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ABSTRACT

Heavy metals in male and female specimens of the bivalve Atrina seminuda (Lamarck, 1819) were
evaluated. The organisms were collected from Guayacan, Sucre State, Venezuela. The concentrations Cu,
Cd, Cr, Ni, Pb, Fe and Zn were determined in the tissues: gonad (G), muscle (M), hepatopancreas (H) and
rest of the animal (R) by inductively coupled plasma emission spectroscopy (ICP-OES) coupled to a
Perkin Elmer brand equipment. The gonadosomatic index (IGS) showed significant differences (Kw=
31.68; P <0.01), showing its highest value in February (19.67 + 0.43) and the lowest in June (13.26 +
0.43). Metal concentrations showed significant differences between the analyzed tissues; showing in
general a greater accumulation of metals in the H and R. The content of Cu, Cd, Cr, Niand Zn in the tissues
showed significant monthly variations with the highest concentrations between the months of April and
May. The PCA analysis determines that IGS is associated with the incorporation of metals. This can be
explained by the bioavailability of these elements, determined in part by the high levels of phytoplankton,
which are characteristic of coastal upwelling in the northeast of Venezuela and by the variation in the
reproductive cycle of the species.
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RESUMEN

Se evaluaron los niveles de metales pesados en ejemplares machos y hembras del bivalvo Atrina seminuda
(Lamarck, 1819). Los organismos fueron colectados en la localidad de Guayacan, estado Sucre,
Venezuela. Las concentraciones Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Fe y Zn se determinaron en los tejidos: gonada (G),
musculo (M), hepatopancreas (H) y restos del animal (R) mediante espectroscopia de emision de plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-OES). El indice gonadosomatico (IGS) presentd diferencias
significativas, mostrando su valor mas alto en febrero (19,67 + 0,43) y el menor en junio (13,26 & 0,43).
Las concentraciones de metales presentaron diferencias significativas entre los tejidos analizados;
observandose en general una mayor acumulacion de metales en el H y el R. Se mostraron variaciones
mensuales significativas de los metales en los tejidos con las mayores concentraciones de Cu, Cd, Cr, Niy
Zn entre los meses de abril y mayo. El analisis de ACP determina que IGS estd asociado a la incorporacion
de los metales Esto puede ser explicado por la biodisponibilidad de estos elementos, determinada en parte
por los elevados niveles de fitoplancton, que es caracteristico del afloramiento costero en el nororiente de
Venezuelay por la variacion del ciclo reproductivo de la especie.

Palabras clave: bioacumulacion de metales — bivalvo — reproduccion

INTRODUCCION

Los cuerpos de agua continentales y marinos estan
siendo utilizados por el hombre para depositar gran
cantidad de sustancias toxicas a través de las
descargas domésticas e industriales que llevan
consigo un sin nimero de xenobioticos que afectan
la estabilidad de los ecosistemas (Tanner et al.,
2000; Tusseau-Vuillemin et al., 2007). Los metales
constituyen parte de estos contaminantes que se
han acumulado en los sedimentos de estos cuerpos
de agua y su evaluacion ha sido muy Ttil en el
monitoreo de los ecosistemas (Yang et al., 2012);
sin embargo, la transferencia de elementos a los
organismos se ha incrementado, particularmente
en areas contaminadas, por lo que los
biomonitores, particularmente los bivalvos
(Otchere, 2019), han representado una herramienta
util para determinar la salud de los ecosistemasy el
impacto sobre la biota y se ha incorporado en los
estudios ambientales de los ecosistemas (Zuykov
etal.,2013).

La bioacumulacion de metales pesados en los
tejidos de los organismos no sélo depende de los
niveles de metales en el agua y sedimento, sino
también del efecto de la temperatura, la salinidad,
el pH, y otros factores fisico-quimicos que
determinan los procesos de adsorcion o desorcion
de los metales de los sedimentos a la columna de

aguay su biodisponibilidad al componente biotico.
Por otro lado, la ingesta de alimento, el
crecimiento, el desove y la variacion individual,
modulan la cinética de incorporacion de los
metales por los organismos (Wang, 2001; Atkinson
et al., 2007; Dorey et al., 2018; Saher & Siddiqui,
2019).

Los metales presentes en los cuerpos de agua,
pueden ser transportados a través de la membrana
celular del epitelio digestivo, respiratorio y otras
superficies de organismos acudticos, y de esta
manera ser incorporados a los tejidos. La
acumulacion de los metales esta determinada por la
constante de afinidad del metal a las proteinas de
transporte (Azizi et al., 2018), unidas a la
membrana, y ésta a su vez, se pueden estimar a
partir del indice covalente. Estas constantes se
pueden extrapolar a las diferentes especies
acuaticas (Owsianiak ef al., 2014) y determinaran
su distribucién en los diferentes compartimientos
del organismo. Cada tejido tiene una capacidad de
incorporar y depurar los metales a través de
mecanismos fisioldgicos y bioquimicos inherentes
acadatejido.

La bioacumulacion de los metales en organismos
de las costas marinas se ha estudiado ampliamente,
particularmente en los moluscos bivalvos (Rojas et
al.,2009; Lemus et al.,2010; Shoults-Wilson et al.,
2015), debido a su caracter sésil o con
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desplazamiento restringidos, por ser organismos
filtradores y ademas por su amplia distribucion; el
mayor numero de estos trabajos se ha realizado con
los mitilidos (Nicholson & Lam, 2005), y las
ostras.

En el Caribe, se han realizado algunos trabajos
sobre bioacumulacion de metales en moluscos
bivalvos, y su relacion con el estado fisiologico de
los organismos (Rojas et al., 2009; Lemus et al.,
2010; Villegas et al. 2015).

Los miembros de la familia Pinnidae, a la que
pertenece Atrina seminuda (Lamark, 1819), viven
generalmente en aguas de temperaturas calidas, en
bahias y lagunas costeras con fondos constituidos
de arena fina y/o praderas de Thalassia testudinum
(K.D. Koeing, 1805). Estos bivalvos dominan la
comunidad bentonica en los sitios donde habitan,
formando densos bancos de tamafio y persistencia
variable (Ahumada et al., 2002). Son organismos
bentonicos filtradores omnivoros, su dieta se basa
en el consumo de fitoplancton, zooplancton y
detritus. Se localizan en profundidades que van
desde 0,5 m a 15,0 m. Sus depredadores comunes
son pulpos, jaibas, cangrejos, caracoles y algunos
peces (Ruiz-Dora, 1999).

Atrina seminuda presenta una clara evidencia de un
bivalvo de sexos separados, desarrollando
actividad reproductiva durante casi todo el afio con

Heavy metals in Atrina seminuda

varios periodos reproductivos intensos (junio-
julio, septiembre-noviembre y febrero, asi como
una gametogénesis durante todo el afio con un
comportamiento de tipo asincronico para la region
nororiental de Venezuela, a diferencia de otras
latitudes donde el ciclo reproductivo es altamente
sincronizado (Freites et al., 2010). En el presente
trabajo se evaluo la acumulacion de metales en
hembras y machos de 4. seminuda durante los
meses febrero, abril, mayo y junio, con el fin de
establecer la bioacumulacion de metales en los
tejidos: musculo, gbénadas, hepatopancreas y resto
(manto, branquias y visceras) en diferentes épocas
del afio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo de organismos

Se realizaron cuatro muestreos durante los meses
de febrero, abril, mayo y junio del 2010 en un
banco natural de la localidad de Guayacan, situada
en la costa norte de la Peninsula de Araya, estado
Sucre, Venezuela a 64°00700” N y 11°35700 O
(Fig. 1). Los ejemplares de A. seminuda fueron
recolectados por buceo libre a una profundidad
entre 2 a 4 m; luego, se colocaron en bolsas
plasticas dentro de una cava con hielo y se
trasladaron al Laboratorio donde se almacenaron a
-4 °C hasta su procesamiento.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de muestreo en el norte de la Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela.
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Determinacion de los parametros fisico-
quimicos del aguay clorofila a

En cada muestreo se tomo agua de la zona de
estudio con botellas Niskin de 100 y 150 mL y se
colocaron en un contenedor opaco para
transportarla al laboratorio donde se realizaron las
determinaciones de clorofila a. La temperatura, pH
y oxigeno disuelto se determinaron en el campo
utilizando un pH-metro de campo Jenway 3071 de
apreciacion 0,1 y un oxigendémetro YSI de 0,01
mg-L" de apreciacién. La Clorofila a fue
determinada utilizando un litro de agua de mar
filtrada a través de un filtro Whatman GF/C, que
retuvo particulas de talla superiora 0,5-1,0 pmy las
concentraciones fueron determinadas por el
protocolo de Carpenter (1965) y se expresaron en

ngL.

Tratamiento de las muestras

Se analizaron un total de 40 ejemplares, 10
ejemplares por mes de muestreo, cada organismo
se limpidé cuidadosamente y se determind la
longitud de la concha, desde la charnela hasta el
borde ventral con un vernier digital Mytutoyo de
0,01 mm de apreciacién, posteriormente fueron
desbullados, se determind el sexo segln la
coloracion de sus gonadas, en las hembras es de
color naranja y en los machos de color beige
(Malavé & Prieto, 2005).

El tejido blando de los organismos fue removido y
lavado con agua desionizada, luego se procedid a
disectarlos en: génada, musculo, hepatopancreas
(H) y el resto del organismo (R), este ultimo,
constituido por el manto y las branquias. Los
tejidos se secaron a 60 °C por 48 h y luego fueron
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pesados en una balanza analitica Denver modelo
TR204 de 0,001 g de apreciacion.

El indice gonadosomatico (IGS) de cada ejemplar
se determind de acuerdo a Maddock & Burton
(1998).

Analisis de metales

Los tejidos fueron digeridos con 5 mL de HNO, por
24 h, luego se colocaron en bafio de Maria a 60 °C
por 1 h o hasta que la muestra quedd totalmente
digerida. Posteriormente, se filtraron en papel
Whatman N° 42 y aforadas hasta 25 mL con agua
desionizada. La concentracion de metales pesados
en las muestras, se evaluaron por espectroscopia de
emision optica de plasma inductivamente acoplado
(ICP-OES) a un equipo, marca Perkin Elmer
modelo optima 5300 DV vy los resultados fueron
expresadas en pg-g’' de masa humeda. Las
concentraciones de Zn, Cu, Cd, Fe, Cr, Pb, y Ni se
determinaron a longitudes de onda especifica para
cada metal (Tabla 1). Para las curvas de calibracion
se utilizaron estandares de Zn, Cu, Cd, Cr, Pb, Fe y
Ni que recibieron el mismo tratamiento que las
muestras en el estudio y la precision del método fue
verificada utilizando el estandar de referencia de
tejido, desarrollado por el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologias (NIST) en Canada,
Oyster Tissue 1566a; el cual es un material de
referencia estandarizado usado en la
instrumentacidn, calibracién y validacidon
metodologica para los analisis quimicos
elementales en bivalvos marinos y su nombre
comercial es material de referencia estandar
(SRM) 1566a Oyster tissues NIST; para los cuales
se determino la recuperacion que resulto estar por
encimadel 95 % de la concentracion.

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

emision oOptica de plasma inductivante.

Metal Longitud de onda Sensibilidad
(nm) (mg- L™
Zinc 206,2 0,005
Cobre 327,4 0,001
Hierro 259,9 0,050
Cadmio 2288 0,005
Cromo 357,8 0,005
Plomo 220,3 0,005
Niquel 341,5 0,002
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La variacion en la concentracion de los metales
pesados entre tejidos, entre sexo y durante los
meses de muestreo fue evaluada mediante una
prueba de analisis de Kruskal-Wallis debido a que
los datos no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas. La
relacién entre el indice gonadosomatico (IGS) y la
bioacumulacion de metales se realizé mediante un
analisis de componentes principales (ACP). Para
este andlisis estadistico se utilizd el software
comercial STATGRAPHICS Plus version 5.1.

Aspectos éticos

Los autores han seguido las normas éticas del
comité de ética del Departamento de Biologia de la
Universidad del Oriente, Venezuela para el manejo
de organismos invertebrados.

Heavy metals in Atrina seminuda

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros fisico-quimicos de la zona de
captura (Tabla 2), reflejan que los valores de
temperatura, pH y oxigeno disuelto presentaron
poca variacion durante febrero, abril y mayo, los
cuales estuvieron por debajo de los valores
observados en junio (27,3 °C; 7,89 y 6,30 mg-L".
La clorofila a, present6é un valor maximo de 9,89
ng-L" durante el mes de febrero, y minima en junio
(3,90 ng-L"). Estos resultados generalmente
ocurren como consecuencia del incremento en el
afloramiento costero, que en las costas
nororientales se observan normalmente en los
meses de febrero, marzo y abril (Muller-Karger et
al., 1989; Aparicio, 1994; Rueda-Roa & Muller-
Karger, 2013; Jury, 2018).

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del agua de mar de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre,

durante los meses febrero, abril, mayo y junio de 2010.

Pardmetro Febrero  Abril Mayo  Junio
Temperatura (°C) 24,0 25,4 25,6 27,3
pH 7,64 7,65 7,70 7,89
Oxigeno disuelto (mg-L™) 4,90 5,31 5,28 6,30
Clorofila a (ug-L™") 9,89 539 516 3,90

Los valores de IGS en A. seminuda determinan que
el grado de maduracién gonadal fue
significativamente similar para machos y hembras,
mientras que en los meses muestreados se
obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas (Kw=31,68; P<0,01); observandose
los valores mas altos en el mes de febrero y el
minimo en junio (Figura 2). Este ltimo coincide
con uno de los periodos de desove sefialados por
Freites et al. (2010), quienes mostraron que los
organismos se reproducen durante todo el afio,
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aunque con una mayor actividad de desove en
mayo-julio de 2004, septiembre-noviembre de
2004 y febrero de 2005. No obstante, en este
estudio el mayor porcentaje de organismos
maduros fue encontrado en los meses de marzo y
abril. Este comportamiento determina una
estrategia reproductiva oportunista que justifican
un elevado nivel de madurez gonadal (Freites et al.,
2010). Rangel et al. (2017), sefialan que el desove
de la especie se ubica entre abril y agosto y otro en
febrero.

IGS Hembras

Febrero  Abril Mayo  Junio

Figura 2. Variacion del indice gonadosomatico de Atrina seminuda en machos y hembras en los meses de muestreo.
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Los metales Cu, Cd, Cr, Pb y Ni Fe y Zn no
mostraron diferencias significativas (P> 0,05)
entre hembras y machos. No obstante, no siempre
las concentraciones entre machos y hembras son
similares para otros bivalvos. Yap et al. (2006),
observaron que las hembras de P. viridis
acumularon mayor concentracion de Cu, Pb y Zn
que los machos, pero estas diferencias no fueron
significativas. En el caso del Cd, Latouche & Mix
(1982) encontraron que las hembras de Mytilus
edulis Linnaeus, 1758 presentaron mayor
concentracion de Cd en el tejido somatico que los
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machos.

Las concentraciones de metales Cu, Cd, Cr, Niy Pb
en A. seminuda presentaron diferencias
significativas en los tejidos analizados (Tabla 3) y
también variaciones mensuales en todos los tejidos
a excepcion del Pb. En este estudio se observo en
general, una mayor acumulacion de metales en el H
y R, este ultimo constituido principalmente por el
manto y las branquias, con respecto al musculo y a
las gdnadas (Figura 3).

Tabla 3. Valores promedios del contenido de metales en machos y hembras de Atrina seminuda en los meses de

muestreo.

Metales pg-g’!

Sexo Cu Cd Cr Pb Ni
Machos 0,13+0,12 27,03+11,43 2,68+250 221+1,09 8,57+6,01
Hembras 0,13 +0,16 2223 +7,63 1,93+1,46 2,19+0,87 7.49+4724

Total 0,13+0,14 23,79 £ 9,07 2,17+1,84 220+092 7,84+4,77

La incorporacion y acumulacion de los metales en
los diferentes tejidos del organismo esta asociado a
la afinidad del metal por las metalotioninas (Ge et
al., 2020), la compartimentacion de metales
toxicos en vesiculas formadas por los hemocitos
(Weng & Wang, 2015) y la formacion de granulos
insolubles (Ma & Wang, 2020). Siendo estas las
principales formas descritas para la metabolizacion
de los metales. Por otro lado, la movilizacion del
metal a través de la circulacion, distribucion,
transferencia a otros tejidos juega un papel
importante en la bioacumulacion tisular. La forma
de incorporacion, bien sea en soluble o enlazada a
la materia organica también modula la distribucion
y de los metales en los tejidos (Ke & Wang, 2019).

La diferencia en la dindamica de
acumulacion/eliminacion de metales en los tejidos,
demuestra diferentes mecanismos de
desintoxicacion/almacenamiento de los metales
(Jebali et al., 2014). El hepatopancreas y las
branquias, son quizas los tejidos que han mostrado
una mayor incorporacion de metales en la mayoria
de los bivalvos en relacion a otros tejidos. Esto
puede estar asociado a varios factores, el primero
esta relacionado con la capacidad que tienen estos
tejidos parenquimatosos, de metabolizar los

metales a través de proteinas de enlazamiento,
entre las cuales se encuentra la metalotionina que
puede crear interacciones mercaptos, debido a su
elevado contenido de cisteinas y ello se le ha
atribuido un papel fundamental en la eliminacion
(Lemus et al., 2016; Shaari et al., 2016).
Adicionalmente, los metales pueden ser
incorporados en los lisosomas y metabolizados por
reticulo endoplasmico y pueden ser capturados en
vacuolas especificas, que producen fdésforo
metalico sélido o granulos de azufre que
posteriormente se someten a exocitosis para su
eliminacion (Luo et al.,2014).

El musculo y las génadas presentaron las menores
concentraciones de los metales analizados (Figura
1). Estudios en bivalvos han demostrado que
generalmente el musculo presenta menores
concentraciones de metales y muy particularmente
el Pb, Cd, Niy Cr que son metales no bioesenciales
y no estan sujetos a regulaciéon. Moreno et al.
(2005), sefialan que el Cd y el Pb son mucho
mayores en el hepatopancreas que el musculo. Esto
también ocurre en peces donde las concentraciones
de Cd, Pb, Zn y Cr son mas bajas en el musculo
(Demirak et al.,2006).
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Figura 3. Variacion de la concentracién de Cd, Cr, Cu, Niy Pb (ug.g" de masa humedo seco) en los tejidos del bivalvo Atrina
seminuda de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela. KwCd-tejidos: 50,63; P< 0,05; KwCr-
tejidos; 50,54, P< 0,05; KwCu-tejidos: 45,91; P<0,05; KwNi-tejidos 33,87; P < 0,05; KwPb-tejidos: 65,28; P< 0,05; KwCu-
meses= 12,98; P< 0,05; KwCd-meses= 19,77; P< 0,05; KwCr-meses= 14,71; P< 0,05; KwPb-mess= 1,45; P> 0,05; KwNi-
meses=31,09; P<0,05. F: febrero; A: abril; M: mayo; J: junio.
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El musculo, mantiene concentraciones con
variaciones menores en los meses de estudio,
sefialando que probablemente sea el reflejo de
concentraciones asociadas a la incorporacion, mas
que a los procesos de metabolizacion, pues la
induccioén de metalotioninas relacionadas con los
procesos de desintoxicacion de metales pesados
para este tejido es muy baja (Fang et al., 2012). Es
posible que exista un enlazamiento de metales a las
proteinas musculares, pero poco se conoce acerca
de los mecanismos de enlazamiento y
metabolizacion en el tejido muscular de
organismos marinos.

En el presente trabajo se pudo observar que las
mayores concentraciones de metales en los tejidos
de A. seminuda, se encuentran en los meses de abril
y mayo, cuando aun los indices de surgencia son
elevados, lo que podria estar asociado a los niveles
de metales que puedan estar siendo incorporados a
través de la alimentacion. La presencia del periodo
de surgencia desde febrero hasta el mes de abril en
la zona genera un aumento en la materia organicay
su descomposicion conlleva a la liberacion de
algunos metales, siendo el aumento de la materia
organica directamente proporcional con la
concentracion de ciertos metales en el medio
(Muller-Karger et al., 1989). De igual forma al
aumentar el fitoplancton (clorofila ) aumenta la
fuente de alimento para los organismos filtradores
como los bivalvos, favoreciendo la entrada de estos
contaminantes por via alimentaria (Wang et al.,
1996; Chong & Wang, 2001). La incorporacion de
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metales a través de la alimentacion juega un papel
relevante, pues el plancton se enriquece con
metales en la columna de agua y se transfiere a los
bivalvos (Qiu, 2015). Las branquias y la glandula
digestiva podrian estar asociadas con la absorcion
de los alimentos planctonicos o detritico,
enriquecido con metales pesados, o con la
absorcion de metales disueltos (Poigner et al.,
2013). Los cuales son asimilados por el epitelio
intestinal y son transferidos a los tejidos,
incrementandose en aquellos que los
metabolizados mas rapidamente o inactivan.

Con respecto a la variacion de metales durante los
meses de muestreo, se observo que el Cu y Cr
presentaron sus picos mas altos durante el mes de
mayo; mientras que el Cd, Ni y Pb en el mes de
febrero (Figura 4), ambos meses de surgencia. El
alto contenido de estos metales puede ser el
resultado de la sedimentacién de los mismos, que
una vez llegada la surgencia y el incremento de las
corrientes marinas, durante la estacidon seca,
permite la remocion de particulas hacia la columna
de agua haciéndolos disponibles para los
organismos (Adefeni ef al., 2007). Se conoce
ademas que, los metales se concentran en esquistos
ricos en materia organica, sedimentos lacustres y
oceanicos, nodulos de manganeso y fosforitas
marinas; estando entonces biodisponibles tanto
para los productores como para los consumidores
una vez llegada la época de surgencia (Sadiq, 1992;
Gutiérrez-Galindo et al., 1999; Mufioz et al.,
2000).
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Figura 4. Analisis de componentes principales (ACP) para los niveles de metales Pb, Cu, Cd, Niy Cr, el indice gonadossomatico

(IGS) y el peso seco de los tejidos.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio
muestran que las concentraciones promedio de los
metales estan por debajo de los valores de
referencias existentes (Figura 4). Esta especie se
considera que tiene capacidad de incorporacion de

Heavy metals in Atrina seminuda

los metales analizados en el mismo orden de
magnitud en relacion a otras especies de consumo
de la misma zona como lo son Cyclinella tenuis
(Récluz, 1852), y Crassostrea virginica (Gmelin,
1791)(Lemus et al., 2015).

Tabla 4. Valores maximos permisibles de los metales zinc, cobre, cadmio, cromo, plomo y niquel en bivalvos para el

consumo humano.
Metal *Promedio FAO FDA BFL
Zinc 8,39 + 2,61 - - 50
Cobre 0,84 + 0,19 10 - 30
Cadmio 0,32 £ 0,13 1 4 1
Cromo 0,28 + 0,26 - 13 0,1
Plomo 0,13 £ 0,26 2 1,7 20
Niquel 1,16 + 0,81 - 80 -

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

El andlisis de componentes principales entre los
niveles de metales en organismos y el peso total del
organismo y su IGS determinaron la mayor
variabilidad de los datos se explican en dos
componentes (76,55 %) de la variabilidad de los
datos originales. Se puede evidenciar, que la
incorporacion de los metales evaluados, tienen una
asociacion positiva y significativa con el IG, pero
negativa con el PT. Este patron determina que a
medida que los organismos maduran sus génadas
tiende a incorporar mayor concentracion de
metales, donde los organismos con goénadas
desarrolladas presentaran la mayor concentracion
de los mismo, no obstante, estos resultados
sugieren que el desove esta asociado a una pérdida
de peso y a una disminucién de los metales
bioacumulados, lo que sugiere que parte del metal
es incorporado en las gonadas y es liberado.
Particularmente en A. seminuda los metales no
bioesenciales se distribuyen en una mayor masa de
tejido asociada a una mayor masa de tejido gonadal
y esto consecuentemente determina una mayor
concentracion de Cd Cr Niy Pb en los organismos
con mayor indice gonadosomatico. El Cu presentd
la menor asociacion con el IGS por lo que se infiere
que este elemento es modulado y regulado por
estos organismos de acuerdo a la demanda de los
mismos, particularmente como cofactores de
muchas enzimas (Reyes, 1999; Boada et al.,2007).

Por otro lado, laincorporacion de los metales si esta
asociado a un factor de dilucidon pues todos los
metales tienden a disminuir su concentracion a
medida que los organismos crecen. Estos
resultados son comparables con los obtenidos con
algunos autores que sefialan que existe un factor de
dilucién previamente descrito por diversos autores
(Adjei-Boateng ef al., 2010; Adjei-Boateng et al.
2011).

Las variaciones mensuales en los metales
analizados en tejidos de 4. seminuda, presentaron
sus maximos durante periodo de afloramiento
(Clorofila a) en el area nor-oriental del pais y
también fueron modulados por el ciclo
reproductivo. No se considera que la especie
represente un riesgo para la salud humana, porque
los niveles de los metales analizados se encuentran
por debajo de normativas regulatorias.
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