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RESUMEN

Se analizé por Espectrofotometria de Absorcion Atomica de
llama el contenido de Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, Zn, Cd y Pb en teji-
dos musculares de peces y crustaceos de la laguna de Unare,
estado Anzoategui, Venezuela. Adicionalmente, se determina-
ron los niveles en el material en suspension del agua y en el
sedimento para detectar posibles impactos en el ecosistema.
En el agua, las concentraciones medias de metales fueron ba-
jos (0,104-0,53 pmol/L Fe; 0,004-0,06 pymol/L Mn; 0,002-0,028
pmol/L Zn; 0,004-0,012 pmol/L Cr; no detectado-0,011 pmol/L
Ni y no detectado- 0,001 pmol/L Cd). En el sedimento se evi-
dencia intervencién antropogénica con valores medios que de-
crecen Mn (516,37)>Zn (127,49)>Ni (52,41)>Cr (51,69)>Cu
(41,13)>Pb (29)>Cd (1,51 pg/g) y que superan los niveles es-
tablecidos para sedimentos no contaminados. En los tejidos de
los organismos se detecté la presencia de metales toxicos
como el plomo y cadmio que superan los 0,16 y 0,04 ug/g, res-
pectivamente, al igual que el zinc que alcanza niveles eleva-
dos que sobrepasan 17 ug/g en la mayoria de las especies.
Las pruebas estadisticas de ANOVA (P<0,05) indican discre-
pancias en las concentraciones metales en los tejidos por los
diferentes géneros y especies, al igual que en los valores de
los individuos de la misma especie (Cathorops spixii) que habi-
tan dentro y fuera de la laguna. Los niveles son mayores en
los habitantes del interior de la laguna evidenciando fenéme-
nos de bioacumulacion. La investigacion confirman un progre-
sivo deterioro ambiental de la laguna y de las especies icticas
de este ecosistema que son comercializadas por las poblacio-
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nes aledafias a la laguna, las cuales sustentan su economia
de su explotacién pesquera.

Palabras clave: Peces, tejidos, metales, laguna costera, de-
gradacion.

ABSTRACT

The content of Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, Zn, Cd and Pb in muscle tis-
sues of fish and crustaceans from the Unare lagoon (Laguna
de Unare) in the state of Anzoategui, Venezuela, was analyzed
by flame Atomic Absorption Spectrometry. The levels of these
metals present in suspended material of the water and in sedi-
ments were also determined in order to detect possible impact
on the ecosystem. The mean concentrations in the water were
low (0.104-0.53 pmol/L Fe; 0.004-0.06 uymol/L Mn; 0.002-0.028
pmol/L Zn; 0.004-0.012 pumol/L Cr; undetectable-0.011 pumol/L
Ni and undectable-0.001 pymol/L Cd). In the sediments, evi-
dence was found of anthropogenic intervention with mean val-
ues in decreasing order of Mn (516.37) > Zn (127.49) > Ni
(52.41) > Cr (51.69) > Cu (41.13) > Pb (29) > Cd (1.51 pg/g),
all of which are greater than established levels for uncontami-
nated sediments. Toxic metals were detected in the examined
organisms, such as lead and cadmium with levels above 0.16
and 0.04 ug/g, respectively, and zinc with levels greater than
17 pg/g in the majority of the species. ANOVA statistical tests
(P < 0.05) show discrepancies in the concentrations or the
metals in the tissues of the different genera and species, as
well as in the values for individuals of the same species
(Cathorops spixii) which live inside and outside of the lagoon.
The levels are higher in those which live within the lagoon,
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which indicates bioaccumulation processes. This study con-
firms that the lagoon and its biota have suffered a progressive
and important deterioration inasmuch as the neighboring popu-
lation relies on the commercialization of the fish and crusta-
ceans for their economic stability.

Key words: Fish, tissues, metals, coastal lagoon, degradation.

INTRODUCCION

Las actividades humanas tienen un impacto considera-
ble en las comunidades de peces de las lagunas litorales y es-
tuarios. Proyectos agricolas, acuicolas, industriales y de inge-
nieria alteran la forma y naturaleza de estos ecosistemas; las
descargas domésticas e industriales agregan una contamina-
cién adicional que ejercen una fuerte presion sobre las activi-
dades pesqueras, teniendo un efecto significante en la abun-
dancia y estructura de la comunidad [8]. Existe una serie de
ventajas de usar las comunidades de peces en los estudios de
impacto medioambientales debido a la alta movilidad de mu-
chas especies, la velocidad de procesar las muestras y el he-
cho que ellos permiten un acercamiento multitréfico [7, 8].

Algunos de los ecosistemas que figuran entre los de ma-
yor productividad biologica son los lagunares costeros, los
cuales se caracterizan por su productividad y por una marcada
fragilidad y vulnerabilidad frente a la variedad de presiones an-
tropogénicas que se ejercen sobre ellos. En Venezuela los es-
tudios sobre el contenido de metales en lagunas han sido rea-
lizados mayoritariamente en sedimentos de aquellas que se
encuentran en la zona marino-costeras en donde hay una acti-
vidad pesquera de relativa importancia [13]. La laguna de Una-
re es uno de los cuerpos acuaticos mas importantes en Vene-
zuela desde el punto de vista biolégico y pesquero [19, 25].

La laguna de Unare estd asociada ecolégicamente con
el rio Unare, y su ictiofauna esta representada por 27 familias,
37 géneros y 43 especies, donde los peces pueden ser catalo-
gados en tres grupos: sedentarios, que cumplen todo su ciclo
vital en la laguna, emigrantes estacionales, que entran a la la-
guna durante ciertos meses del afo y los visitantes ocasiona-
les [25]. La laguna es un centro de una notoria actividad pes-
quera artesanal basada en camarones y peces. Se estima que
entre 30.000 personas dispersas en los pueblos y caserios
ubicados en su entorno (Boca de Uchire, El Hatillo, La Cerca,
Boca Chavez, Nuevo Unare, San Juan, Punto Lindo, etc. viven
directa e indirectamente de esta actividad [25].

No obstante, debido a las actividades antropogénicas se
ha registrado un deterioro ecoldgico que esta contribuyendo a
la desaparicion de su recurso pesquero [25]. Esta problemati-
ca existente en la laguna ha sido estudiada por mas de 30
afios, realizandose numerosos trabajos que estan documenta-
dos [13, 19, 24, 25, 28, 29, 31, 33, 41]. Actualmente, uno de
los problemas mas importantes para la ictiofauna de la laguna
de Unare reside en los asentamientos urbanos aledafios a su
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margen y en el manejo de los volumenes de agua dulce que
ingresan a ella desde el rio Unare, el cual se ha hecho sin co-
nocimiento técnico adecuado.

La laguna de Unare posee intrinsecos valores ecologi-
cos representados por su calificacion como: zonas de hume-
dales (manglares), refugio de fauna silvestre, reservorio de es-
pecies estuarinas, refugio de aves migratorias y albergue de
importantes factores de biodiversidad; adicionalmente el eco-
sistema posee valores paisajisticos singulares. Ademas la la-
guna constituye un valioso recurso en la importante actividad
econ6mica de pesqueria artesanal realizada en la localidad,
que pudiera ser afectada si la polucién quimica alcanzara a la
biota a través de sedimentos contaminados, ya que Yilmaz
[51] ha determinado que los peces de bahias son susceptibles
de ser afectadas por algunos metales pesados (Fe, Cu, Ni, Cr,
Pby Zn).

Los metales pesados son contaminantes que entran al
sedimento desde los cuerpos de aguas produciéndose un au-
mento progresivo de sus concentraciones en el tiempo y pos-
terior bioacumulacion de organismos que forman parte de
esos ecosistemas [37]. Estos elementos, en comparacion con
otros contaminantes, no son biodegradables y sufren un ciclo
ecologico global en el cual las aguas naturales son las principa-
les vias, siendo criticos los efectos negativos que ellos ejercen,
debido a que pueden causar graves dafios a nivel celular dada
su capacidad para desnaturalizar proteinas, ser asimilados por
el fitoplancton y organismos filtradores e incorporados a la ca-
dena alimenticia provocando graves alteraciones ecolégicas y
bioldgicas, no solo al ecosistema, sino a los humanos [15].

En vista de que la laguna de Unare representa un medio
de valiosa importancia para el desarrollo de algunas especies
de peces y crustaceos y que se carecen de estudios de meta-
les pesados en los organismos icticos de este importante eco-
sistema, se realizé un estudio de cuantificacion de las concen-
traciones de metales pesados en los tejidos de algunas espe-
cies de peces y crustaceos que viven dentro de la laguna, ya
que los tejidos musculares son analizados rutinariamente en
los programas de monitoreo en los ecosistemas marinos por la
tendencia que presentan para acumular contaminantes [30].

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna de Unare tiene una superficie variable segun
la época del afo. Las dimensiones maximas fueron 21,5 Km
de longitud y anchura 5,5 Km, aproximadamente. La superficie
del agua, segun la referencia, cubria un area aproximada de
65,5 Km? [49]. El tributario fundamental de agua dulce hacia la
laguna, lo constituye un cafio del rio Unare que ingresa por la
parte oriental de la laguna, mientras que por la parte occiden-
tal y central estan los rios Chavez y Cautaro (FIG. 1). El rio
Chavez constituye el segundo tributario en cuanto al volumen
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FIGURA 1. LAGUNA DE UNARE, ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA / UNARE LAGOON, ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA.

de afluentes liquidos que son vertidos al ecosistema. En la ba-
rra arenosa que separa el mar de la laguna existen tres bocas
(Mora, Nueva, y la del rio Unare) que se cierran ciclicamente
en funcién de la dinamica sedimentaria que ocurre en la linea
costera. Cabe destacar que, en la barra estan ubicados varios
centros residenciales, tanto del tipo tradicional como turisticos.
Por otro lado, la batimetria, de la laguna de Unare, registra va-
riaciones en funcion de la época del afio.

Muestreo de agua y analisis del material en suspension

Con el proposito de determinar las concentraciones de
metales presentes en el material suspendido del agua se reco-
lectaron 14 muestras en un muestreo de 24 horas en la laguna
de Unare en octubre 2002 (época de lluvia). La recoleccion de
las muestras se realizd de 2 en 2 horas, comenzando el 25 de
octubre a las 12,30 del medio dia hasta las 8,30 am del dia si-
guiente. Las muestras fueron recolectadas, utilizando envases
de polietileno previamente lavados con acido nitrico al 10%.
Dos litros de muestra fueron filtrados en un equipo Millipore
(EUA), utilizando membranas filtrantes de celulosa tipo HA con
poros de 0,45 pm de diametro. El material retenido en el filtro
fue tratado por digestiébn con una mezcla de acido nitrico y
clorhidrico concentrados para obtener los metales en fase
acuosa [18]. Las medidas fueron hechas por Espectrofotome-
tria de Absorcion Atémica con llama de aire-acetileno utilizan-
do un equipo Perkin Elmer 3100 (EUA).

Muestreo de sedimentos y analisis

Se recolectaron 24 muestras de sedimentos superficia-
les en un solo muestreo, utilizando una draga tipo Eckman
(EUA) de 0,02 m2 de area. Con el apoyo de una paleta plasti-
ca, las muestras se colocaron en frascos de polipropileno de
250 mL de capacidad, lavados con una solucién acida (HCI

1 N; Merck) y agua desionizada, calidad Nanopure. Los enva-
ses con los sedimentos fueron previamente rotulados y luego
congelados a —20°C, hasta su procesamiento. Los sedimentos
fueron secados a 60°C en una estufa P Selecta (EUA), y luego
pulverizados en un mortero de porcelana. 2 g de muestra fue-
ron pesados en una balanza analitica marca Denver Instru-
ment M-10 (EUA) con precision de 0,0001g, y luego digesta-
das con una mezcla de acido nitrico y acido perclérico, 3:1,
para lograr la mineralizacion total de los sedimentos. Para tal
fin las muestras fueron colocadas en un Digestor de Microon-
das Microdigest 401 de Prolabo (Francia), a 110°C, por espa-
cio de 30 minutos. Posteriormente todas las muestras fueron
filtradas en filtros de papel Whatman N° 542 hasta obtener un
volumen de filtrado de 25 mL. Las medidas fueron hechas por
Espectrofotometria de Absorcion Atdbmica con llama de aire-a-
cetileno utilizando un equipo Perkin Elmer 3100 (EUA).

Toda el agua utilizada, tanto en la preparacion de reacti-
vos, curvas de calibracion y blancos de reactivos, fue agua de-
sionizada altamente pura (agua calidad NANOPURE de con-
ductividad de 18 MQ/cm). Esto fue alcanzado con un sistema
NANOPURE UV, Marca Barnstead (EUA). Al mismo tiempo, el
material volumétrico de vidrio utilizado en el laboratorio fue de
Clase Ay los reactivos de Clase Analitica ultra pura.

Toma de muestras de organismos y especies estudiadas

Se recolectaron 28 ejemplares de Lisa Cabezona (Mugil
curema), 47 Lisa criolla (Mugil gaimardianus, DESMAREST,
1831), 26 de Lebranche (Mugil liza, VALENCIENNES, 1836),
36 de Macabi (Elops saurus, LINNAEUS, 1766), 23 de Bagre
negro (Cathorops spixii, AGASSIZ, 1829, 32 de Robalo (Cen-
tropomus undecimali; BLOCH, 1792), y 93 del crustaceo Pe-
naeus schmitti en el interior de laguna de Unare, mediante la
pesca directa en dos muestreos, realizados el 25 de octubre
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2002 y el 20 de septiembre 2003. Adicionalmente se recolecta-
ron en la misma fecha, 19 ejemplares de Cathorops spixii fue-
ra de la laguna, con el fin de realizar comparaciones de los ni-
veles de metales en los tejidos de los peces que habian dentro
y fuera de este cuerpo de agua. Para la captura de los peces
se utiliz6 una red de ahorque de malla de luz de 7 cm y para
los camarones una de 2 cm. Los peces y camarones captura-
dos durante cada muestreo fueron colocados en bolsas plasti-
cas antes de ser conservados en cavas con hielo y ser trasla-
dados al laboratorio.

La identificacion taxonomica para el genero Mugil es
sencilla cuando se trata del Lebranche, es facil de reconocer
por sus grandes escamas y forma mas alargada del cuerpo,
mientras que en las otras dos especies de Lisa es dificil su
identificacion por la similaridad de los caracteres meristicos;
sin embargo, los pescadores de la laguna las diferencian por-
que en fresco y en tallas adultas la Lisa Cabezona presenta el
iris blancuzco mientras que la Lisa Criolla lo tiene entre amari-
llo y anaranjado [19].

Preparacion de las muestras

En el laboratorio, las muestras fueron lavadas con agua
desionizada, posteriormente se extrayeron los tejidos muscula-
res de los peces por encima de la linea lateral y a nivel del ini-
cio de la aleta dorsal, utilizando un cuchillo limpio de acero ino-
xidable. En los camarones, los tejidos fueron disecados des-
pués de remover las viseras y las conchas. Los cortes fueron
colocados el bolsas de poliestileno y congelados, a —20°C has-
ta la realizacién de los respectivos analisis, segun la metodolo-
gia descrita en Wood y Van Vleet [50]. Con los tejidos extrai-
dos se formaron pool de 3 organismos para cada una de las
especies de peces y de 5 para los camarones, asi se obtuvie-
ron las muestras finales que fueron analizadas.

Analisis de laboratorio

Las muestras fueron disecadas hasta peso constante a
80°C utilizando una estufa P Selecta (EUA), maceradas en un
mortero de porcelana y homogenizadas. 2 g de muestra seca
por triplicado fueron tratados con acido nitrico concentrado ul-
trapuro (Merck) [52] y analizados por Espectrofotometria de
Absorcion Atomica con llama de aire-acetileno y correccion de
fondo de deuterio, utilizando un equipo Perkin Elmer 3100
(EUA). Los patrones de calibracién y los blancos recibieron el
mismo tratamiento.

Eficiencia analitica de los analisis

Para chequar la calidad analitica de los datos obtenidos
del analisis del sedimento se utilizé un patrén certificado por la
Enviromental Resource Associates: Catalogo numero 540, lote
237 (Priority Pollutn/CPL. Soil; Canada), mientras que la efi-
ciencia analitica del analisis del tejido de los organismos, fue
chequeada usando un material estandar de referencia de Meti-
lus edulis, BCR 278 (EUA).

76

Analisis estadisticos

Para validar los datos y determinar diferencias en las
concentraciones de metales en los tejidos de las diferentes es-
pecies, se aplico la pruebas de Factor de Kruskal-Wallis de
Analisis de Varianza de una via [44], probandose la significan-
cia a un nivel P<0,05. Se utiliz6 adicionalmente, la prueba de
rango multiple Student-Newman-Keuls un nivel del P<0,05
para identificar los grupos homogeneos [44]. Se realizaron
pruebas similares para determinar la existencia de variaciones
en las concentraciones de metales entre ejemplares de la es-
pecie Cathorops spixii, capturados dentro y fuera de la laguna,
especificamente en la zona marina. En todos los analisis esta-
disticos de ANOVA se practicé la prueba de Cochran [44] para
chequear la homogeneidad de las varianzas. Los analisis com-
putarizados de toda la estadistica fue realizada utilizando el
paquete Statgraphics Plus 4,1 (EUA). Para establecer la exis-
tencia o no de contaminacion por metales pesados en los sedi-
mentos de la laguna de Unare, se realizaron comparaciones
con los niveles propuestos en el libro de texto de Sadid [37].

RESULTADOS Y DISCUSION

Metales en el material en suspension

En el agua (FIG. 2), las concentraciones de todos los
metales fueron bajas. Sin embargo, los valores fueron superio-
res durante las horas nocturnas, probablemente por la degra-
dacion de la materia organica del sedimento durante la noche,
la cual libera metales a la columna de agua, estas observacio-
nes corroboran las observaciones de Fermin [13], quien sefia-
la que durante la noche, las concentraciones de oxigeno di-
suelto disminuyen en el agua, porque es utilizado en la oxida-
cion de la materia organica. Los niveles minimos y maximos
en el agua se distribuyeron en el siguiente orden: no detecta-
do- 0,001 pmol/L Cd, 0,004-0,012 pymol/L Cr; 0,0012-0,0075
pmol/L Cu; 0,104-0,53 pmol/L Fe; 0,002 -0,0078; 0,004-0,06
pmol/L Mn; no detectado-0,011 pymol/L Ni; no detectado para
el plomo y 0,002-0,028 umol/L Zn.

El Cd es un elemento altamente téxico especialmente en
su forma Cd?* Sin embargo, son consideradas las actividades
antropogénicas como la principal fuente de ingreso a los siste-
mas acuaticos [40]. En aguas oceanicas las concentraciones
de Cd estan en el orden de 1,78 x 10 — 1,04 x 10~ pmol/L
[6] y en las naturales varian por debajo de 8,74 x 10~ ymol/L.
La legislacion venezolana establece valores limites de cadmio
de 1,75 pmol/L para las aguas de descargas al medio marino-
costero y valores de 0,044 ymol/L para las aguas destinadas
al consumo humano. Los valores determinados en el agua de
la laguna de Unare son inferiores a estos niveles.

Los niveles de cromo, en agua de mar se encuentra en
un rango de 0,001-0,005 pmol/L. La forma estable y mas toxi-
ca del Cr es el hexavalente, pero proporciones significantes de
Cr (lll) esta presente enlazado con algunos componentes or-
ganicos [21]. En las aguas destinadas a consumo humano, la
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FIGURA 2. SERIE DE TIEMPO DE LAS CONCENTRACIONES (umol/L) DE METALES EN EL MATERIAL SUSPENDIDO DE
LAS AGUAS DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA (REALIZADA EL 25 DE OCTUBRE DE 2002)
| TIME SERIES OF METAL CONCENTRATIONS (pmol/L) DETERMINED IN SUSPENDED MATERIAL IN THE WATERS OF THE UNARE LAGOON,
ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA (TIME SERIES OBTAINED ON OCTOBER 25, 2002.

concentracion de Cr oscila entre 0,058-0,077 pmol/L de Cr
(VI). Los niveles de Cu por otra parte, en aguas naturales es-
tan por debajo de 0,39 ymol/L y en las oceanicas en 2 x 10~
umol/L [21]. La legislacion venezolana establece limites de 1,6
x 10~ ymol/L de Cu para las aguas descargadas al medio ma-
rino-costero y valores similares para las aguas de consumo
humano, niveles que son inferiores a los determinados en la

laguna de Unare. Las concentraciones de hierro a su vez, en
agua de mar varian entre 0 y 1,07 umol/L. La legislacién vene-
zolana en la Gaceta Oficial N° 34.829 del 29-1-1992, establece
valores limites entre 179 ymol/L, para las aguas de descargas
y 5,36 ymol/L para las aguas destinadas al consumo humano.
Estos valores son superiores a los determinados en la presen-
te investigacion.
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El manganeso, en ambientes acuaticos es altamente
reactivo y presenta una alta capacidad de adsorcion en forma
de 6xidos coloidales, lo cual contribuye en el comportamiento
de otros elementos dentro de los estuarios y lagunas costeras
[27]. El niquel a su vez, en agua de mar presenta concentra-
ciones de oscilan desde 1,70 x 10~ a 4,43 x 10 2 pymol/L,
siendo sus sales toxicas [18]. La legislacion venezolana esta-
blece limites de 3, 41 x 10 =2 ymol/L, para aguas a ser descar-
gadas a los medios marinos-costeros, mientras que, no exis-
ten limites establecidos para las aguas destinadas al consumo
humano.Estos valores son superiores a los determinados en el
agua de la laguna de Unare.

Las concentraciones de Pb en aguas oceanicas, estan
en el orden de 4,8 x 107° — 1,93 x 10 ymol/L [21]. La legisla-
cion venezolana establece valores limites de plomo de 2,42
Mmol/L para las aguas de descargas a los medios marino-cos-
tero; y niveles de 0,25 pymol/L para las aguas destinadas al
consumo humano. Las concentraciones de Zn a su vez, se en-
cuentra en los océanos en rangos menores a 1,53 x 10°
Mmol/L, pero en areas costeras y estuarios siempre son mas
altas debido a los aportes de las aguas industriales y urbanas
[21]. En las aguas de consumo humano son permitidas con-
centraciones 3,06 x 10 3 pymol/L [18]. Estos valores son infe-
riores a los determinados en el agua de la laguna de Unare.

Elbaz-Poulichet y col. [12], sostienen que el agua de los
rios es el principal vehiculo de transporte de los elementos
metalicos hacia los ambientes lacustres, y que dentro del sis-
tema lagunar la distribucion de ellos va a depender de los pro-
cesos estuarinos que los controlan; tales como floculacion
geoquimica, adsorcion y desorcion de las particulas en sus-
pension y los procesos bioldgicos de asimilacién, bioturbacion,
diagénesis, bioacumulacibn ademas de otros parametros y
condiciones fisico-quimicas tales como: pH, temperatura, con-
tenido de oxigeno disuelto, salinidad, fuerza iénica, condicio-
nes redox, mezclado de las aguas y las interacciones de las
mismas con los minerales [6].

Metales en sedimentos superficiales

Uno de los principales problemas al interpretar los resul-
tados e indicar si un sedimento esta contaminado en Venezue-
la, es que se carece de normativas legales que sefialen valo-
res considerados como contaminantes para los sedimentos
fluviales y marinos, especialmente en la zona costera. En tal
sentido, las comparaciones tienen que realizarse mediante va-
lores reportados por autores en zonas que inclusive tienen ca-
racteristicas geomorfolégicas diferentes a las encontradas en
el pais.

Los porcentajes de extraccion de metales en las mues-
tras estudiadas fueron representativos, tal como lo demuestran
desviaciones estandar bastante bajas para las réplicas anali-
zadas y la comparacion de los promedios obtenidos con el
rango aceptable y el valor del patron certificado (TABLA 1). Es-
tos resultados evidencian la calidad analitica de los resultados
obtenidos. Las concentraciones determinadas en todos los
metales analizados en el sedimento de la laguna de Unare os-
cilaron en orden decreciente Mn (516,37 pg/g)>Zn (127,49
pg/g)>Ni (52,41 ug/g)>Cr (51,69 ug/g)>Cu (41,13 ug/g)>Pb (29
pa/g)>Cd (1,51 pg/g), (TABLA Il), sobrepasando en gran mag-
nitud los niveles considerados como contaminantes por Sadiq
[37], lo cual pone en evidencia un grave deterioro ecologico en
los sedimentos de este importante ecosistema.

El Cd presenta gran afinidad con los halégenos y forma
complejos con el cloruro e iones inorganicos, siendo las activi-
dades antrépicas son consideradas la principal fuente de in-
greso a los sistemas acuaticos [37]. Fermin [13] sefiala con-
centraciones promedios de 1,51 pg/g de cadmio para los sedi-
mentos de la laguna de Unare indicando que, mas de 50% de
las cocentraciones de cadmio en el sedimento de la laguna
estd asociado a las fracciones biodisponibles (extraidos con
acido acetico al 25%), mientras que el cromo y cobre estan
asociados principalmente a la fraccion residual del sedimento
(extraidos con mezcla de acido nitrico y perclorico). El hierro
se encuentra entre los metales esenciales para los seres vi-

TABLA |
. PRECISION DEL METODO DE EXTRACCION DE METALES PESADOS EN EL SEDIMENTO DE REFERENCIA,
PATRON Lot. N° 237.Cat. N° 540 / PRECISION OF THE EXTRACTION METHODS OF TOTAL HEAVY METALS IN THE REFERENCE SEDIMENT,
Lot N° 237, Cat. N° 540.

Metal Valor Experimental (ug/g) Valor Certificado (ug/g) Rango Aceptable (ug/g) DS
Cd 48,11 52,40 40,30-64,50 0,51
Cr 81,34 88,20 70,50-106 0,44
Cu 107,01 108,00 88,70-127 0,58
Fe 7990,82 7760 2890-12600 5,78
Ni 51,67 55,90 43,70-68 0,44
Mn 111,65 127 101-154 1,16
Pb 70,608 75,10 57,2-93 1,22
Zn 87,57 87,80 67,9-108 0,44

DS= Desviacion estandar.
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TABLA Il
COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES (ug/g) DE METALES EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO
ANZOATEGUI VENEZUELA Y LOS REPORTADOS POR SADIQ (1992) PARA SEDIMENTOS NO CONTAMINADOS /
METAL CONCENTRATIONS (ug/g) FOR SEDIMENTS OF THE UNARE LAGOON, ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA, COMPARED WITH THOSE
REPORTED BY SADIQ (1992) FOR UNPOLLUTED SEDIMENTS.

Cd (pg/g) Cr (pg/g) Cu (ug/9) Mn (pg/g) Ni (pg/g) Pb (ug/9) Zn (ug/9)
Min 0,46 19,45 20,50 276,80 22,02 10,80 83,08
Max 2,68 85,85 55,59 971,0 70,88 43,80 334,48
Prom 1,51 51,69 41,13 516,37 52,41 29,00 127,49
Sedimento no contaminado <1 <20 <10 - <10 <5 <110

(Sadig, 1992)

Min = Valor minimo. Max = valor maximo. Prom = Promedio.

vos, debido a que intervienen en una gran variedad de funcio-
nes bioldgicas y bioquimicas [1, 25], sin embargo, es toxico
cuando se encuentra en altas concentraciones. En otros eco-
sistemas venezolanos, se han sefalado promedios de hierro
de 1,61%; para los sedimentos de la cuenca Tuy-Cariaco [16],
de 1,48%; para los sedimentos superficiales de la laguna de
Las Marites [38], y 5,2% en la bahia de Barcelona [17]. Igual-
mente, valores de 1,56% de hierro han sido indicados para la
laguna de Unare, observandose que el hierro se encuentra en
mayor proporciéon como forma de hierro residual [13]. En la la-
guna Piritu por su parte, los sedimentos presentan niveles de
hierro cercanos a 2,66%, de los cuales la mayor proporcion se
encuentra principalmente asociado a las fracciones materia or-
ganica y a los 6xidos de hierro y manganeso [22].

En los sistemas acuaticos, el manganeso presenta una
gran reactividad, especialmente en sistemas estuarinos, y la
alta capacidad de adsorcion de metales, contribuyendo signifi-
cativamente a la caracterizacion y el comportamiento de estos
elementos en los estuarios y lagunas [31]. Para la bahia de
Pozuelos en el estado Anzoategui y areas adyacentes, se han
reportado niveles manganeso entre 8 ug/gy 70 ug/g [19]. Para
los sedimentos de la laguna de Chacopata, valores de 24,84
Mg/g han sido sefialados [14]. Para laguna de Piritu y Unare se
han indicado concentraciones de manganeso entre 47,12 ug/g
y 1685,50 pg/g y entre 276,80 ug/g-971 ug/g, respectivamente
[16, 22]. Los valores de niquel se han incrementado en la lagu-
na de Unare con el pasar del tiempo. Senior y col. [41] reporta-
ron valores promedios de niquel de 33,86 ug/g para la laguna
de Unare, concentraciones que son inferiores a las determina-
dos en esta investigacion. Por otra parte, se han sefialado pro-
medios de plomo que alcanzan 11, 70 ug/g en los sedimentos
superficiales de la bahia de Pozuelos [40], y 8,66 ug/g para los
de la laguna de Chacopata [19]. Igualmente valores de 29 ug/g
y 16,50 pg/g para las lagunas de Unare y Piritu, respectiva-
mente, en el estado Anzoategui [17, 22].

El zinc es un metal que es requerido por el organismo,
sin embargo, un aumento en las concentraciones lo hace toxi-
co para los organismos acuaticos. En la cuenca Tuy-Cariaco,
se han determinado promedios de 57,18 pg/g en los sedimen-

tos superficiales [16]. Medias de 300 ug/g de Zn han sido repor-
tadas en los sedimentos superficiales de la bahia de Pozuelos
[40], indicandose en este ultimo caso, existencia de contamina-
cibn por zinc, mientras que concentraciones promedios de
127,49 pg/g y 116,69 pg/g, también han sido sefialadas para las
lagunas de Unare y Piritu, respectivamente [17, 22].

Metales en organismos

La tasa de recuperacién de las medidas del material de
referencia para el tejido de los organismos (TABLA Ill) fue con-
fiable y estuvo dentro de un limite de confianza de 95% del va-
lor publicado para este material. Por otra parte, resultados
mostraron diferencias significativas (P<0,05) en las concentra-
ciones de todos los metales para las diferentes especies (TA-
BLA IV).

Las concentraciones de cadmio (TABLA V) en todas las
especies fueron inferiores a 0,88 ug/g, observandose el maxi-
mo valor en E. Saurus y el menor en M. curema (0,04 pg/g).
Niveles intermedios entre 0,052 ug/g y 0,094 pg/g fueron de-
terminados para el resto de las especies. Los valores de Cr
fueron mayores en C. spixii y M. garmaidianus, donde se de-
tectaron niveles de 0,30 pg/g y 0,26 ug/g; por su parte E. sau-
rus al igual que P. schmitti presentaron valores muy similares
que alcanzan los 0,13 pg/g y 0,15 pg/g, respectivamente. Ni-
veles de 0,07 fueron apreciados para M. curema y M. liza, no
detectandose este metal en la especie C. undecimalis. Los ni-
veles de cobre a su vez, oscilaron entre 9,86 ug/g en P.
schmittiy 0,62 pg/g en C. undecimalis. Igualmente valores de
2,83 pg/g fueron observados en M. garmaidianus y valores
entre 0,81-1,72 ug/g se detectaron en las especies E. saurus
y M. liza.

Las concentraciones promedios de hierro variaron desde
7,76 pg/g en Mugil Curema hasta un maximo de 30,27ug/g en
Centropomus undecimalis, encontrandose valores intermedios
de 8,50 pg/g (Mugil liza); 8,95 ug/g (Elops saurus); 14,17 ug/g
(Mugil garmaidianus) y niveles de 19,04 ug/g en el crustaceo
P. schmitti. Los niveles de hierro determinadas en esta investi-
gacién son inferiores a los reportados por Biddiger y Gloss
para los tejidos musculares de otras especies como T. nilotica,
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C. mrigala y C. batrachus, para las cuales se han sefialado va-
lores de 131 pg/g [3]. Igualmente a los valores reportados para
Lisa Dumerelli [26].

Las concentraciones de manganeso, oscilaron entre 2,93
Mg/g y 0,56 pg/g en P. schmittiy M. liza, respectivamente, con
promedios entre 0,58 ug/gy 2,11 ug/g para el resto de las espe-
cies. Los valores de cobre determinados estuvieron comprendi-
dos entre 9,86 ug/g en P. schmitti y 0,62 pg/g en C. undecima-
lis. lgualmente, niveles de 2,83 pg/g fueron observados en M.
garmaidianus y concentraciones entre 0,81-1,72 ug/g se detec-
taron en las especies E. saurus 'y M. liza. Para niquel, los valo-
res fueron maximos en Centropomus undecimalis (1,94 ug/g)
con niveles de 0,87 pg/g y 0,81 pg/g en C. spixii y E. saurus'y

TABLA Il
CONCENTRACIONES DE METALES MEDIDAS EN EL
MATERIAL DE REFERENCIA DE TEJIDOS DE Mytilus
edulis | METAL CONCENTRATIONS MEASURED IN THE REFERENCE
MATERIAL OF TISSUES OF Mytilus edulis

Metal (ug/g) Medidas Valores
del BCR 278 certificados del BCR
Cr 0,78 £ 0,06 0,80 +£0,73
Cu 9,45+0,13 9,37 £0,18
Mn 7,69 £ 0,23 7,60 £ 0,20
Pb 2,00 £ 0,04 1,99 +0,19
Zn 83,10 + 1,70 81,20+ 1,82

TABLA IV
COMPARACION (STUDENT-NEWMAN-KEULS) DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES (P<0,05) EN TEJIDOS
MUSCULARES DE PECES Y CAMARONES DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO ANZOATEGUI VENEZUELA / COMPARISON
(STUDENT-NEWMAN-KEULS) OF THE METAL CONCENTRATIONS (P < 0.05) IN THE MUSCULAR TISSUES OF FISH AND SHRIMP FROM THE UNARE
LAGOON, ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA

Cd Cr
Especie Prom Grupos Especie Prom Grupos
Mugil curema 0,04 X Centropomus undecimalis ND X
Mugil liza 0,052 X Mugil curema 0,07 XX
Mugil gaimardianus 0,056 X Mugil liza 0,07 XX
P. schmitti 0,065 X P. schmitti 0,13 X
Centropomus undecimalis 0,072 X Elops saurus 0,15 X
Elops saurus 0,88 X Mugil gaimardianus 0,26 X
Cathorops spixi 0,09 X Cathorops spixi 0,08 X
Cu Fe
Especie Prom Grupos Especie Prom Grupos
Centropomus undecimalis 0,62 X Mugil curema 7,76 X
Elops saurus 1,07 XX Mugil liza 8,50 XX
Mugil liza 1,30 XX Elops saurus 8,95 XX
Mugil curema 1,58 XX Mugil gaimardianus 14,17 XX
Cathorops spixi 0,08 XX Cathorops spixi 2,68 XX
Mugil gaimardianus 2,83 X P. schmitti 19,04 X
P. schmitti 9,86 X Centropomus undecimalis 30,27 X
Mn Ni
Especie Prom Grupos Especie Prom Grupos
Mugil liza 0,56 X Mugil curema ND X
Centropomus undecimalis 0,58 X Mugil liza ND X
Elops saurus 0,81 XX Mugil gaimardianus 0,27 X
Mugil curema 1,21 X P. schmitti 0,44 X
Mugil gaimardianus 1,72 X Elops saurus 0,81 X
Cathorops spixi 1,49 X Cathorops spixi 0,14 X
P. schmitti 2,93 X Centropomus undecimalis 1,94 X
Pb Zn
Especie Prom Grupos Especie Prom Grupos
Centropomus undecimalis ND X Centropomus undecimalis 8,71 X
Mugil gaimardianus 0,12 X Elops saurus 18,81 X
Cathorops spixi 0,22 X Mugil gaimardianus 17,29 X
Elops saurus 0,16 XX Cathorops spixi 22,51 X
Mugil liza 0,22 XX Mugil curema 20,39 XX
P. Schmitti 0,26 X Mugil liza 23,50 X
Mugil curema 0,28 X P. schmitti 25,04 X
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FROM THE UNARE LAGOON, ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA

TABLA V
CONCENTRACIONES PROMEDIOS DE METALES (ug/g) Y VALORES DEL PARAMETRO F (P<0,05) OBTENIDOS
DE LA PRUEBA ESTADISTICA DE ANOVA APLICADA EN TEJIDOS MUSCULARES DE PECES Y CAMARONES
DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO ANZOATEGUI VENEZUELA / MEAN CONCENTRATIONS OF METALS (ug/g) AND VALUE
OF THE F PARAMETER (P < 0.05) OBTAINED FROM THE ANOVA STATISTICAL TEST FOR MUSCULAR TISSUES OF FISH AND SHRIMP

Especie T(cm) N Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Cathorops spixii 32 23 0,09+0,001 0,08+0,02 268+024 2176+135 149+0,09 014+0,06 0,22+0,02 2251+0,10
(interior de la laguna)

Cathorops spixii 32 19 008+002 058+002 14+020 6,86+130 1,10+0,09 0,18+0,05 ND 14,98 £ 0,10
(fuera de la laguna)

Centropomus 23 32 0,072 +0,002 ND 0,62+0,06 30,27+1,89 0,58+0,15 1,94+0,09 ND 8,71+ 1,64
undecimalis

Elops saurus 20 36 0,880,001 0,15+0,02 1,07+039 895+1,26 0,81+0,10 0,81+0,06 0,16+0,03 18,81+ 1,09
Mugil curema 22 28 0,04+0,001 0,07+0,03 1,58+048 7,76+151 1,21+0,12 ND 0,28 +0,03 20,39+1,30
Mugil gaimardianus 16 47 0,056 +£0,001 0,26+0,02 2,83+035 14,17+1,10 1,72+0,09 0,27 +0,05 0,12+0,02 17,29 +0,95
Mugil liza 43 26 0,052+0,001 0,07+0,03 1,30+0,47 850+148 0,56+0,12 ND 0,22 +0,03 23,50+ 1,28
P. schmitti 12 93 0,065+0,002 0,13+0,02 9,86+0,32 19,04+0,85 293+0,06 0,44 +0,04 0,26+0,02 2504+0,73

T= Talla promedio (cm). N= tamafio de la muestra.

0,27 ug/g y 0,44 ug/g para M. garmaidianus y P. schmitti, res-
pectivamente. Sin embargo, en E. saurus y M. liza no fue de-
tectado este elemento. El plomo no se detectd en la especie
C. undecimales, sin embargo, valores entre 0,12 ug/g y
0,16ug/g fueron cuantificados en M. garmaidianus, C. spixii y
E. saurus. De igual manera, los maximos valores para este
elemento fueron observados en las especies M. liza, M. cure-
ma y en el crustaceo P. schmitt,i donde los niveles fueron su-
periores a 0,20 ug/g.Estos niveles son inferiores a los reporta-
dos para otras especies como Diaplerus plumeri [35]. Los
valores de Zn, fueron altos, inclusive mayores que los de hie-
rro, con niveles que superaron los 8,71 ug/g (C. undecimales).
Se determinaron valores entre 16,81 ug/gy 17,80 ug/g para E.
saurus, M. garmaidianus 'y C. spixii y concentraciones entre 20
Mg/g y 23 ug/g para M. curema, M. liza, correspondiendo el va-
lor maximo de 25,04 ug/g para el crustaceo P. schmitti.

Los peces concentran metales en el cuerpo en propor-
ciones variables, que dependen de la especie, condiciones
medio ambientales y los procesos inhibitorios. Subsecuente-
mente, estos organismos constituyen una fuente importante de
alimento para los humanos, por lo que se establecen como
una fuente potencial indirecta de metales que entra al organis-
mo. Estos elementos a la vez generan una serie de efectos
metabolicos, fisiolégicos, conductuales y ecolégicos [42, 46,
47]. En esta investigacion se observo que existen discrepan-
cias en la concentracion de cada metal presente en el tejido de
cada especie evaluada (TABLA V), observandose a la vez di-
ferencias en las concentraciones presentes en organismos de
la misma especie que habitan dentro y fuera de la laguna.Un
ejemplo lo constituyen los individuos de C. spixii,a los que se
les determin6 un mayor contenido de metales (con excepcion
de niquel y cromo) en los ejemplares que habitan dentro de la
laguna (TABLA VI). Esto pone en evidencia una probable bioa-

cumulaciéon de los metales debido al mayor tiempo de reten-
cién de las aguas dentro de la laguna y al impacto ecolégico
existente en los sedimentos. Arias y col. [2] indican, que las di-
ferencias entre las concentraciones de metales presentes en
los ejemplares de una misma familia pudieran ser discutidas
en base a la posibilidad de efectos genotipicos en la misma
especie y su relacion con la contaminacién de la laguna, ade-
mas de los efectos nocivos sobre la salud humana a través de
la cadena alimenticia.

Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan
quizas, dos posibles procesos que contribuyen a la forma
como es asimilado el metal por cada una de las especies. En
primer lugar, el tipo de alimentacion y en segundo, una progre-
siva bioacumulacion, ya sea a partir de la absorcion del metal
desde el agua o desde el sedimento, aunque desde este ulti-
mo pareciera ser un mecanismo mas factible, se toma en con-
sideracion los altos niveles presentes (TABLA Il). Aunque la
concentracion de todos los metales evaluados en el agua se
encuentran en baja concentracion durante las 24 horas del dia
(FIG. 2), no es descartable la bioacumulacion a partir del agua,
puesto que la asimilacion de bajas concentraciones en perio-
dos de tiempos prolongados inducen estos mecanismos en los
organismos.

Los habitos ecolbdgicos de las diferentes especies, afec-
tan en gran forma la captacion del metal por el pez. Por ejem-
plo, E. saurus es una especie eurialina que se encuentra prin-
cipalmente en fondos blandos en la plataforma continental en
aguas neriticas hasta 50 m de profundidad. C. spixii vive en
fondos fangosos en las lagunas litorales y estuarios de la cos-
ta venezolana, M. garmaidianus, M. Curema y M. liza son de-
trivoras que viven en los fondos someros de la plataforma con-
tinental y lagunas litorales [25]. En cuanto a los crustaceos, es-
tudios sobre los habitos alimenticios han demostrado que los
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TABLA VI
CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS (ug/g) Y VALOR F (N = 41; P<0,05) SEGUN LA PRUEBA ESTADISTICA
DE ANOVA EN Cathorops spixii DE LAGUNA DE UNARE Y DE LA ZONA MARINA EN EL ESTADO ANZOATEGUI,
VENEZUELA / HEAVY METAL CONCENTRATIONS (ug/g) AND VALUE OF THE F PARAMETER (N = 41, P < 0.05) OBTAINED FROM THE ANOVA
STATISTICAL TEST FOR Cathorops spixii FROM THE UNARE LAGOON AND FROM THE MARINE ZONE OF THE ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA.

Metales (ug/g) Cathorops spixii Cathorops spixii N F NS
(Laguna Unare) (Mar)

Cd 0,09 + 0,001 0,08 £ 0,02 1,97 *
Cr 0,08 + 0,02 0,58 + 0,02 1,97 *
Cu 2,68 + 0,24 1,4 +0,20 1,21 *
Fe 21,76 £ 1,35 6,86 + 1,30 8,57 *
Mn 1,49 + 0,09 1,10 £ 0,09 2,86 *
Ni 0,14 £ 0,06 0,18 £ 0,05

Pb 0,22 + 0,02 ND - *
Zn 22,51 +0,10 14,98 £ 0,10 1,47 *
n 23 19 Y

NS= nivel de significancia.  *=significativo. =~ ND= no detectado.

camarones peneidos son omnivoros, y que algunas especies
presentan tendencias hacia la carnivoria o a la herbivoria, sin
embargo, P. schmitti tiene habitos omnivoro-herbivoros [39].
Todas las especies que se alimentan del fango fueron las que
presentan los mayores niveles de metales en la laguna de
Unare. Por otra parte, C. undecimalis que es una especie car-
nivora y que se alimenta especialmente de camarones y pe-
ces, pareciera no estar asimilando el metal desde su alimento,
ya que en sus tejidos solo las concentraciones de hierro y ni-
quel son ligeramente superiores a los niveles encontrados en
el resto de las especies evaluadas.

Algunos de estos niveles de metales detectados como co-
bre y cadmio, no parecieran evidenciar riesgo por el momento
para algunas especies como M. curema, que es un habitante
comun de la laguna de Unare y que ha sido comprobado que
concentraciones de aproximadamente 2,33 ug/g de cobre pue-
den causar la muerte en tan solo 96 horas de exposiciéon a tem-
peratura ambiente [5]. Sin embargo, este no seria el caso para
los crustaceos ya que mediante estudios de determinado que
en algunos crustaceos, especificamente las larvas nauplii de el
camarén comercial Artemesia longinaris existe una relacion di-
recta entre mortalidad y concentracion de cobre y sefiala que a
concentraciones de 1 yg/mL de Cu, los nauplii mueren en me-
nos de 24 h [39]. Diversos experimentos de toxicidad han de-
mostrado que los organismos acuaticos son mas sensibles al
cobre que a otros iones de metales pesados [34]. En las algas,
camarones, cangrejos, moluscos bivalvos y peces, la biodispo-
nibilidad y toxicidad del cobre puede ser reducida tanto por la
presencia de iones inorganicos como por los quelantes organi-
cos hallados en aguas naturales que forman complejos con el
cobre o quelantes inorganicos agregados al agua [45].

Al igual que ocurre para el cobre sucede para el cadmio,
en el cual se ha determinado una dosis letal media de 10 pg/g
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de Cd para M. curema, a temperatura ambiente en 96 h [5].
Explica el autor que niveles subletales (a partir de 3 pg/g) pro-
ducen modificaciones en las células branquiales, afectando las
funciones respiratorias. Estas concentraciones reportadas por
Boada [5], son superiores a las determinadas en esta investi-
gacion. Untersteiner y col. [46] indican que, la exposicion al
cadmio en el orden de 1mg/l en un tiempo menor de 12 h pro-
duce cambios drasticos en el sistema de locomocién del ca-
mardn Hippolyte inermis. Para el zinc, el caso es diferente a lo
que se conoce para el cobre y cadmio, el valor letal medio se-
falado por Arias y col. [2] es 6,15 pg/g para la M. curema, a
temperatura ambiente y durante 96 horas de exposicion. Las
concentraciones de zinc determinadas en este estudio, en los
tejidos de las diferentes especies, exceptuando C. undecimalis
(8,71 ug/g), triplican estos valores poniendo de manifiesto un
potencial peligro para las especies que habitan dentro de la la-
guna.

En el sedimento de la laguna de Unare (TABLA Il) los
valores en el Zn son elevados (217,49 ug/g). Estos niveles son
superiores al valor de 110 pg/g que son considerados para se-
dimentos no contaminados [37]. Esta Ultima observacion pare-
ciera confirmar la existencia de una asimilacion del Zn desde
el sedimento. En especies de Mugil cephalus, han reportado
bioacumulacién de zinc [32]. El zinc es un elemento nutritivo
para los organismos, sin embargo, altas concentraciones en
los peces influyen negativamente en el sistema de reproduc-
cién, causando problemas en las branqueas, generando es-
trés, abrasion de la piel, hemorragia en las aletas y degenera-
cion de la actividad hepatica [11, 20, 21].

En el ambiente acuatico, el zinc se asocia principalmen-
te con materia en suspension antes de acumularse finalmente
en el sedimento [37]. Las evidencias sobre la biodisponibilidad
del zinc en sedimentos han sido documentadas en investiga-
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ciones de plantas e invertebrados que se alimentan de los se-
dimentos, tal es el caso de los moluscos y algas recogidos en
el rio Ebro, las cuales reflejan las concentraciones de este
metal en los sedimentos [43]. Otros investigadores han indi-
cado que los organismos relacionados con el sedimento pre-
sentan concentraciones de zinc mas elevadas que los orga-
nismos que habitan en la capa acuosa [4]. En el rio La Plata
(Argentina) se determiné bioacumulacion de zinc en peces y
organismos bentonicos relacionados con los sedimentos con-
taminados, apreciandose niveles desde 80 a 109 ug/g en pe-
ces y de 340 a 450 pg/g en los tejidos pancreaticos de los ca-
racoles [48].

Especies como las lisas utilizan tres diferentes vias para
captar el metal que esta asociado al sedimento: Absorciéon por
las agallas y por el tracto digestivo de finas particulas que son
resuspendidas en la columna de agua, lixiviado de los conta-
minantes sedimentarios del agua los cuales son acumulados
en el cuerpo del pez via respiracion y contacto directo a través
de la piel almacenandose finalmente en los tejidos musculares
[9]. La resistencia de organismos acuaticos a los contaminan-
tes, como los metales pesados es motivada por la aclimata-
cion fisiologica o adaptacion evolutiva. Un nimero extenso de
estudios llevado en los laboratorios con diferentes especies
marinas han mostrado como la absorcion de metales pesados
afecta ciertos genotipos, alterando consecuentemente los dife-
rentes genes [10]. Esta alteracion ha producido una reduccién
de diversidad genética que podria llevar potencialmente a la

inestabilidad de la poblacion, incrementando el riesgo de desa-
paricion de poblaciones en los ecosistemas [36].

En los crustaceos, la asimilacion de metales como cad-
mio y zinc, puede ser siempre explicada en términos mas alla
de los cambios fisicoquimicos. Asi, la bioacumulacion se incre-
menta con el aumento de los niveles de las especies disueltos
en el agua como los iones libres hidratados, los cuales a su
vez son afectados por los cambios de salinidad y por la pre-
sencia de agentes quelantes. Metales como Cd, Cu, Cr, Zny
Pb, y en especial el plomo, producen la disminucion de los he-
mocitos del camardn Palaemon elegans [23]. En la TABLA VII,
se presenta una comparacion de los niveles de metales deter-
minados en los tejidos musculares en algunas especies de
ecosistemas y las estudiadas en la laguna de Unare durante la
presente investigacion, notandose una gran heterogeneidad
en los niveles de los diferentes metales para cada especie y
para cada ecosistema.

La laguna de Unare ha sido centro de interés desde mas
de 30 afos. Estudios recientes han confirmado la existencia
de un deterioro en los sedimentos del ecosistema, especifica-
mente en los sedimentos [19], ésto es corroborado con los ni-
veles encontrados en el sedimento en la presente investiga-
cién. Por otra parte, esta intervencion ha afectado la produc-
cién en la laguna de especies como el lebranche (M. liza) se-
gun lo reportado por Guerra y Marin [19] quienes indican que
ésta alcanz6 542 toneladas métricas en 1992 disminuyendo
hasta 33 toneladas métricas en 1996. Los resultados muestran

DETECTED IN THE SPECIES FROM THE UNARE LAGOON, ANZOATEGUI STATE, VENEZUELA. (ND = NOT DETECTED)

TABLA VI

COMPARACION DE LOS VALORES DE METALEs (ug/g) REPORTADOS PARA ALGUNOS PECES Y 'CRUSTACEOS A NIVEL
MUNDIAL Y LOS DETECTADOS EN LAS ESPECIES DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO ANZOATEGUI VENEZUELA

(ND = NO DETECTADOQ) / METAL CONCENTRATIONS (ug/g) REPORTED FOR SOME FISH AND CRUSTACEANS WORLD WIDE AND THOSE

Especie Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Referencia
Lisa dumerelli - 2,5-87,5 0,5-24,3 70-1471 - - 0,41-50,5 33,7-894 [29]
Ribbed mussels 2,3-8,5 0,56-9,5 12-66 116-680 - 0,31-1,42 - 11-85 [33]
Liza aurata 0,013-0,03 0,029-0,038 0,2-0,6 4,11-7,13 2,25-2,50 0,021-0,70 - [50]
Anguilla anguilla 0,015-0,050 0,143-0,364  0,5-1,5 4,11-5,89 4,71-14,1  0,016-0,020 0,03-0,09 10,1-13 [50]
Solen vulgaris 0,01-0,028 0,033-0,045 0,4-0,5 2,13-5,01 1,27-7,16 0,022-0,067 0,03-0,05 4,17-8,52 [50]
Diaplerus plumieri 0,01-0,46 - 0,39-4,94 - - - 0,008-0,47 21,2-36,3 [56]
Englis sole 0,07-5 ND-0,97 1,2-46 - - 0,29-25 ND-1,8 [7]
Penaeaus monodon 0,2-0,3 1,7-2,9 12,2-21,3 9,1-15,7 3,1-6,5 2,9-59 0,8-1,3 24,2-35,7 [45]
Sanilurus polyphagus 0,3-0,4 3,1-2,5 25,8-35,7 21,4-35,6 4,1-10,1 3,1-7,0 1-1,9 17,6-64,5 [45]
Cathorops spixii 0,043-0,11  0,21-0,37 1,70-3,40 0,36-1,50 1,16-2,28  0,55-0,96  0,07-0,17 13,26-19,13
Centropomus 0,04-0,093 ND 0,43-0,75 15,23-35,13  0,23-0,60 1,73-2,03 ND 4,13-8,90
undecimalis
Elops saurus 0,60-0,95 0,11-0,20  0,91-1,40 8,13-10,12 0,53-0,86  0,42-0,83  0,09-0,19 17,30-20,03 Presente
Mugil curema 0,04-0,060 0,11-0,32 1,76-3,01 5,13-7,96 0,96-1,30 0,17-0,29  0,08-0,14 15,3-18,132 investigacion
Mugil gaimardianus 0,03-0,063 0,17-0,29 1,63-290 10,12-14,36 1,11-1,80 0,20-0,36  0,14-0,28 10,3-18,13
Mugil liza 0,041-0,060 0,03-0,09 1,12-1,36 7,32-9,63 0,48-0,70 ND 0,18-0,23 20,12-28,72
P. schmitti 0,026-0,080 0,09-0,17 7,13-10,12 15,36-20,13  18-22,12 0,16-0,50  0,18-0,31 17,13-25,90
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que la fuerte intervencién que presenta la laguna de Unare
esta contribuyendo a la acumulacion de metales como el zinc
en los tejidos de los peces y camarones. De no ser controlada
debidamente esta intervencion, conllevara a un completo dete-
rioro ambiental de las especies que habitan este ecosistema,
lo que se vera reflejado en la condiciones socio-econémicas
de las poblaciones aledafias a la misma, que sustentan su
economia en la explotacién de la laguna.

CONCLUSIONES

En el agua de la laguna de Unare las concentraciones de
los metales pesados evaluados fueron bajas, observandose las
maximas concentraciones durante las horas nocturnas, probable-
mente por la degradacion en horas de la noche de la materia or-
ganica. En el sedimento, los valores sobrepasan los niveles consi-
derados como contaminantes, lo cual pone en evidencia el grave
deterioro ecolégico que presentan los sedimentos de este impor-
tante ecosistema. En las especies icticas, se determinaron discre-
pancias en el contenido de los diferentes en cada género y espe-
cies evaluadas, quizas originado por el tipo de alimentacién de las
especies y en segundo lugar a una progresiva bioacumulacion del
metal. Se determind un contenido mayor de los metales, en los in-
dividuos de una misma especie (C. spixii), que habitan dentro de
la laguna con respecto a las que habitan fuera de ella, sugiriendo
que, la bioacumulacion de los metales pudiera estar ocurriendo
debido al mayor tiempo de retencién de las aguas dentro de la la-
guna y al impacto ecologico existente en los sedimentos. Esta in-
tervencién antropogénica que presenta la laguna ha conllevado a
que, las especies que se alimentan del lecho de la laguna presen-
ten concentraciones altas de metales como el zinc en sus tejidos.
Por lo observado, de no ser controlada la intervencion existente en
la laguna de Unare, esta alteracion conllevara a un completo dete-
rioro ambiental de las especies que habitan este ecosistema, lo
que a futuro repercutira en las condiciones socio-econémicas de
las poblaciones aledafas a la laguna, que sustentan su economia
en la explotacién de la misma.
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