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RESUMEN

En Venezuela, la contaminacion por metales pesados esta relacionada
con el desarrollo de la industria siderurgica y petrolera, asi como a la
explotacion indiscriminada de otros metales como el oro. Esta bastante
documentada la contaminacion del lago de Maracaibo dado al desarrollo
en sus cercanias de actividades urbanas, industriales, mineras y
agropecuarias; del lago de Valencia, del rio Tuy, Orinoco y Manzanares,
entre otros En este trabajo se revisa el estado de conocimiento, en los
ultimos 10 afos, de la concentracién de plomo, cadmio y mercurio en
especies acuaticas de diferentes areas del Pais.

Palabras clave: plomo| mercurio|] cadmio| Venezuela| especies
acuaticas

ABSTRACT

Contamination due to trace metals in Venezuela is related with
indiscriminate exploitation of metals like gold, transport of river runoff,
oil and siderurgica industries and urban zones. The Tuy, Orinoco, Tigre,
Manzanares rivers and others basins as Valencia and Maracaibo lakes
has been reported as polluted for many years. In this work, we
reviewed the state of knowledge, in the last 10 years, of metals
concentrations specially lead, cadmium and mercury, in aquatic species
from diverse areas of country.

Key words: lead| mercury| cadmium| Venezuela| aquatic organisms.
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INTRODUCCION

En Venezuela, a pesar de que existen leyes que regulan Ia
concentracién de elementos metalicos en los cuerpos de agua y en los
organismos, el aumento de las concentraciones ambientales de metales
pesados producto de la actividad antropogénica se ha convertido en un
problema (Decreto 883, Gaceta oficial No 5021, 1995). Esta situacion se
hace compleja dado a la naturaleza de los metales como componentes
de la tierra, y a que muchos de estos elementos son esenciales para
que los organismos realicen sus funciones vitales, por lo que estos han
desarrollado mecanismos bioquimicos que permiten su captura, manejo
y almacenamiento.

Metales como el mercurio, cadmio y plomo no son esenciales para la
vida. De estos metales, el cadmio es un contaminante reciente; es
utilizado en numerosas industrias, se encuentra en la naturaleza ligado
al zinc con quien presenta fuertes analogias quimicas. En los sistemas
bioldgicos puede competir con el zinc, el cobre y el calcio por los sitios
de union de estos elementos en las macromoléculas. Su competencia
con el calcio, se debe a que en el estado idnico (Cd***) presenta un
radio idnico semejante a ese elemento; esto lleva a que pueda
remplazarlo en los huesos, dando como resultado la deformacion de los
mismos. A nivel molecular, su efecto esta relacionado con la inhibicidn
parcial de la cadena transportadora de electrones, especificamente a
nivel del complejo III en el sitio de unidon de la semiubiquinona,
afectando la transferencia de electrones; la semiubiquinona, es
conocida que transfiere un electrén al oxigeno molecular para formar el
anion superdxido, esto explica el efecto oxidativo inducido por este
metal en la células. El cadmio puede acumularse en el rifidon y en el
higado e induce inmunosupresién (Nordberg, 2009).

El mercurio es un metal sumamente moévil de tal forma que la
contaminacién por este elemento resulta un problema mundial. Se han
encontrado altas concentraciones de mercurio en corales en zonas
pristinas de Panamad, y se sugiere que la presencia de este metal en
estos organismos se debe a su transporte desde las areas de alta
mineria y tala de arboles (Guzman y Garcia, 2002). A nivel molecular,
la causa del dafio celular provocado por el mercurio probablemente se
deba a su interaccién con grupos tioles de las proteinas y péptidos,
inactivandolos. Igualmente, la forma metil-mercurio es altamente toxica
porque puede atravesar la barrera hematoencefdlica debido a que forma
un complejo metil-mercurio-cisteina el cual mimetiza al aminoacido
metionina y de esta forma utiliza al transportador para este aminoacido
para entrar en las células cerebrales, (especialmente en los astrocitos),
ejerciendo su ya descrito efecto sobre las biomoléculas (Bridges y
Zalups 2005; Hoffmeyer y col., 2006).
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El plomo, al igual que el mercurio, es conocido desde la antigliedad y su
toxicidad se ha asociado a la enfermedad denominada el saturnismo la
cual resulta de la competencia de este metal con el hierro, interfiriendo
en la sintesis de ferroporfirinas. No estad del todo claro el mecanismo
molecular por medio del cual este elemento produce neurotoxicidad y
carcinogénesis, pero las evidencias demuestran que interfiere en la ruta
de traduccidén de sefiales, de manera particular con las proteinquinasas
dependientes de calcio, las cuales juegan un rol importante en la
proliferacién celular. De alli que se piense que compite con el calcio y
estimula la progresion del ciclo celular (Lu y col., 2001). Se ha sugerido
una asociacion entre la alta incidencia de anencefalia y la presencia de
altas concentraciones de plomo, mercurio y vanadio en el ambiente de
poblaciones de la costa oriental del Lago de Maracaibo, estado Zulia
(Romero y col., 1998).

Algunos organismos acuaticos tienden a bioacumular metales pesados a
concentraciones superiores a las del medio y aunado a esto, esta el
problema de la biomagnificacidon de estos elementos en su paso a través
de la cadena trofica. De alli la necesidad de realizar una revisién del
estado de conocimiento de las concentraciones de metales no
esenciales, tales como el cadmio, mercurio y plomo en organismos
acuaticos de Venezuela, debido a que constituyen un recurso alimenticio
esencial en la dieta de la poblacion venezolana.

DESARROLLO
Presencia de mercurio, plomo y cadmio en cuerpos de agua

Venezuela tiene legislaciones para el manejo de las costas que incluyen
los Parques Nacionales y otras areas bajo regulacién especial, asimismo
existen Decretos que regulan el contenido de metales en cuerpos de
agua. Sin embargo la proteccion de estos cuerpos de agua no es
eficiente y existen fuerzas econdmicas que ignoran estas regulaciones.
En el Pais, la contaminacion de los cuerpos de agua con metales como
plomo, mercurio y cadmio, esta relacionada con el desarrollo de la
industria siderurgica y petrolera, asi como a la explotacion
indiscriminada de otros metales como el oro. En el caso especifico del
plomo, a la utilizacidon de la gasolina con plomo. El enriguecimiento con
cadmio y plomo de cuerpos de agua cercanos a zonas industrializadas
ha sido reportado desde hace algunas décadas; sin embargo, la
literatura al respecto sigue siendo escasa no solo en Venezuela sino en
toda el area del Caribe (Fernandez y col, 2007; Garcia y col., 2008).

Algunas de las cuencas mejor estudiadas desde hace mas de veinte
afnos son las del rio Tuy, Estado Miranda, el Lago de Maracaibo, Estado
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Zulia y el Lago de Valencia, Estado Carabobo (Figura 1); Ia
contaminacién por metales en estas cuencas se debe al desarrollo en
sus cercanias de actividades urbanas, industriales, mineras vy
agropecuarias; siendo el Lago de Maracaibo el cuerpo de agua
mayormente contaminado; en vista del papel protagdnico que ha
jugado en el desarrollo de la industria petrolera (Rivas y col., 2005). En
el Lago de Valencia, se ha reportado un aumento exponencial de los
metales pesados; en el caso del cadmio este aumento se evidencié a
partir de los anos 1978-1980 (Bifano y Mogollén, 1995; Mogollén y col.,
1996).

El efecto de la contaminacion del rio Tuy se ve reflejada en las elevadas
concentraciones de cadmio y plomo reportadas en sedimentos
superficiales y agua de las costas de Rio Chico y de Boca de Paparo,
litoral central (estado Miranda) zonas costeras localizadas en las areas
de influencia de este rio (Acosta y col. ,2002). En areas costeras
cercanas a los desarrollos petroquimicos se evidencian concentraciones
de plomo y cadmio por encima de las establecidas por la normativa
ambiental internacional, afectando parques nacionales localizados en las
cercanias (Rada y Losada, 2000; Garcia y col., 2008).

Para el afio 1989 se publican los primeros reportes de contaminacién
por mercurio en el rio Roscio localizado en el estado Bolivar (Shrestha y
Ruiz, 1989) relacionado con la explotacién del oro en esa region. Mas
recientemente, Rojas de Astudillo y col., (2005) reportan la presencia
de mercurio en sedimentos de areas del delta del Orinoco, region
alejada de la zona de influencia de la explotacién de oro, lo que
demuestra la facilidad de movilizacién de este elemento. En la region
del Golfo Triste se realizd una cronologia de mercurio en esqueletos de
corales Siderastrea siderea y Mostastraea faveolata encontrandose que
la biodisponibilidad de este metal se relaciond con el inicio de las
actividades de la planta de Soda caustica y fertilizantes del Complejo
petroquimico de Morén (Estado Carabobo; Ramos y col., 2009).

La evaluacién de otras cuencas como las del rio Tigre y la laguna de
Unare, Estado Anzoategui (Fermin, 2002; Vaquero y col., 2004,
Marquez y col., 2008a); La laguna de Castillero, Estado Bolivar
(Marquez y col., 2008b); El rio manzanares y el Golfo de Cariaco,
Estado Sucre (Marquez y col., 2000; Martinez, 2002) indican que existe
contaminacién por cadmio y plomo entre moderada a alta;
encontrandose las mayores concentraciones de estos elementos en los
sedimentos. La ausencia de mercurio en algunas de las evaluaciones
realizadas esta relacionada mas con la no determinacién de este metal
que con el hecho de que no se encuentre presente en esas aguas. En
todos los casos evaluados los autores concluyen que el enriquecimiento
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de las aguas con metales pesados estd asociado con la actividad
antropogeénica.

Contenido de cadmio, plomo y mercurio en peces de Venezuela

Venezuela tiene una ictiofauna marina diversa y caracteristica de las
cuatro ecoregiones o ambientes ecoldgicos definidos que conforman
sus costas; ademas de los grandes y numerosos rios que posee con
especies piscicolas autdctonas Tres de estas areas estan influenciadas
por los drenajes de los grandes rios de Suramérica incluyendo el
Orinoco; a saber, la plataforma atlantica incluido el Golfo de Paria, el
area de fertilidad de la plataforma continental de la regiéon nororiental
del pais y parcialmente, el litoral Central, el cual tiene ademas la
influencia de rios altamente contaminados como El Tuy; la Ultima
ecoregidon esta constituida por las grandes areas estuarinas y su zona
de influencia, la cual incluye el sistema Lago de Maracaibo (Cervigdn,
2005).

Trabajos pioneros indican que desde hace veinte afnos atrds muchas
especies pesqueras de importancia econdmica ya presentaban
concentraciones de mercurio y plomo que en algunos casos estaban en
los limites permisibles (Ulrich, 1981; Shrestha y col., 1988; Sanquiz y
col., 2000). Sin embargo, en la ultima década, son escasos los estudios
publicados al respecto. En la tabla I se presentan los registros de
evaluaciones reportadas (afos 1999-2009) del contenido de cadmio,
mercurio y plomo en algunas especies piscicolas de Venezuela.

Las especies provenientes de zonas impactadas tienen mayores
concentraciones de metales (Marcano y Troconis, 2001; Fermin, 2002;
Dorta y Sosa, 2004, Marquez y col, 2008 a y b). La cachama
(Colossoma macropomum) proveniente de lagunas aparentemente no
impactadas, presenta concentraciones moderadas de plomo y cadmio,
lo que sugiere la movilidad de estos elementos y probablemente esté
relacionado con procesos de bioconcentracién y biomagnificacion (Tabla
I). Al respecto, al evaluar las concentraciones de cadmio y plomo en los
peces de los rios Guasare y Carichuano (Estado Zulia) se observd que
estas superan en 100 veces los valores reportados para el agua de
estos rios (valores en agua: 0,01 y 0,02 mg/L para cadmio y de 0,05 y
0,1 mg/L para plomo (Vanegas y Hernandez, 2003).

Similar a lo observado por estos autores, Marquez y col., (2008 a)
sefnalan que el cadmio y el plomo fueron indetectables en el agua de la
laguna de Unare (Estado Anzoategui); sin embargo, los peces,
provenientes de la laguna, presentaron altas concentraciones de estos
metales (Tabla I).
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TABLA |. Concentracion de cadmio, plomo y mercurio en peces de Venezuela
TABLE |. Cadmium, lead and mercury concentration in Venezuelan fishes

Organismo Procedencia Cd Pb Hg Referencia
Lebranche Laguna de 3,33 yg/g 10,44 pg/g Dorta y Sosa
(M. Liza) Unare, Estado 0,052 ug/g 0,22 pg/g (2004).
Anzoategui Marquez et al
Lisa 0,04 ug/g 0,28 ug/g (2008)
(M. curema) Laguna de
Unare, Estado Marquez et al
Anzoategui 0,40%0,04 (2008)
(M. gainardiunus) Costas de 0,056 pg/g 0,12 ug/g
Cumana Marcano y
Troconis
Laguna de (2001)
Unare, Estado Marquez et al
Anzoategui (2008)
Lamparosa Estado Falcon:
(S.vomer) Costas de Punto 1,38 + Marcano y
Fijo 0,24 pg/g Troconis
(2001)
Curvina
(M. ancylodon)  Costas de Punto 1,25+ Marcano y
Fijo 0,03 ug/g Troconis
(2001)
Robalito
(C.ensiferus) Costas de Punto 1,09 £ Marcano y
Fijo 0,07 ug/g Troconis
Rébalo (2001)
(Centropomus 0,072 pg/g No
undecimalis) Laguna de detectable Marquez et al
Unare, Estado (2008)
Anzoategui
Trucha de mar
(D. radiale) Costas de Punto 0,99+ Marcano y
Fijo 0,08 ug/g Troconis
(2001)
Corocoro Costas de Punto 0,65+ Marcano y
(A. surinamensis) Fijo 0,11 pg/g Troconis
(2001)
Armadillo Estado Zulia:
(H. watwata) Lago de 0,72 + Marcano y
Maracaibo 0,13 ug/g Troconis

(2001)
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Manamana
(A. laticeps ) Lago de 0,41+ Marcano y
Maracaibo 0,05 pg/g Troconis
(2001)
Sardina Estado Sucre:
(P. barromeri) Costas de 0,49 + Marcano y
Cumana 0,03 pg/g Troconis
(2001)
Carite
(S. maculatus) Costas de 0,79 = Marcano y
Cumana 0,11 ug/g Troconis
(2001)
Vieja Estado Zulia,
(A. pulcher) Rio Guasare, 2,54-3,55 6,2+0-8,93 Vanegas
mg/Kg 10,77 (2003)
mg/Kg
Bagre amarillo
(P. clarias) Rio Guasare 1,82-3,28 4,95-8,13+¢ Vanegas
mg/Kg 1 mg/Kg (2003)
Guabina
(H. malabaricus) Rio Guasare 1mg/Kg 8,83 mg/Kg Vanegas
(2003)
Bocachico
(P. reticulatus) Rio Guasare 0,85-3,4 7,15-10,29 Vanegas
mg/Kg 15,25 (2003)
mg/Kg
Chupatierra
(G. steindachneri) Rio Guasare 1,13-3,18 0,30-12,42 Vanegas
mg/Kg mg/Kg (2003)
Chaguita
(A. magdalenae) Rio Guasare 2,58-3,19 6,39+2,75- Vanegas
mg/Kg 8,91+2,72 (2003)
mg/Kg
Pez aguja
(C. hiyeta) Rio Guasare 4,08+0,88 4,49+0,19 Vanegas
mg/Kg mg/Kg (2003)
(C. kraussii) Rio Guasare 2,42-4.83 5,56+2,5-7, Vanegas
mg/Kg 88+1,82 (2003)
mg/Kg
Armadillo
(R. magdalenae) Rio Guasare 2,48-3,40 5,71-9,31 Vanegas
mg/Kg mg/Kg (2003)
(R. dayi) Rio Guasare 2,86-3,03 6,98+2 Vanegas
mg/Kg mg/Kg (2003)
(P. suborbitalis) Rio Guasare 3,2 mg/Kg 16,43 Vanegas
mg/Kg (2003)
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(C. dearborni) Laguna de los 19,48 + 22,85+ 20 Toledo et al.,
Patos 5,81 ug/mg (2000)
Cumana, pMg/mg
Estado Sucre
Bagre Zona norte, lago 1,115 Sanquiz et
(C. de Maracaibo, mg/Kg al., (1999)
maracaiboensi) estado Zulia (0,052-
4,942)
Laguna de 0,09 pg/g 0,22 pg/g Marquez et al
Bagre cuinche Unare, Estado (2008)
Calthorops spixi Anzoategui
Curvina Zona norte, lago 0,814 Sanquiz et
(S. herbergi) de Maracaibo, mg/Kg al., (1999)
estado Zulia (0,310-
0,543)
Macabi/Malacho Laguna de 0,88 pg/g 0,16 pg/g Marquez et al
Elops saurus Unare, Estado (2008)
Anzoategui
Cachama Laguna Caigual
(C. macropomum) Edo. Delta 8,16ug/gp 5,90 ug/gps No Datos
Amacuro s detectable obtenidos por
el autor

Contenido de metales pesados en invertebrados acuaticos de
Venezuela

Invertebrados como los moluscos son conocidos por su capacidad de
bioconcentrar metales pesados por lo que resultan organismos
utilizados en las evaluaciones de metales pesados en ambientes
acuaticos. En la tabla II se muestran los datos (1999-2009) de la
concentracién de metales reportadas para algunas especies de
importancia comercial. Todos los organismos evaluados presentan
concentraciones de cadmio de baja a moderada. Se observa que el
mejilldén marrén P. perna proveniente del Golfo de Cariaco presenta los
valores mas altos de cadmio y plomo, los autores sugieren que las altas
concentraciones de estos elementos metdlicos en el mejillon podria
estar relacionado con las descargas de efluentes procedentes de
industrias procesadoras de productos del mar (Castillo y col., 2005).
Las concentraciones de cadmio y plomo reportadas por Boada y col.,
(2007), en camarones aunque parecieran mas altas que las reportadas
para el camaron, presentan desviaciones muy grandes lo que sugiere
gue los valores reportados son muy heterogéneos.
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La influencia de la explotacion minera en el alto y medio Orinoco se ve
reflejada en el aumento sostenido de la concentracién de mercurio en el
mejillén Perna viridus, y en la ostra Crassostrea sp; Rojas de Astudillo y
col., (2002) reportan para estas especies concentraciones moderadas
de mercurio; dos anos después, Rojas (2005) evaluando dos de las
zonas antes reportadas por Rojas de Astudillo y col., (2002) encuentra
gue en las muestras provenientes de Rio Caribe, Estado Sucre se
observan concentraciones de mercurio de 1 mg/Kg de masa seca en
8,5% de éstas; este valor representa el limite maximo permisible para
consumo humano, mientras que el 3%,; de las muestras provenientes
de Chacopata, zona supuestamente no impactada, presentan valores
igual o superior a 1 mg/Kg; aunque este porcentaje es bajo, es
indicativo que esos organismos ya estan siendo afectados por la
presencia de mercurio en esta zona (Tabla II)

TABLA Il. Concentracion de cadmio, plomo y mercurio en moluscos y crustaceos
de Venezuela.

TABLE Il. Cadmium, lead and mercury concentration en crustacean and mussels
of Venezuela

Organismo Procedencia Cd Pb Hg Referencia
Cangrejo Bocaripo- 17,02 0.13 mg/g Pérez et al.
(C. ornato) Chacopata mg/g (2004)

(Estado Sucre)
Bivalvo Puerto la Cruz. 0,13 ug/g 6,87ug/g Segura
(L. plei) (Estado. (2006)
Anzoategui)
Pepitona
(A. zebra) 0.33 pg/g 5,78 ug/g Segura
(2006)
Guacuco Playa Caicara,
(T. (Estado 0,59-0,88 2,98-4,12 Rivero
matroides) Anzoategui) Ma/g Ma/g (2006)
Estado <1-1,9 <1,5-4,9 pg/g LaBrecque
Miranda: Ma/g et al.,
(2004)
Boca de 1,23-6,31 Acosta y
Paparo Ma/g 0.02-1.80 Lodeiros
Ha/g (2004)
Rio Chico 2,60-5,64
Mg/g
Playa Guiria
0,7-6,52

ug/g
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Camaron Estado 0,08- 3,67 0,003-2,03 Segura
(P. Anzoategui ppm ppm (2006)
brasiliensis)
Camaron Laguna de
blanco Unare 0,065 ug/g 0,26 ug/g Marquez et
(P. schmitti) al (2008)
Calamar Estado 0,0- 1,82- 6,87 Segura
(L. ple)i Anzoategui 0,13ppm ppm (2006)
Mejillon Guaca- 0,02-0,09 1,86- 3,52 Arias de
(P. viridis) Guatapanare ppm ppm Diazy
(Estado Garcia
Anzoategui) 0,022 (2001)
2,5-5;7 Mag/gps
Estado Sucre ppm Arias de
Diazy
Isla de 0,021 Garcia
Margarita 0,02- 0,00 Mg/g (2001)
(Estado Nueva Mg/gps
Esparta) Rojas de
0,03 ug/g Astudillo et
Estado Sucre: 0,433 al., (2002)
Chacopata Mag/gps
0,03 pg/g
Rio Caribe 0,02 Rojas
Hg/g (2005)
Rojas de
0,688  Astudillo et
Ma/gps  al., (2002)
0,05+0,02 0,08- Rojas,
Guiria pa/g 0,01 (2005)
Hg/g
Rojas de
Astudillo et
al.,, (2002)
Rojas de
Astudillo et
al.,, (2002)
Mejillon Golfo de
marrén Cariaco 4,60+2,61 9,76+5,39 Castillo et
(P. perna) (Estado Sucre) ug/g ug/g al., (2005)
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Ostra Isla de
(Crassostrea Margarita >0,01 pg/g 0,02 Rojas de
sp) (Estado Nueva Ma/g Astudillo et
Esparta) al., (2002)
Estado Sucre: 0,22 +
Chacopata 0,01 ug/g 0,05 Rojas de
Ma/g Astudillo et
Gliria 0,08 + al., (2002)
0,02 pg/g 0,01
Yaguaraparo Mg/g
0,03 ug/g
Chacachacare 0,03
<0,01 pg/g Ma/g Rojas de
Astudillo et
Pedernales 0,04 al., (2002)
(Estado Delta Ma/g
Amacuro) 0,04 pg/g
0,05
Hg/g
Bivalvo
(Donax spp) Estado 0,09 + 0,12- 8,87 Segura
Anzoategui 0,13 ppm ppm (2006)
Pepitona
(A. zebra) Estado 0,19 1,50 -6,20 Segura
Anzoategui 0,33 ppm ppm (2006)
Almeja Zona norte,
(P. solida) Lago de 0,687  Sanquiz et
Maracaibo mg/Kg al (1999)
(Estado Zulia)
Camardn Golfo de 0,08+0,22 29,27+29,27 0,838 Boada et
(P. schmitti) Cariaco Ma/gps Mg/gps mg/Kg al., (2007)
(Estado Sucre)
0,065 pg/g 0,26 ug/g
Estado Marquez et
Anzoategui: al., 2008
(F. subtilis) Laguna de 0,8313,83 19,05+22,28
Unare, Mg/gps ug/gps
Boada et
(F. nodialis Estado Sucre: 2,30+ 5,40 8,60+5,40 al., (2007)
Golfo de Mg/gps ug/gps
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Cariaco
Boada et
al., (2007)
(F. subtilis)  Golfo de Paria  0,10+£0,11  7,10+10,56 Boada et
Mag/gps Ma/gps al., (2007)

(F. nodialis)
0,30+0,37 No detectado
Ma/gps Boada et
al., (2007)
(F. Isla de 0,71+1,30 8,69+8,11 Boada et
brasiliensis) Margarita Ma/gps Mg/gps al., (2007)
(Estado Nueva
Esparta)

Perspectivas

La contaminacion de cuerpos de agua del pais por los metales cadmio,
mercurio y plomo esta repercutiendo negativamente en las especies que
en ellos habitan las cuales, en algunos casos, presentan
concentraciones de estos elementos por encima de los valores
recomendados por la OMS en alimentos utilizados para el consumo
humano (OMS, 1999). Un monitoreo de las zonas impactadas, de las
posibles zonas de influencia y de los organismos que alli habitan asi
como la ejecucion de las normativas vigentes para el control ambiental
podria ayudar a mejorar la calidad del ambiente y en consecuencia, la
salud de las poblaciones humanas.

CONCLUSIONES

La movilidad de los elementos evaluados (cadmio, plomo y mercurio) y
probablemente, los procesos de bioconcentraciéon y biomagnificacién
podrian explicar la presencia de moderadas concentraciones de estos
elementos en los organismos provenientes de las zonas de influencia de
los rios y de zonas aparentemente no impactadas

Existe escasa informacion sobre las concentraciones de los metales
cadmio, mercurio y plomo en organismos acuaticos de Venezuela, sin
embargo, la literatura revisada reporta que las concentraciones de estos
metales en los peces y en otras especies superan hasta cien veces las
concentraciones determinadas en las aguas y sedimentos.
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