzca aun mas, ya que los compuestos introducidos al ambiente a través de
actividades antropogénicas no son descompuestas y pueden acumularse
biolégicamente en los organismos (Merian, 1991).

Bioacumulacion

En los ecosistemas acuaticos y terrestres los consumidores y productores, parecen
estar sujetos a la biodisponibilidad del plomo. La biodisponibilidad es mucho menor
cuando material organico, o particulas de mineral o sedimento estan presentes. Los
consumidores toman el plomo de sus alimentos contaminados. La acumulacion de

plomo por organismos acudticos esta influenciada por varios factores medio
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ambientales, como temperatura, salinidad y pH. En los sistemas acuaticos
contaminados, la mayoria del plomo esta fuertemente asociado al sedimento, solo
una menor fraccion se encuentra disuelto en el agua. La tasa de absorcion depende
de las propiedades de los suelos. Existe una gran afinidad con las sustancias
hamicas. El valor pH juega un papel importante para la disponibilidad del plomo
contenido en sus compuestos: cuanto mas bajo el pH, tanto mas alta es su desorcién
a la solucion de suelo. Las aguas subterraneas solamente se ven amenazadas por

indices de contaminacién extremadamente altos (IPCS, 1995).

Plomo en sedimentos y moluscos

Sedimentos procedentes de agua dulce y ecosistemas marinos han sido estudiados.
Antes de la revolucién industrial, Europa poseia niveles de plomo con un 10 %
menos que los niveles actuales en ambientes o ecosistemas marinos y en sus
sedimentos, los promedios de los niveles de fondo en sedimentos muestreados al
Sur-este de California eran de 1.3 mg/kg (Flegal et al., 1987). El mismo autor estima
gue la concentracion natural de plomo en agua superficial es de 0.02 ug/litro (IPCS,

1995).

Los bivalvos acumulan plomo el cual puede pasar directamente al ser humano por
ingesta. De ahi que se deban tomar precauciones extremas para el consumo en
zonas sujetas a altos niveles de contaminacion (zona de vertidos industriales,
metallrgicos, mineros). Las vias de incorporacion de plomo y otros elementos por
los organismos acuaticos son las siguientes: Cationes metalicos libres que son
absorbidos a través de los 6rganos respiratorios externos (agallas), los cuales pasan

directamente a la sangre y la segunda via es a través de la adsorcion del cuerpo ya
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gue luego son pasivamente difundidos al torrente sanguineo. En el caso de las
algas, el proceso ocurre por absorcion a través de las paredes celulares y difusion

posterior (Web 10).

Efectos en la salud

El plomo afecta diferentes 6rganos con cambios subcelulares y desencadena dafios
neuroldgicos, estos Ultimos parecen ser los mas sensitivos, en asocio a esto estan
las hipertensiones (presion de la sangre). En humanos el plomo puede tener un
amplio rango de efectos bioldgicos dependiendo del tiempo de exposicion, los cuales
podrian causar inhibicion en las enzimas, cambios morfolégicos y la muerte. La
inhalacion es la via de entrada méas importante para las personas expuestas en
razén de su profesion, el comun de la poblacién lo incorpora al organismo a través
de la ingesta y resorcion en el tracto gastrointestinal. Aproximadamente 30-50% del
plomo que se inhala queda retenido en los pulmones, el resto se incorpora al cuerpo
y se deposita comunmente en los huesos. Los nifios absorben el plomo mas
facilmente que los adultos. Un 90% del plomo absorbido se liga a los eritrocitos y de
este modo se distribuye por todo el cuerpo. Este elemento se deposita

fundamentalmente en los huesos (IPCS, 1995).

La absorcion de compuestos de plomo inorganico a través de la piel es menos
significativa que la respiratoria y la del tracto gastrointestinal. En personas adultas
gue han sido envenenadas con plomo se presentan sintomas tales como dolor
abdominal (cdlicos), constipacion, vomitos, sintomas sicolégicos, diarrea, cansancio.
En nifos lo mas frecuente son encefalopatias, irritabilidad, fatiga, cambios de

comportamiento, disturbios para comunicarse, fiebres y deshidratacion. El plomo
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inhibe la actividad de varias enzimas del metabolismo de hemoglobina, lo que reduce
el balance de oxigeno y el volumen respiratorio. Se producen efectos nocivos al
absorber durante un tiempo prolongado incluso cantidades inferiores a 1 mg/dia. El
tiempo de vida media bioldgica varia considerablemente: en sangre oscila entre 20 a
40 dias. En huesos, en cambio, puede permanecer hasta varios afios (Merian,

1991).
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METODOLOGIA
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
La informacion que a continuacion se describe fue tomada del Ministerio del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (2004) y del Servicio Nacional de Estudios

Territoriales (2005).

El Area de Conservacion de Jaltepeque se encuentra en el sur del departamento de
La Paz y San Vicente en el centro sur del pais, su &rea total es de 32,266.5 ha en
forma total el Area de Conservacion pertenece a la planicie costera. Presentando
una masa boscosa semi-densa en sus bosques aluviales y densa en las zonas de
manglares, se ubica en la parte baja de la cuenca baja del rio Lempa en su margen
izquierdo, el area posee una importante diversidad de especies de plantas y fauna
acuaticas en sus diferentes humedales y semiacuaticas adaptadas a ambientes
salobres y de agua dulce, esta compuesta por cuatro diferentes Areas Naturales
Protegidas: Escuintla - Astillero, La Calzada, Isla Tasajera y los Manglares del Estero
de Jaltepeque. La region donde se ubica la estacién climatica mas cercana al area
de estudio es la de La Herradura la cual presenta una zona de vida segun Koppen,
Sapper y Lauer como Sabana Tropical Caliente o Tierra Caliente (0-800 msnm) la
elevacion es determinante (5 msnm). Segun Holdridge, la zona de interés se clasifica
como Bosque Humedo Subtropical (con temperatura del aire > 24 °C anuales). Los
rumbos de los vientos son predominantes del norte, la brisa marina ocurre después
del mediodia, siendo reemplazada después de la puesta del sol por una circulacion

tierra mar, la velocidad promedio anual es de 8 km/h.
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El area de conservacion de Jaltepeque, esta ubicada geograficamente en los 13°
17°43.35” latitud norte y los 88° 52°48.57” longitud oeste y es considerada como una
unidad morfoestructural de Bahias y esteros, pertenece a la sabana tropical caliente,
con un rango de precipitacion de 1660 y 1800mm, esta provista principalmente de
manglares, vegetacion costera ecotonal y arbustales de playas, la mas grande de
estas formaciones es el bosque salado o manglares los cuales estan conformados

por una gran cantidad de sistemas de canales y playones inundables.

La mayor cantidad de espacio en el area de conservacion esta destinada
principalmente a labores eminentemente agricolas con 14,990.7 ha equivalentes al
46.5% del &rea de conservacion, entre las cuales se destaca el cultivo de la cafia de
azucar; El tratamiento de este cultivo hace que se ponga en alto riesgo la reduccion
de los pequefios parches de vegetacion dulce debido a los incendios forestales
generados a través de la quema para la limpieza de los cafales. En la parte del
lindero sur del &rea de conservacion, se encuentra un brazo de costa bordeado por
un estero del cual recibe el nombre “El Area de Conservacién de Jaltepeque”, es en
este sitio que se encuentra una de las playas mas populares de El Salvador como es
“La Costa del Sol” y en segundo plano “San Marcelino y los Blancos” que junto con
el “Estero de Jaltepeque” se han convertido en los sitios mas frecuentados por el

turismo nacional y extranjero.
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PAISAJE

A nivel de paisaje el area de conservacion de Jaltepeque posee solamente planicie
costera, sus niveles altitudinales corresponden a valores que van desde los Om hasta
los 10 msnm. Dentro del area de conservacion también se encuentran formando
parte de su paisaje diferentes tipos de fragmentos de bosque aluvial costero y
algunos de los humedales mas representativos del pais entre los que se destacan
los manglares del Estero de Jaltepeque y zonas pantanosas como “El Aguaje” y “El

Pichiche”.

MORFOLOGIA DE LA PLANICIE COSTERA

El Area de Conservacion de Jaltepeque se extiende entre la Cadena Costera y el
Océano Pacifico, constituyéndose en la zona limitrofe entre la tierra firme y la costa
salvadorefia, posee anchura variable pero en general es angosta.
Fundamentalmente posee un relieve medio de 1% lo cual indica una planicie total,
asi mismo el material que constituye esta planicie es de origen volcanico, y en parte
depositado fluvialmente. En casi la totalidad del area de conservacion el suelo
presenta principalmente gravas, arenas, arcillas y limos con intercalaciones de
Piroclastos que han sido depositados por los diferentes rios que descienden de las
regiones montafiosas, finalmente muchos de estos materiales son depositados en

las playas por las corrientes marinas cercanas a la desembocadura del Rio Lempa.
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RED HIDRICA Y CUERPOS DE AGUA

Dentro del Area de Conservacion, los cuerpos de agua han sufrido una alta
intervencidon humana debido a que muchos de los causes de los rios han sido
manipulados de tal forma que han desviado sus cauces y algunos hasta canalizados
con fines de proteccion a futuros desbordes, tal como el caso del rio Amayo. El area
de conservacion se encuentra drenada por 7 rios, y el Rio Lempa que pasa por el
extremo Este del Area de Conservacion aportando pocos beneficios directos al area,
sin embargo es el principal agente de inundacion en eventos extraordinarios como lo
fue el Huracan Mitch al inundar el 100% del Area de Conservacion debido a su

topografia plana.

También con respecto a la cobertura de rios del Instituto Geografico Nacional (IGN),
se encuentra un tejido de cauces sin nombre dentro del humedal conocido como “EL
Aguaje” de Laguna “Guadalupe La Zorra” es en este punto donde se mezclan las
aguas dulces con las aguas salobres que se adentran hasta los manglares de
“sincahuite” en el lugar conocido como “El Astillero”, asi mismo segun datos de la
misma institucién entre los rios mas importantes dentro del area de conservacion se
encuentran: Rio Guayabo formado por las uniones de los rios San Antonio y

Aguacate, Pajarito, Sapuyo, Amayo, Rio Viejo 6 Comapa, Rio Chichita.
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MATERIALES Y METODOS

RECOLECTA'Y MANEJO DE MUESTRAS

Para la fase de campo se programaron tres viajes al Estero de Jaltepeque el primero
con el fin de establecer los puntos basicos de muestreo y los siguientes dos viajes
para la toma de muestras uno en la época seca (10 de Marzo del 2005) y otro en
época lluviosa (20 de Agosto del 2005). Se establecieron tres sitios donde se extraen
los bivalvos en estudio. Estos sitios son: Quislda (A), Santa Cruz (B) y San Juancito
(C) Fig. 1. Las coordenadas geogréficas de sitios de muestreo se determinaron por
medio del sistema de posicionamiento global (GPS). En cada area se tomaron datos

de salinidad utilizando un refractbmetro marca ATAGO, modelo S/Mill-E.
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Fig. 1. (A, B, C) Lugares de muestreo Estero de Jaltepeque departamento de La Paz.
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De cada estacion de muestreo se recolectaron 12 individuos de Anadara tuberculosa
o A. similis, cantidad suficiente para alcanzar 100 g de tejido blando necesario para
los andlisis quimicos. De igual forma se recolectaron 100 g de sedimento superficial
(1 cm superior). Las muestras fueron colocadas en bolsas estériles de polietileno de
100 6 200 g vy, se transportaron en hieleras (4 °C) al laboratorio de Calidad Integral
de la Fundacion para el Desarrollo Economico y Social (FUSADES). Las muestras
fueron congeladas en el cuarto frio de FUSADES a -20 °C hasta el momento de su
analisis (menos de 30 dias) ya que a esta temperatura se conservan de mejor
manera los tejidos. Se recolectd la capa superficial de sedimento debido a que
cuando se estudia el contenido metalico en sedimentos estuarinos, es la mas
adecuada para convertirse en indicador del grado de enriquecimiento actual de estos

elementos.

ANALISIS QUIMICO

Los sedimentos son muy utilizados en estudios del medio acuatico por su capacidad
de integracion de las condiciones ambientales de la columna de agua y por su
capacidad de atrapar y concentrar toxinas. Los indicadores, en general, son
empleados en numerosos campos para el estudio de diversos factores: sociales,
econdmicos, politicos, ambientales. Los indicadores ambientales son utilizados en
estudios dirigidos a evaluar los efectos que la actividad humana produce en el
ecosistema. Asimismo son instrumentos indispensables en proyectos de

planificacion, control y ordenacion de impactos ambientales (Carballeira et al., 1997).
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En el presente estudio se utilizaron las siguientes marchas para el analisis quimico
de muestras de sedimento y tejido blando de Anadara spp., las cuales fueron

obtenidas a recomendacion de FUSADES del sitio (Web 7).

METODO DE DIGESTION ACIDA POR ESPECTROSCOPIA EN HORNO DE
GRAFITO.

Las muestras se descongelaron por 24 horas y posteriormente se deshidrataron a 45
°C por 72 horas. Este proceso de deshidratacion fue utilizado para la preparacion de
muestras acuosas que contuvieran sélidos suspendidos para que pudieran ser
analizados a través de espectroscopia de absorcion atdbmica de llama en horno de

grafito. Este método también determiné la cantidad total de metales en la muestra.

La matriz se hara con 10-12 bivalvos y se obtendra 25 g de liquido y carne de estos
para licuar en un homogenizador de muestras Stomacher 400 durante 2 minutos con
225 ml de agua peptonada (0.1%). El proceso para la extraccion de plomo comenz6
con la transferencia de 100 ml de muestra homogenizada a un beaker de 150 mly se
agregaron 3 ml de HNOg3 y luego se cubrieron con una tapa de vidrio, luego se
pusieron en una placa caliente con una temperatura entre 85 a 120 °C, y se
evaporaron cuidadosamente a un volumen de 5 ml asegurandose que la muestra no
fuera a hervir y que el fondo del beaker no se secara. Luego se dej6 enfriar el
beaker y se agregaron otros 3 ml de HNO3; concentrado, se tapé de nuevo y se puso
otra vez sobre la placa caliente incrementando su temperatura para que la reaccién
de reflujo ocurriera suavemente. Se continué calentdndola y agregandole &cido
nitrico hasta que la digestibn se completara (cuando no hubo cambio en la

apariencia con el reflujo continuo). Se removid el beaker y se agrego
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aproximadamente 10 ml de agua, se mezclé y calentdé durante 10 - 15 minutos para
permitir la solubilizacion de cualquier residuo en la muestra. Se removié el beaker de
la placa caliente y se lavaron las paredes del beaker con agua (si fuera necesario se
continuaria centrifugando o filtrando la muestra para remover silicatos o algun otro
material insoluble que pudiera interferir con el analisis en el atomizador de grafito).
Se ajusto el volumen final a 100 ml con agua y la muestra quedo lista para el analisis

por espectroscopia (Web 7).

METODO DE ANALISIS DE MERCURIO EN SEDIMENTO Y MUESTRAS DE
TEJIDO MEDIANTE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA ATOMICA

Este procedimiento midi6é la cantidad total de mercurio en una muestra de sedimento
o de tejido. EIl procedimiento se bas6 en transferir aproximadamente 1.0 gr de
muestra hiumeda a un recipiente para realizar la digestion, se agregaron 2 ml de
acido nitrico concentrado y 6 ml de acido clorhidrico. Al utilizar estos acidos en un
contenedor cerrado de fluorocarbono, la muestra empezé su proceso de digestidon
bajo presion con el objeto de ayudar en la disolucion de compuestos organicos que
contuvieran mercurio. Luego se atacaron las muestras con microondas siguiendo un
programa donde la temperatura aumenté gradualmente hasta llegar a 190 °C sin
sobrepresurizacion y manteniendo a esa temperatura por 10 minutos o hasta que la

digestion estuviera completa.

Se enfriaron las muestras y durante este tiempo se ventilaron y giraron a las
muestras ocasionalmente para liberar gases disueltos, luego se transfirié 1.0 ml de la
muestra digerida a un tubo de 50 ml para centrifugado que contendria agua destilada

y 2.0 ml de solucién de bromato/bromuro junto con 2.5 ml de HCI, se completo el
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volumen con agua destilada y se dejo reposar por 15 minutos. Finalmente se agrego
cloruro de estafio a la muestra digerida para que actuara como agente reductor y
produjera mercurio gaseoso o Hg®, este se separ6 de la muestra como vapor el cual
fue llevado a un detector de fluorescencia que funcionaba con una corriente alta de

argon puro (Web 7).

METODO DE EXTRACCION DE ARSENICO A TRAVES DE ABSORCION
ATOMICA, GENERACION DE HIDRUROS

Este método de absorcion atdbmica se utiliza para determinar las concentraciones de
arsénico en aguas residuales, extractos moviles, suelos y aguas subterraneas y fue
utilizado solo en matrices que no contuvieran altas concentraciones de cromo,
mercurio, niquel, plata, cobalto y molibdeno. Las muestras fueron preparadas de
acuerdo a un proceso de digestion por acido nitrico y sulfurico, luego el arsénico se
redujo a una forma trivalente con cloruro de estafio y posteriormente fue convertido a
gas de hidruro volatil usando hidrogeno producido de una reaccion entre zinc y acido
clorhidrico. El hidruro volatil fue llevado a una llama de argdn-hidrégeno localizada
en la trayectoria 6ptica del espectrofotometro atbmico de absorcién. El resultado de
la absorcion de la luz radioactiva fue proporcional a la concentracion de arsénico en

la muestra.

Se colocd alicuota de 50 ml de muestra digerida en un beaker de 100 ml Se
agregaron 10 ml de HNOj3; concentrado y 12 ml H,SO4 (18 N), se evaporé la muestra
en llama con generador de hidruros hasta que fuera visible humo de SO3; (cerca de
20 ml), no se dej6é que la muestra se carbonizara, se continu6 agregando acido

nitrico a fin de mantener un exceso evidenciado en humo café, no se dejé que la
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solucion se oscureciera ya que el Arsénico podria haberse reducido y perdido,
cuando la muestra permanecio sin color o se torno amarilla durante el proceso de
humificacion del SOz esto indico que la digestion se habia completado, se transfirio la
muestra a un recipiente de 100 ml y se agregaron 40 ml de HCI y se complet6 el
volumen con agua. Se prepararon varias concentraciones a partir de la
concentracion estandar de arsénico y se transfirieron 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml de
la solucién estandar a un recipiente de 100 ml y se completdé el volumen con
diluyente a 100 ml. Estas concentraciones fueron entonces de 0, 5, 10 15, 20y 25 ug
As/l. Se agregaron 10 ml de la muestra preparada a un frasco de 50 ml y se
complet6 el volumen con agua que contenga 1.5 ml de HCI/I. Y esta fue la alicuota
cero. Se transfirieron 25 ml de la muestra digerida o estandar a recipiente de
reaccion y se agrego 1 ml de Kl en solucion junto con 0.5 ml de SnCl en solucion y
se dejo reposar por lo menos por 10 minutos para que el metal fuera reducido a su
minimo estado de oxidacién, se adjunto el recipiente de reaccion a un frasco especial
para gases con 1.5 ml de zinc en suspension que reacciond evidenciando un pico
casi inmediatamente y luego el recipiente de reaccién debié ser removido del

espectrofotometro. Se utilizé una onda de 193.7 nm (Web 7).
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ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar diferencias entre las concentraciones de elementos de estacion
seca Y lluviosa se utilizé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, la cual permite
detectar diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre dos medias. Asi
mismo, se aplicd otra prueba no paramétrica, denominada Kruskal-Wallis que
permite el analisis de la varianza entre dos 0 mas medias y se utilizé para investigar
si existian diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) de los niveles de
elementos detectados en sedimentos y tejido blando de Anadara spp. entre los sitios
de muestreo. Para ello se utilizé el programa estadistico The Statistix, Version 3.5

(Analytical Software, St. Paul, Minn., 1995).

Ademas, para establecer si existe algun tipo de relacibn numérica entre los niveles
de los elementos en mencion en sedimentos y tejido blando de Anadara spp. se
utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson. De igual forma, se aplico regresion
para modelar la posible relacion matematica lineal entre las variables antes

mencionadas.
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RESULTADOS
A continuacion se detallan los resultados sobre los parametros fisicos observados en
el area de estudio durante los muestreos. Posteriormente se detallan las

concentraciones determinadas en sedimentos y tejido blando de Anadara spp.

Parametros de salinidad de oeste a este: Quislua, Santa Cruz y San Juancito.

En la época seca los datos registrados de salinidad en agua superficial fueron de
22.5 ups (unidades ponderadas de salinidad) Quislta, 22 ups Santa Cruz y 16.5 ups
San Juancito, respectivamente. En la época lluviosa los datos de salinidad fueron los
siguientes: 10 ups, 2 ups y 8 ups, respectivamente.

Las concentraciones de As en sedimentos muestran para la época seca valores
superiores a los encontrados en la época lluviosa (fig. 2), registrandose el valor mas
alto para San Juancito con 0.085 pg/g. Quislia y Santa Cruz presentaron en la
época seca concentraciones de 0.082 ug/g y 0.052 ug/g, respectivamente. Durante

la época lluviosa no se detecto la ocurrencia de este elemento.

As (u1g/g, peso seco)

0.09 O E. seca
Qnoes ® £ lluviosa
0.08 O 0.082
0.07
0.06
005
0.05 O
0.04
0.03
0.02
0.01
0 @ @ ‘ @
QUISLUA SANTA CRUZ SAN JUANCITO

Sitios de muestreo
Fig. 2. Promedio de arsénico en sedimentos durante la época seca y lluviosa.
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La figura 3 ilustra las concentraciones de As en tejido blando de Anadara spp.
durante la época seca y lluviosa. Durante la época seca la concentracibn mayor se
registr6 en Santa Cruz (0.04 ug/g) y la menor en San Juancito (0.00 pg/g). Cabe

mencionar que para la estacion lluviosa no se detectaron niveles de este elemento.
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Fig. 3. Promedio de arsénico en tejido blando de Anadara spp. durante la época seca y lluviosa.

Los niveles de Hg en sedimentos para la época seca fueron menores que en la
epoca lluviosa (fig. N° 4), ya que el valor mas alto fue para Santa Cruz (0.01 pg/g).
Sin embargo, en la época lluviosa se obtuvieron concentraciones mas elevadas
siendo la muestra de donde se determind el valor mas elevado recolectada en

Quislua (0.10 pg/qg).
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Fig. 4. Promedio de mercurio en sedimentos durante la época seca y lluviosa.

Los resultados de Hg en Anadara spp. variaron entre la época seca y la lluviosa,
siendo el mayor valor registrado para la época seca en el area de San Juancito (0.65
Mg/g). En la época lluviosa no se registraron datos para el Hg en los tres sitios de

muestreo (fig. N° 5).
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Fig. 5. Promedio de mercurio en tejido blando de Anadara spp. durante la época seca y lluviosa.
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Las concentraciones de Pb en sedimentos presentaron distribuciones irregulares y
sin tendencias definidas, ya que en la estacion de muestreo Quislia (fig. N° 6) en la
época seca se obtuvieron valores promedio mayores que en la época lluviosa: 5.65

Mg/g y 0.60 pg/g respectivamente.
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Fig. 6. Promedio de plomo en sedimentos durante la época seca y lluviosa.

En contraste con los niveles de As en tejido blando de Anadara spp. el Pb mostro
valores promedio mas elevados durante la época lluviosa, registrandose la
concentracion mas alta en Quislia (1.55 pg/g). Durante la época seca (fig N° 7) el

valor mayor se observé en Santa Cruz (0.45 ug/g).
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Fig. 7. Promedio de plomo en tejido blando de Anadara spp. durante la época seca y lluviosa.

La tabla No. 1 indica que al comparar los niveles de los elementos en estudio As, Hg
y Pb en Anadara spp. obtenidos de las tres diferentes zonas de muestreo, no
existieron diferencias significativas (p > 0.05). De igual forma, se determiné que no
hubo diferencias significativas (p > 0.05) al comparar dichos elementos en muestras

de sedimento de los tres sitios muestreados.

Tabla 1. PRUEBA NO PARAMETRICA DE KRUSKAL WALLIS PARA ANALISIS DE VARIANZA DE TRES O MAS
MEDIAS APLICADO EN TEJIDO BLANDO DE Anadara spp. Y SEDIMENTO. ns = no significativo;
p = Probabilidad de error.

Prueba de TEJIDO BLANDO DE Anadara spp.
Kruskall-
walli
Elementos As Hg Pb
Sitios de s Sta. San o Sta. San s Sta. San
muestreo Quislua Cruz Juancito Quislua Cruz Juancito Quislia Cruz Juancito
p 0.6161 (ns) p>0.05 0.7851 (ns) p>0.05 0.6062 (ns) p>0.05
SEDIMENTO
As Hg Pb
Sitios de Quislia Sta. San Quisltia Sta. San Quislia Sta. San
muestreo Cruz Juancito Cruz Juancito Cruz Juancito
p 0.7921 (ns) p>0.05 0.4300 (ns) p>0.05 0.2735 (ns) p>0.05
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La tabla N° 2 refleja que al comparar niveles de As en Anadara spp. determinados en
la estacion seca y lluviosa utilizando el anélisis de medias de Mann-Whitney, no se
obtuvieron diferencias significativas (p > 0.05). En el caso de Hg, las comparaciones
entre estacion seca y lluviosa en tejido blando de Anadara spp. si presentan
diferencias significativas (p < 0.05). Las concentraciones de Pb en Anadara spp.
presentan diferencias significativas (p < 0.05) al comparar las dos estaciones del
afio. En el caso de sedimento entre la épocas seca y lluviosa, también mostraron

diferencias significativas (p < 0.05).

Tabla 2. PRUEBA NO PARAMETRICA DE MANN WHITNEY PARA ANALISIS DE DOS MEDIAS APLICADO EN
TEJIDO BLANDO DE Anadara spp. Y SEDIMENTO. ns : no significativo; * : diferencias significativas (p < 0.05); n; =

tamafio de muestra 1; n, = tamafio de muestra 2; u; y u, = estadistico Mann-Whitney para cada muestra.

,\P/Ig’r?r?%vdh?me ESTACION SECA ESTACION SECA
ESTACION LLUVIOSA EN ESTACION LLUVIOSA EN
Anadara spp. SEDIMENTO
Elementos
As n:=6; u;=36; n1:1:21;291;1:4(1)4;
n,=9; u,=18 (ns) TR
n;=6; u;=45; n;=12; u1=0;
Hg n2=9; u=9 n;=12; u;=132
* *
n;=6; u;=7; n;=12; u;=28;
Pb n=9; u,=47 n,=12; u,=116
* *
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La figura N° 8 refleja la concentracion promedio de metales en Anadara spp. para
cada sitio de muestreo donde sobresale que el Pb es el metal mas abundante en los
tres sitios estudiados, obteniendo el valor mas alto en Quislua (0.89 pg/g), el
segundo metal mas abundante fue el Hg con su valor mas alto en San Juancito (0.06
Mg/g), el As fue el metal con menor abundancia ya que su valor mas elevado fue en

Santa Cruz (0.016 ug/g).
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Fig. 8. Concentracion promedio de metales en Anadara spp. en los tres sitios de muestreo.

En la figura N° 9 las concentraciones de metales en sedimentos en cada sitio de
muestreo sefialan claramente datos mayores para el Pb (12.61 ug/g) en Santa Cruz;
de igual forma el Hg fue el elemento con mayor concentracion en Santa Cruz (0.052
Mg/g) y en cuanto al As las concentraciones en los sitios de muestreo fueron

mayores para San Juancito (0.042 pg/g).
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Fig. 9. Concentracion promedio de metales en sedimento en los tres sitios de muestr

En la figura N° 10 se ilustran los resultados de las concentraciones maximas de As
en tejido blando de Anadara spp., en Santa Cruz se registré el mayor valor (0.02
Mg/g), seguido de Quislua (0.01 pg/g) y finalmente en San Juancito. También se

incluye el valor limite para As contenido en marisco o molusco fresco establecido por

eo.

Administracion de Alimentos y farmacéuticos (FDA en inglés) es de 86 pg/g.
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Fig. 10. Concentracion maxima de Arsénico segun los limites permisibles por la FDA.

81




La figura N° 11 se presenta los niveles maximos de Hg en Anadara spp. en orden
decreciente: San Juancito (0.06 pg/g), luego Santa Cruz (0.04 pg/g) y después
Quislua (0.02 pg/g), el valor limite para consumo de marisco fresco establecido por

Administracion de Alimentos y farmacéuticos (FDA en inglés) es de 1ug/g.
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©
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0.02 0.04

0 T T
QUISLUA SANTA CRUZ SAN JUANCITO
SITIOS DE MUESTREO

Fig. 11. Concentracion maxima de Mercurio segin los limites permisibles por la FDA.

La figura N° 12 presenta las concentraciones méaximas en Anadara spp. en orden
decreciente de la siguiente manera: Quislua (0.89 ug/g), Santa Cruz (0.77 pg/g), San
Juancito (0.56 ug/g). El valor limite para consumo de mariscos frescos establecidos

por la Administracion de Alimentos y farmacéuticos (FDA en inglés) es de 1.7 ug/g.
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Fig. 12. Concentracion maxima de Plomo segun los limites permisibles por la FDA.
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Fig. 13. Concentracién promedio de arsénico en sedimento y tejido blando de Anadara spp. por sitio
de muestreo.
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Correlacion entre la concentracion de As, Hg y Pb en sedimento y tejido blando
de Anadara spp.

De acuerdo a los resultados obtenidos al aplicar el indice de correlacion de Pearson
entre los niveles de As en sedimentos y Anadara spp., no se detectd correlaciones
significativas (r = 0.53, p > 0.05) esto se ilustra en fig. N° 16. De igual forma la fig. N°
17 indica que para el Hg en sedimento y Anadara spp. no se detecté correlacion
significativa (r = -0.31, p > 0.05). La fig. N° 18 indica que para el Pb en sedimento y
tejido blando de Anadara spp. se obtuvo una correlacion significativa (r = 0.72,
p < 0.01). También mediante regresién se determind la ecuacién que describe la
relacion lineal entre el Pb en sedimento y en Anadara spp. la cual resulto asi: Y =
0.0381X + 0.1566. Para los otros dos elementos no se presentan andlisis de
regresion ya que no se observaron correlaciones significativas entre el sedimento y

Anadara spp.

r=0.53, p>0.05

0.1
2
0.05 V'S
0 L 2 T T T < < L 4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

As sedimento (pg/g), peso seco

As en Anadara spp. (ug/g), peso seco

Figura 16. Representacion gréafica de las concentraciones de As en sedimento y Anadara spp.
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Figura 17. Representacion gréfica de las concentraciones de Hg en sedimento y Anadara spp.

TABLA 3. INDICE DE CORRELACION DE PEARSON ( r) PARA LAS CONCENTRACIONES DE ARSENICO,
MERCURIO Y PLOMO; ns : no significativo; gl : grados de libertad; *: correlacién significativa

METALOIDE / METALES INDICE DE CORRELACION
As 0.53 (ns, gl = 10)
Hg -0.32 (ns, gl = 10)
Pb 0.72 (*, gl = 10)

r=0.72,p<0.01

1.6

1.4 + 'S
1.2 + ®  Pbhen Anadara sop.

1.0 1
0.8 +

0.6
0.4 + S ® | v=00381X +0.1566
0.2 +

B Regresion lineal

L 4

o

Pb en Anadara spp. (ug/g, peso)

Pb sedimento (ug/g, peso seco)

Figura 18. Curva de Regresién Lineal para el Plomo entre sedimento y Anadara spp.
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DISCUSION

Los estuarios son ecosistemas de gran importancia, ya que en ellos ocurren
numerosas reacciones quimicas y procesos bioldgicos, ademas son vitales para la
supervivencia de varias especies marinas. No obstante, estos sistemas se
encuentran sometidos a una fuerte presién antropogénica, derivada del vertido de
desechos agricolas, industriales y urbanos; su lecho actia como un sumidero de
contaminantes organicos e inorganicos. Los metales adsorbidos sobre el material
particulado pueden ser desorbidos y liberados a la columna de agua y al agua
intersticial. De esta forma, los metales pueden ser incorporados, algunos
biotransformados como el mercurio y bioacumulados por los organismos pelagicos y
bentdnicos. Asi, la medida de la biodisponibilidad, y la subsiguiente toxicidad de los
metales, representa el primer paso en la evaluacion del riesgo que representa la
contaminacion de los sedimentos a fin de implementar estrategias de regulacion que
permitan prevenir la contaminacion. Asi como también establecer umbrales de
toxicidad que sean aplicables ampliamente para proteger el medio ambiente (Blasco
et al.,, 2004). Frias- Espericueta (1999), menciona que uno de los grupos de
biomonitores mas comunes son los moluscos bivalvos debido a su habilidad para
concentrar los contaminantes en diferentes érdenes de magnitud, los cuales pueden
estar influenciados debido a actividades antropogénicas que contribuyen a

incrementar las concentraciones de metales pesados.
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Salinidad

En la época seca, los datos registrados de salinidad fueron de 22.5 ups para
Quislua, 22 ups para Santa Cruz y 16.5 ups para San Juancito. En la época lluviosa:
10 ups, 2 ups y 8 ups, respectivamente, indicando el efecto de dilucidon por las
lluvias. Debido a que los cambios en la disponibilidad de iones metalicos libres estan
asociados a cambios en la salinidad éstos pueden ser responsables por los cambios
en la acumulacion metalica y en la toxicidad de organismos marinos (Rainbow,

1984).

En este estudio las distribuciones espaciales de As, Hg, Pb en Anadara spp y
sedimento durante las dos épocas del afio, no muestran gradientes de Oeste a Este
o viceversa claramente definidos (fig. N° 5 y N° 7), presentando una distribucion
irregular en algunos casos (fig. N° 6). Esto concuerda con el estudio realizado por
Gutiérrez y Barbosa (2002) donde obtuvieron tendencias irregulares a lo largo del
area de estudio en la costa de Baja California. Por otra parte, diversos autores
sefialan que la distribucién espacial de metales en organismos bivalvos pueden ser
explicados por la variacion de factores interactiantes extrinsecos (patron de
corrientes, procesos de mezcla de agua de diferentes origenes, surgencias,
productividad, aporte terrigeno por lluvias) que pueden generar diferencias
estacionales en la concentracibn de metales en la columna de agua y/o por
mecanismos de acumulacién, almacenamiento y excrecion de metales en los
organismos (Phillips, 1977; Simkiss y Mason, 1983 citados por Gutiérrez y Barbosa,

2002).
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ARSENICO

El arsénico penetra el océano desde la atmosfera, y en agua dulce esta asociado
con material particulado y también puede estar en su fase disuelta, se ha
mencionado que el arsénico entra en los estuarios en forma particulada por accion
de agentes atmosféricos y a través de la actividad fitoplanctonica penetra a la
cadena alimenticia y puede acumularse en mariscos. Se ha demostrado que los
sedimentos no juegan un rol esencial en procesos de metilacion de arsénico. Sin
embargo, las descargas de efluentes enriquecidos con arsénico de origen
antropogénico pueden causar elevaciones en las concentraciones de arsénico ya

sea localmente o en general en el ambiente costero o estuarino (GESAMP, 1986).

Long y Morgan (1991), propusieron dos tipos de rangos para evaluar la calidad de
los sedimentos, el primer rango es Efectos de Rango Bajo (ERL) y el segundo es
Efectos de Rango Medio (ERM) por su significado en inglés. Cabe recalcar que los
valores dentro de un ERL son considerados de nivel aceptable de toxicidad y valores
dentro de un ERM estan considerados como de alta toxicidad. Asi tenemos que el
ERL para arsénico es 33 ug/g y ERM es 85 ug/g, en nuestra investigacion los
niveles de arsénico en sedimento para la época seca fueron de 0.073 ug/g y no se
detecto durante la época lluviosa. Mearns et al., (1991) midieron concentraciones de
arsénico en sedimentos de diferentes océanos del mundo presentando un ambito de
0.04 a 45.5 pg/g. En el Sureste de California oscilaron entre 0.8 y 538 ug/g. Por
todo lo anterior se puede decir que el arsénico se encuentra en niveles que no
representan riesgo ecoldgico para organismos asociados a sedimentos del Estero de

Jaltepeque.
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En cuanto a los promedios de As en Anadara spp. para la época seca fue de 0.016
Mg/g y para la época lluviosa fue 0. Los valores obtenidos en esta investigacion se
encuentran por debajo de aquellos citados por Mearns et al.,, (1991) quienes
mencionaron valores que oscilaban de 6 -16 ug/g para Mytilus edulis y 6.24 - 23 ug/g
para M. californianus en el Sureste de California, estos rangos son similares a los
determinados previamente en 4 diferentes investigaciones alrededor del mundo en

las cuales las concentraciones de los tejidos blandos de los bivalvos oscilaban de 1.6

-16 ug/g.

Al comparar las concentraciones de As en tejido blando de Anadara spp. (Tabla
N° 2) utilizando la prueba Mann-Whitney entre ambas épocas del afio no mostraron
diferencias significativas (p > 0.05). Gutiérrez-Galindo et al., (1999) detect6é que el
As en mejillones del Golfo de California no mostré diferencias estadisticamente
significativas (p > 0.05) lo cual indica la poca variabilidad de este elemento en el area

de estudio.

Mediante el andlisis Kruskall Wallis, se compararon los niveles de As en tejido blando
Anadara spp. y sedimento, determinandose que no habian diferencias significativas
(p > 0.05) para la concentracion de As (Tabla N° 1), entre las diferentes estaciones
de muestreo. La correlacion entre el contenido de As en sedimento y Anadara spp.
no fue significativa (r = 0.53, p > 0.05, gl = 10). Estos resultados permiten considerar
gue las concentraciones de As en Anadara spp. no estan asociadas al As en
sedimento y que varios factores influyen en la bioacumulacion de estos (Fig. N° 16,

Tabla 3).
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A pesar de su posible utilizacion en las plantaciones agricolas cercanas al area de
estudio del Estero de Jaltepeque, no se comprob6 una elevada concentracion de
este metaloide en dicha area (Fig. N° 10) sino por el contrario sus niveles fueron
bajos al compararlos con los limites permisibles para consumo de bivalvos

promulgados por la FDA (86 ug/g).

MERCURIO

Los rangos propuestos por Long y Morgan (1991) para evaluar la toxicidad de
mercurio en sedimentos para ERL y ERM son respectivamente 0.15 pg/g y 1.3 ug/g.
En esta investigacion los datos de mercurio en sedimento durante la época seca y

lluviosa fueron 0.005 pg/g y 0.090 ug/g respectivamente.

Segun Mearns et al., (1991) exponen que las concentraciones totales de mercurio
realizadas en las costas de California oscilan entre 0.01 ug/g — 157 ug/g, ademas se
propusieron rangos medios regionales que oscilan de 0.04 pg/g — 73.9 upg/g. Al
comparar con los datos obtenidos en el Estero de Jaltepeque, se considera que los
niveles de mercurio son bajos y no representan riesgo ecolégico para organismos

asociados a los sedimentos de dicho lugar.

En tejido blando de Anadara spp. los promedios en las concentraciones de mercurio
fueron para la época seca 0.10 ug/g y para la época lluviosa 0.00 ug/g. Lo cual se
incluye en el a&mbito 0.011 a 0.181 pg/g de mercurio en Mytilus californianus de la
costa de California. Rangos medios obtenidos en islas cercanas a la costa

californiana fueron de 0.044 — 0.046 ug/g (Mearns et al.,1991).
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Al comparar las concentraciones de Hg en Anadara spp. correspondientes a época
seca Yy lluviosa se encontraron diferencias significativas p < 0.05, Tabla N° 2. Esto
coincide con los resultados de Gutiérrez y Barbosa (2002), ellos realizaron un estudio
de metales en bivalvos en Baja California en el afio 1994 comparando las mismas
épocas antes mencionadas, en la cual determinaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) al comparar esos niveles de mercurio. Ellos explicaron dichas
diferencias a la covariacion en la fase disuelta o particulada, y a mecanismos

similares de incorporacién de los metales por los organismos.

Ademas, el andlisis Kruskal - Wallis reflejo que no existen diferencias significativas (p
> 0.05) en concentraciones de Hg en tejido blando Anadara spp. y sedimento (Tabla
N° 1) en las tres zonas de muestreo. La correlacion (r = -0.32) entre el sedimento y
Anadara spp. no fue significativa (p > 0.05, gl = 10) lo cual se ilustra en la Fig. N° 17
y Tabla N° 3. Esto permite asumir que la concentracion de mercurio en Anadara spp.
no estan asociados al mercurio en sedimentos y por lo tanto no presentan riesgo
ecoldgico a la biota asociada al sedimento. Esto difiere del estudio de Beiras et al.
(2003), donde la correlacion sedimento-mejillones para Hg fue de (r = 0.57 p < 0.01).
Gutiérrez y Barbosa (2002), obtuvieron una correlacién significativa entre la
concentracion de mercurio y tejido blando de bivalvos (r = 0.73, p < 0.05); esto
sugiere que la fisiologia de los organismos no tuvo influencia en la concentracién de
metales en sus tejidos y muy probablemente los niveles de metales en los
organismos se deban a factores externos. También, Frias - Espericueta et al., (1999)
mencionaron que los principales factores que regulan las concentraciones de

metales pesados en los tejidos de los bivalvos son la cantidad de metales en la
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columna de agua (disueltos y/o particulados) y algunos parametros biologicos. Asi
mismo, Latouche y Mix (1981) indican que la talla del organismo también puede
afectar la concentracion de metales pesados en moluscos. Dicho parametro no fue
considerado para nuestro estudio, por lo cual podria afectar los resultados en la

concentracion de metales en bivalvos.

Por lo anteriormente mencionado, se considera que el Hg en Anadara spp. puede
estar asociado a material particulado de la columna de agua. En el Estero de
Jaltepeque, los niveles de Hg en tejido blando de Anadara spp. fueron bajos y no
excedieron el parametro fijado por la FDA de 1 pg/g de peso seco (Fig. 11). Sin
embargo, Botello y Paez (1987), indicaron que aunque en niveles bajos, la sola
presencia del mercurio representa un dafio potencial para los organismos del area
misma al ser vertido al medio ambiente, de inmediato hay incorporaciéon a las
cadenas troficas y un hecho claro es que los Unicos compuestos peligrosos para la
salud humana son los de alquil mercurio, dentro de los cuales los de metil-mercurio
son los mas téxicos. En esta investigacién no se pudo coincidir con Botello y Paez
(1987) ya que el tipo de mercurio analizado fue el mercurio metalico y segun Merian
(1991), el mercurio se convierte en mercurio metilico en el medio acuéatico por
actividad bacterioldgica y éste puede ser acumulado por los peces o crustaceos y es

sumamente toxico para los seres humanos.

PLOMO
El plomo es un metal que no posee ninguna funcion bioldgica en el organismo y es
toxico para la mayoria de organismos en altas concentraciones, es considerado

como un contaminante de concerniente importancia por sus amplios efectos

93



toxicologicos. Localmente cantidades significativas de plomo son descargadas
directamente en el ambiente marino a través de plantas de tratamiento y operaciones
industriales. Esta ampliamente distribuido en el ambiente y es facilmente identificable

en la mayoria de tejidos de plantas y animales (Long y Morgan, 1991).

Los niveles de contaminacibn en sedimento de Acajutla, El Salvador fueron
comparados en los niveles de efectos de bajo rango (ERL) y efectos de medio rango
(ERM) para contaminantes sugeridos por Long y Morgan (1991). Las
concentraciones por debajo de los efectos de rango bajo (ERL) tienen
consecuencias rara vez observadas. Concentraciones entre ERL y ERM representan
un posible rango de efectos, donde éstos raramente ocurren, pero si los rangos
estan sobre los (ERM), esto indica que ocurren con frecuencia, dichos niveles son
usados para evaluar la calidad de los sedimentos. El plomo en sedimento fue el
Unico metal que alcanzé los niveles de ERL en el muelle de Acajutla lo cual puede
deberse a la actividad del trasporte maritimo en ese punto, ya que en muestras de
sedimento tomadas en sitios mas alejados del area del muelle, los niveles de plomo
fueron menores sugiriendo también la posibilidad que residuos urbanos podrian ser

las fuentes de contaminacion para el medio ambiente marino.

De acuerdo a los rangos de plomo en sedimentos presentados por los autores antes
mencionados el ERL es 35 ug/g y ERM, 110 pg/g. Las concentraciones de plomo
para esta investigacion en sedimentos durante la época seca y lluviosa fueron
respectivamente: 4.21 pg/g y 11.29 pg/g. Asi mismo, el plomo en sedimentos
alrededor de las Costas de California se encontro en concentraciones en ambitos de

1.0 yg/g a 4,400 ug/g. En comparacion con los rangos propuestos por Long y
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Morgan (1991), los niveles de plomo en sedimentos del Estero de Jaltepeque se
encuentran por debajo de los efectos de rango bajo, lo que indica que no existe
ningun riesgo ecoldgico potencial para la biota asociada a los sedimentos. Se
determindé mediante la prueba Mann-Whitney que los niveles de Pb en sedimentos
entre la época seca y lluviosa presentaron al igual que el As y Hg diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) los datos se agrupan en la Tabla N° 2.

Al contrastar las concentraciones de Pb en Anadara spp. correspondientes a las dos
épocas del afio se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05). Frias - Espericueta (1998) cita algunos autores quienes plantean que las
diferencias estacionales en las concentraciones de metales han sido estudiadas en
varias especies de moluscos (Bryan, 1973). Y las causas de estas fluctuaciones
estacionales han sido asociadas con el suministro alimenticio, cambios en el arrastre
de metales particulados hacia el mar, debido a altas precipitaciones (Fowler y
Oregioni, 1976), ademas de las variaciones relacionadas al ciclo reproductivo

(Latouche and Mix, 1981; Paez-Osasuna y Marmolejo-Rivas, 1990 b).

El andlisis Kruskal - Wallis de las concentraciones de Pb en tejido blando Anadara
spp. y sedimento no presento6 diferencias significativas (p > 0.05) al comparar las tres

estaciones de muestreo (Tabla N° 1).

En cuanto a la correlacion entre sedimento y Anadara spp. (r = 0.72), fue altamente
significativa (p < 0.01, gl = 10). Esta relacion se puede modelar mediante la ecuacién
Y =0.0381 X + 0.1566. (Figura N° 18, Tabla N° 3). Esto es similar a lo determinado

por Beiras et al. (2003), donde la correlacion sedimento-mejillones (r = 0.67) para Pb

95



fue significativa (p < 0.01). Esto indica que la concentracion de plomo en Anadara
spp. esta asociada al nivel de metal en sedimentos y aparentemente presenta una

relacion matematica lineal.

Durante los ultimos afios las concentraciones de plomo estan decreciendo en los
paises industriales, aunque para los nifios recién nacidos y los que estan por nacer
puede representar todavia un alto riesgo (Merian, 1991). En el estudio realizado en
el Estero de Jaltepeque, el plomo fue el metal que presentd mayores
concentraciones en los tres sitios de muestreo, cabe resaltar que ninguno de éstos
presenta un serio riesgo para el consumo de moluscos en el area de estudio segun

las cifras presentadas por la FDA cuyo limite maximo permisible es de 1.7 pg/g.

Espino y Carvajal (2000), sefialan que la presencia de los elementos metalicos en
ambientes acuaticos ha ocurrido desde hace miles de afios formando parte de los
procesos biogeoquimicos de dichos ecosistemas y que la sola presencia de ellos no
indica necesariamente un grado de contaminacion alarmante puesto que la
disponibilidad de los metales para los organismos y mas aun la toxicidad de éstos
depende también de otros factores: factores fisico-quimicos del agua (temperatura,
pH, potencial redox, oxigeno disuelto, salinidad, luz, materia organica) y los factores

biologicos: especie, sexo, tamafo, edad, actividad, estadio de vida, habitat.

Estos resultados indican que la concentracion de As, Hg, Pb en sedimentos de El
Estero de Jaltepeque departamento de La Paz, no presentan riesgos significativos
para la biota asociada al sedimento. De igual forma los niveles de As, Hg y Pb

indican que los bivalvos extraidos de esta zona no representan un riesgo sanitario
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para la salud humana. Ademas, no existe una distribucion clara de esos elementos
en sedimentos ni en Anadara spp. presentes en los tres sitios muestreados.
Tampoco, existe una clara relacion entre los elementos contenidos en sedimento y
las especies de bivalvo en estudio, probablemente otros factores como material en
suspension y la fisiologia de Anadara spp. influyen en el movimiento de metales

hacia los tejidos de bivalvos.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de As, Hg, Pb en sedimento y tejido blando de Anadara spp.
presentaron diferencias significativas al comparar ambas épocas del afio. La
concentracion de metales en la época seca fue mayor en tejido blando de Anadara
spp. La concentracion metalica en sedimento fue mayor en la época lluviosa que en

la seca.

No se detectaron diferencias significativas entre las concentraciones de As, Hg y Pb
en Anadara spp y sedimento en los tres sitios de muestreo Quislia, Santa Cruz y

San Juancito, ubicados en el Estero de Jaltepeque.

Se determind correlacion significativa entre los niveles de Pb en sedimento y tejido
blando de Anadara spp., lo que puede implicar que los sedimentos influyen en el
contenido de Pb en Anadara spp. Asi también, no existi6 correlacion en las

concentraciones metédlicas de As, Hg entre sedimento y tejido blando de Anadara

spp.

En esta investigacion no se logr6 establecer un patron definido con respecto la

distribucion espacial de As, Hg, Pb tanto en Anadara spp. como en sedimento.

Este estudio permite asumir que el sedimento del Estero de Jaltepeque, presenta

concentraciones de As, Hg y Pb sin implicaciones negativas aparentes al bentos.
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Las concentraciones de As, Hg y Pb no representan riesgo para el consumo de
moluscos al compararlos con los niveles internacionales permisibles establecidos por

la Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos de América.

De acuerdo a la hipétesis planteada para esta investigacion se comprobd que los

niveles de As, Hg, Pb, fueron similares en los tres puntos de muestreo.
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RECOMENDACIONES

Las variantes en las concentraciones de As, Hg, y Pb en los diferentes puntos de
muestreo en el Estero de Jaltepeque, pueden estar relacionadas con el tamafo del
grano del sedimento por lo cual seria recomendable efectuar un estudio enfocado a

la cantidad metalica en el sedimento de acuerdo al tamafio del grano presente en él.

Se recomienda utilizar otros organismos como almejas o mejillones para verificar el
grado de tolerancia a las concentraciones metélicas del medio y determinar asi su

confiabilidad y posible utilizacién en las investigaciones posteriores.

Es necesario continuar monitoreando los niveles de As, Hg y Pb y extender un poco
mas la cantidad de metales a estudiar ya que existen otros metales pesados que

deben ser estudiados como el Cr, Cu, Zn, Al, Cd, Mn.

También se recomienda ampliar el nimero de sitios de muestreo dentro del Estero

de Jaltepeque.

Desarrollar este tipo de investigaciones a largo plazo con muestreos mensuales a lo
largo de un afio y de esta manera tener resultados mas completos y que a su vez
representen la realidad en cuanto a los niveles de metales y sus posibles

fluctuaciones a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

Es recomendable también utilizar el material suspendido y de esta forma verificar si
posee algun patron de comportamiento con los moluscos bivalvos para que sirva
como un elemento mas de analisis y que los resultados de dicho analisis sirvan de

complemento a los obtenidos en sedimento y tejido blando de Anadara spp.
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Realizar bioensayos en diversos tipos de organismos indicadores colocados en
peceras, y sometidos a diferentes metales en diferentes concentraciones poder
medir el rango de absorcion y pardmetros de tolerancia que puedan presentar bajo

condiciones controladas.

Este tipo de investigaciones es importante a lo largo de todo el pais para que
posteriormente sirvan como una herramienta capaz de sugerir decisiones
encaminadas a crear leyes o reglamentos con objetivos claros y especificos en la

prevencion y conservacion de los ambientes marinos, estuaricos, l6ticos y lénticos.
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ANEXOS

ANEXO A.

Tabla 1. DATOS ESTADISTICOS POR SITIOS DE MUESTREO EN TEJIDO BLANDO DE Anadara spp. ds:

desviacion estandar.

Datos QUISLUA SANTA CRUZ SAN JUANCITO
Estadistic
As ug/g | Hg pg/g | Pbpg/g | As pg/g | Hgpg/g | Pb pg/g | As pg/g | Hg pg/g | Pb pg/g
Elementos
N° muestras 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media + d.s 0.010+ | 0.028+ | 0.890+ | 0.016+ | 0.042+ | 0.772 0 0.060 + | 0.560 *
- 0.022 0.087 1.168 0.035 0.093 0.400 0.082 0.217
Rango min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.370 0.000 0.000 0.410
Rango max 0.050 0.140 2.940 0.080 0.210 1.400 0.000 0.160 0.930
Lim. Permisibles
segn FDA 86 1 1.7 86 1 1.7 86 1 1.7

Tabla 2. DATOS ESTADISTICOS POR SITIOS DE MUESTREO EN SEDIMENTOS. ds: desviacion estandar.

QUISLUA SANTA CRUZ SAN JUANCITO
Datos
Estadistico
As jug/g | Hg pg/g | Pbug/g | As pg/g | Hg pg/g | Pb pg/g | As pg/g | Hg pg/g | Pb pg/g
Elementos
N° muestras 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Media + d s 0.041+ | 0.051+ | 3.130+ | 0.026+ | 0.052+ | 12.61+ | 0.042+ | 0.036+ | 7.526+
- 0.045 0.052 3.739 0.032 0.043 10.11 0.046 0.039 5.346
Rango min 0.000 0.000 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Rango max 0.110 0.110 8.690 0.080 0.100 25.27 0.100 0.080 13.70
ERL (Mearns, 1991) 33 0.15 35 33 0.15 35 33 0.15 35
ERL (Mearns, 1991) 85 1.3 110 85 1.3 110 85 1.3 110




Tabla 3. DATOS ESTADISTICOS POR ESTACIONES EN TEJIDO BLANDO DE Anadara spp. ds: desviacion
estandar.

Datos ESTACION SECA ESTACION LLUVIOSA
Estadisticos
Metaloide/ As ug/g | Hgpg/g | Pbug/g | Aspg/g | Hg pg/g | Pb pg/g
Metales
N° muestras 9 9 9 9 9 9
. 0.016+ | 0.108+ | 0.403+ 1.064+
Media + d.s. 0034 | 0087 | 0.084 0 0 0.847
Rango min 0.00 0.00 0.280 0.000 0.000 0.090
Rango max 0.080 0.050 0.540 0.000 0.000 2.940
Lim. Permisibles segun
EDA 86 1 1.7 86 1 1.7

Tabla 4. DATOS ESTADISTICOS POR ESTACIONES EN SEDIMENTOS. ds: desviacion estandar.

Datos ESTACION SECA ESTACION LLUVIOSA
Estadisticos
As ug/g | Hgpg/g | Pbug/g | Aspg/g | Hg pg/g | Pbuglg
Elementos
N° muestras 12 12 12 12 12 12
. 0.073% | 0.005+ | 4.214 + 0.090+ | 11.29 +
Media + d.s. 0023 | 0014 | 3.800 0 0018 | 9.111
Rango min 0.030 0 0.000 0 0.070 0.570
Rango max 0.110 0.050 8.690 0 0.210 25.27




Tabla 5. DATOS POR METAL, EPOCA DEL ANO Y SITIO DE MUESTREO EN SEDIMENTO

» ESTACION SECA ESTACION LLUVIOSA
Sitios de
Muesty Asug/g | Hg pglg | Pbuglg | As pglg | Hg ug/g | Pb ug/
S Ha/g g ug/g Hg/g S Hg/g g ug/g Ha/g
Elementos

QUISLUA 0.082 0.002 5.657 0 0.100 0.602
SANTA CRUZ 0.052 0.015 3.837 0 0.090 21.375

SAN JUANCITO 0.085 0.000 3.147 0 0.072 11.905

Tabla 6. DATOS POR METAL, EPOCA DEL ANOY SITIO DE MUESTREO en tejido blando de Anadara spp.

N ESTACION SECA ESTACION LLUVIOSA
Sitios de
Muestreo
Metaloide As uglg | Hgug/g | Pbug/g | Asug/g | Hg ug/g | Pb pglg
Metales
QUISLUA 0.025 0.070 0.033 0.000 0.000 1.555
SANTA CRUZ 0.040 0.105 0.455 0.000 0.000 0.983
SAN JUANCITO 0.000 0.650 0.420 0.000 0.000 0.653




ANEXO B.

N s
Figura 1. Muestreo para recolectar conchas y sedimento en el Estero de Jaltepeque, Departamento de

La Paz, El Salvador. Marzo, 2005.

Figura 2. Cafién Santa Cruz en el Estero de Jaltepeque, Departamento de La Paz, El Salvador. Marzo, 2005.



Figura 3. Canon San Juancito en el Estero de Jaltepeque.

Figura 4. Sitio Quislda en el Estero de Jaltepeque.



Figura 5. Toma de muestra de sedimento en el Estero de Jaltepeque.

Avh

Figura 6. Toma de muestras de sedimento en el Estero de Jaltepeque.



Figura 8. Transporte de muestras de sedimento en hielera a 4 °C.



Figura 9. Entrega de muestras en el laboratorio de FUSADES.

Figura 10. Etiquetado de muestras en el laboratorio de FUSADES.



Figura 12. Estufa para secado de muestras de sedimento y tejido blando de Anadara spp.



Figura 13. Camara de flujo laminar conteniendo las muestras digeridas previas a su andlisis.

Figura 14. Balones conteniendo sustancias digeridas de sedimento y Anadara spp. listas para leer en
espectrofotometro de absorcion de masa.



Figura 15. Espectrofotémetro de absorcion de masas Perkin- EImer.

Figura 16. Resultados finales del proceso de lectura de las muestras de sedimento y Anadara spp.



