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RESUMEN

Se colectaron muestras de agua, sedimento y tejido blando de Leukoma aspérrima, en
tres estaciones perpendiculares a la linea de agua, en playa Bique, Panamé, para
determinar la concentracion de metales traza cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb),
en marea baja de sicigia entre diciembre y junio de 2021. Los pardmetros
fisicoquimicos se determinaron con una sonda multiparamétrica, las muestras de las
tres matrices fueron colectadas y preservadas hasta su tratamiento. Se observé mayor
concentracion de cobre y cadmio en agua, plomo en sedimento y cobre en el tejido
blando. El cobre present6 valores mas altos en agua en temporada seca, mientras que
en sedimento y tejido blando predominé en la lluviosa, el cadmio mostr6 valores mas
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elevados en temporada lluviosa en las tres matrices, mientras que la concentracion de
plomo fue mayor en agua y sedimento en la temporada Iluviosa y en el tejido blando,
durante la seca. Los valores encontrados de los tres metales trazan en tejido de L.
asperrima no superan los limites permisibles para consumo humano segin las normas
internacionales.

PALABRAS CLAVES

Molusco bivalvo, concentracion, contaminacion, iones metalicos, Pacifico de
Panama

TRACE METALS (CU, CD, PB) IN WATER, SEDIMENT AND
SOFT TISSUE OF LEUKOMA ASPERIMMA
(LAMELLIBRANCHIA: VENERIDAE), AT BIQUE BEACH,
PANAMA PACIFIC.

ABSTRACT

Samples of water, sediment, and soft tissue of Leukoma asperrima were collected at
three stations perpendicular to the water line at Bique Beach, Panama, to determine
the concentration of trace metals copper (Cu), cadmium (Cd), and lead (Pb), at the low
tide of syzygy between December and June 2021. The physical-chemical parameters
were determined with a multiparametric probe, and the samples of the three matrices
were collected and preserved until their treatment. Higher concentrations of copper
and cadmium in water, lead in sediment, and copper in soft tissue was observed.
Copper presented higher values in water in the dry season, while in sediment and soft
tissue, it predominated in the rainy season, cadmium showed higher values in the rainy
season in the three matrices, while lead concentration was higher in water and
sediment. in the rainy season and the soft tissue, during the dry season. The values
found for the three trace metals in L. asperrima tissue do not exceed the permissible
limits for human consumption according to international standards.

KEY WORDS
Bivalve mollusks, concentration, pollution, metal ions, Panama Pacific.
INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha observado que la contaminacién se ha
acentuado como consecuencia de las actividades humanas; en
ecosistemas acuaticos se ha determinado la presencia de innimeros
sustancias quimicas (Neff, 2002), especificamente, 65 elementos traza
en invertebrados marinos (Eisler, 2010), que provienen de agroguimicos
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como pesticidas, y fungicidas, principalmente (Bellas et al 2023), cuya
toxicidad depende de las concentraciones debido a factores biologicos,
como edad, proximidad a la fuente, variaciones de los parametros fisico-
quimicos y la interaccion con otras sustancias (Hernandez-Almaraz et
al., 2018), entre estas, sustancias nocivas que llegan al ecosistema
acuatico de fuentes hidricas procedentes de residuos industriales,
agricolas o domésticos en los que se encuentran metales traza que no
pueden ser descompuestos y al depositarse en el sedimento no sufren
cambio alguno (Codina y Pérez, 2001), a pesar de que en niveles bajos
son aceptados como constituyentes naturales de los organismos, ademas
de encontrarse de manera natural en la corteza continental (Mataba et
al., 2016).

Numerosos estudios han abordado este problema y existe unidad de
criterio en la comunidad cientifica respecto al caracter toxico de los
mismos para los seres vivos y sus efectos negativos en el ambiente
acuatico (Gonzéles y Moreno, 2004).

Los impactos resultantes sobre los humanos son diversos y complejos,
al constituir compuestos biotoxicos que alteran y modifican las
estructuras que dificultan reacciones fisiologicas (Mahurpawar, 2015),
debido a que las sales solubles en el agua acompariadas de estos metales
los hace toxicos, por la interaccion de estas con variaciones de la
temperatura, en altas concentraciones (Hernandez-Almaraz et al., 2018)
y acumulables en los organismos que los absorben y a su vez son fuente
de contaminacion en la red trofica, que al ser ingeridos pueden producir
dafios severos (Rios y Escala, 2002).

Una de las principales caracteristicas del medio marino la constituyen
sus condiciones fisicoquimicas relativamente constantes; sin embargo,
ciertos organismos adaptados a estas podrian aceptar ligeros cambios
ambientales (Flores y Pilar, 1987). Los metales llegan a peces y
moluscos que los bioacumulan y se torna un peligro para el consumo
humano (Nwajei et al., 2012, Wang y Lu, 2017); en el caso particular de
Leukoma asperimma, distribuida en la costa pacifica panamefia, es una
via de ingreso de metales a la poblacion que la consume, por su
importancia como fuente de alimento para los moradores de las
comuidades aledafias a la playa Bique (Lopez et al.,, 2005).
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Por las razones antes expuestas, es indispensable conocer el nivel de
concentracion y distribucion de los iones metalicos, su origen y efectos
contaminantes para darles un manejo adecuado, ya que las
consecuencias en los organismos bioldgicos y sobre los humanos,
producen alteraciones al ser incorporados en su dieta (Durén et al.,
2004).

En este estudio es analiza el contenido de metales traza: cobre, cadmio
y plomo en agua, sedimento y tejido blando de L. asperrima, en Playa
Bique y la variacion entre la temporada seca y lluviosa durante el
periodo de muestreo.

MATERIALES Y METODOS

La playa Bique se encuentra en la Bahia Bique, Distrito de Arraijan,
aproximadamente a unos 22,8 Km. de la ciudad de Panama. Esta situada
a8°53°27”y9°5301” Ny 79°39°27”y 79° 39’ 44” O, con vegetacioén
predominante de mangle de los géneros Rhizophora, Avicennia y
Laguncularia y un litoral cubierto de sedimento areno fangoso, zona
natural de desarrollo de L. aspérrima y fuertemente explotada por los
pobladores del area, que constituye en la principal fuente econémica y
alimentaria (Figura 1).

)

S Google Earth

Figura 1 Mapa de localizacion del area de estudio, playa Bique, Pacifico
de Panama. (modificado de Grajales & Vergara, 2004)
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Se establecieron tres estaciones de muestreo con una distancia
aproximada de 500 m entre cada una, desde el punto de linea de agua en
la playa, hacia mar afuera, en un transepto perpendicular a la costa. Las
colectadas se realizaron durante periodos de mayor amplitud de marea
baja de sicigia.

Se colectaron 100 ml de agua por triplicado en cada estacion con
botellas de pléastico, el sedimento se obtuvo mediante un nucleador de
PVC de 4” de didmetro, introducido 20 cm en el sedimento y los
organismos se recolectaron al azar y colocados en bolsas de plastico y
preservados, hasta ser procesados.

Se determiné los pardmetros fisicoquimicos, temperatura y salinidad en
cada estacion con ayuda de una sonda multifuncional Modelo YSI; en
el agua y el sedimento se determinaron los metales traza: cobre (Cu),
cadmio (Cd.) y plomo (Pb) y en veinte organismos, por estacion, los
cuales fueron disecados para extraer el tejido blando, durante los meses
de temporada seca: diciembre, febrero y marzo y lluviosa: abril, mayo y
junio.

Los individuos colectados en el &rea de estudio se trasladaron al
laboratorio para la diseccion y extraccion de tejidos blandos,
deshidratados a 60 °C por 48 horas a peso constante y luego fueron
pesados y homogeneizados. El tejido seco fue pulverizado y se extrajo
un gramo de tejido y las respectivas repeticiones, para proceder a digerir
en una mezcla de acido nitrico al 50 % y perdxido de hidrogeno al 30 %
por una hora, a 100°C. Las cenizas fueron disueltas con 10 mL de &cido
nitrico y filtradas con papel Whatman No. 42. EI volumen obtenido fue
aforado con agua desionizada en frascos volumétricos de 25 mL. La
extraccion de metales trazas en tejido blando se determing a través de la
metodologia de Dalziel y Baker (1983).

La concentracidon de los estandares utilizado para establecer la curva de
calibracion fue determinada por absorcién atomica mediante
atomizacion electrotérmica con grafito pirolitico, acondicionado en
Pd/reductor, y se corrigio la sefial no atdbmica con lampara de deuterio.
Se aplicaron las longitudes de onda para cada metal; 324,7 nm para Cu,
228,8 nm para Cd y 217,0 nm para Pb, de acuerdo con la metodologia
establecida por el fabricante del equipo (Shimadzu). Para su
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optimizacion se siguié la metodologia analitica del Standard Methods
of Examination of Water and Wastewater (2016). La precision de la
curva de calibracion obtenida fue igual o menor al 2 % y los limites de
deteccion fueron Cu (1 pg/L), Cd (0,1 pg/L) y Pb (1 pg/L). Los blancos
fueron determinados en cada conjunto de lecturas, cuyos valores
estuvieron por debajo del 1 % de la muestra. Los datos obtenidos de los
estandares de concentracion fueron expresados en ppb (ng/mL).

Las lecturas se realizaron en el Laboratorio de Absorcion Atomica 216
de la Vicerrectoria de Investigacion (VIP) de la Universidad de Panama.
En la preparacion de los estdndares de calibracion, se utilizaron patrones
concentrados calidad AAS de 1 000 mg/L de la marca Merck (Single
Element Standard Certipur for AAS) y se prepararon soluciones madres
intermedias de 100 mg/L, 10,0 mg/L y 1,00 mg/L y estandares diarios
frescos de 5,0 pug/L a 100 ug/L de cobre y plomo. Para el cadmio los
estandares diarios fueron de 0,50 pg/L a 10 pg/L. Se realizaron las
curvas de calibracion en su intervalo 6ptimo de concentracion para cada
elemento y se leyeron mediante un espectrofotometro de Absorcion
Atomica EAA Shimadzu 6800 con horno de grafito (EAA/HG), auto-
muestrador ASC-6100 con capacidad de 50 viales. Las rampas y
pardmetros instrumentales fueron las recomendadas por el fabricante del
EAA.

De las muestras tratadas se extrajeron alicuotas de 1,00 mL, colocadas
en el auto-muestrador y leidas secuencialmente en el EAA/HG; se
intercalaron nuevamente los estandares diarios frescos de cada elemento
cada 5 lecturas. Las muestras fuera del intervalo de los estandares fueron
diluidas hasta lectura dentro del rango 6ptimo y corregidas por dilucién.

Un gramo de sedimento seco fue tratado en medio acido/oxidante, de
igual manera que el material biolégico y aforados en frascos
volumeétricos de 25 mL. Alicuotas de éstas fueron colocadas en el auto-
muestrador y leidas por EAA/HG de igual manera que las muestras de
material bioldgico. Las muestras de aguas fueron colocadas
directamente en el auto-muestrador y leidas por EAA/HG. Los
resultados en medio acuoso se reportan en ppb (ng/mL), mientras que
los valores de metales en sedimento y tejido blando total se expresaron

en pg/g.
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La normalidad y homocedasticidad de los datos se determinaron
mediante las pruebas de Lilliefors y Levene, respectivamente, debido a
la falta de normalidad y la no estabilidad de la varianza se utilizaron
pruebas no paramétricas. Se representd la estadistica descriptiva de cada
uno de los metales traza a través de figuras de caja y bigotes. Se utiliz6
el analisis de componentes principales (PCA) para determinar la
variabilidad de los datos en las matrices agua, sedimento y tejido blando.
La variacion temporal se evalué mediante la prueba de Kruskal Wallis,
la diferencia entre temporada seca y lluviosa se estimd por medio de la
prueba de U de Mann-Whitney. La relacion entre metales traza, en cada
matriz, se analiz6 con la correlacion de  Spearman.

Los valores de las figuras en las tres matrices (agua, sedimento y tejido)
se representaron en escalas distintas debido a que cada metal presento
variabilidades diferentes, para facilitar la comparacion visual por matriz.

RESULTADOS

La temperatura del sedimento, durante el periodo de estudio, vario entre
24,2 y 35 °C, con promedio de 30,03 + 3,57 °C. Durante la temporada
seca el promedio fue de 28,40 + 3,93 °C, mientras que, en la lluviosa,
31,67 = 2,87 °C. La salinidad fluctu6 entre 28.0 y 36,9 ups, con
promedio de 33,82 = 3,10 ups durante los seis meses de colecta; en
temporada seca el promedio fue de 32,00 £ 3,46 ups y en la lluviosa,
35,63 + 1,48 ups.

La temperatura mas baja se presentd en marzo y la mas alta en junio; la

salinidad aumentd sisteméaticamente de diciembre a mayo para luego
descender levemente hasta junio (Figura 2).
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Figura 2 Variacion de la temperatura (°C) y salinidad (ups) en playa
Bique, Panam@, durante el periodo de estudio.

La concentracion de cobre en agua, durante el periodo de estudio,
presentd un promedio de 116,78 + 76,47 pg/g, con minimo de 52 y
maximo de 462 pg/g. En el sedimento la media fue de 112,46 + 155,13
ug/g y varié de 37 a 873 ug/g; en el tejido blando el promedio fue de
10,28 + 4,30 pg/g, con fluctuacion entre 3,8 y 23,1 pg/g. El cadmio en
agua indico un promedio de 3,03 + 1,39 ug/g, con minimo de 0,6 y
maximo de 6,3 pg/g. En el sedimento la media fue de 0,07 + 0,042 ng/g
y vari6 de 0,004 a 0,247 pg/g y en el tejido blando el promedio fue de
0,60 + 0,21 pg/g, entre 0,23 y 1,08 ng/g. El plomo mostr6 en agua un
promedio de 4,28 + 1,05 pg/g, con minimo de 0,5 y maximo de 7,9 pg/g.
En el sedimento la media fue de 16,88 + 6,15 pg/g y vari6 de 5,8 y 33,8
ug/g y en el tejido blando el promedio fue de 0,09 = 0,045 pg/g, entre
0,03 y 0,27 ng/g. Los resultados de la concentracion en las matrices
agua, sedimento y tejido blando fueron transformados a logaritmo de
base 10 para destacar la variabilidad de las concentraciones entre las
matrices, ya que, con los datos crudos, el cobre enmascara los otros
metales (Figura 3).
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Figura 3 Concentracion de cobre, cadmio y plomo (en logaritmo de
ug/g) en agua, sedimento y tejido blando

Con la finalidad de visualizar el nivel de concentracion de metales con
respecto a los limites permisibles propuestos por diversos organismos
internacionales, se incluyen los sefialados para cobre (Cu), cadmio (Cd)
y plomo (Pb) (Tabla 1).
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Cuadro 1. Valores permisibles de cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb)
(en pg/g) propuestos por agencias internacionales.

Referencia - Cu Cd , Pb
FDA 4,0 1,7
CODEX STAN FAO 32,5 2,0

Programa Monitoreo Moluscos 10-20 7-13

Mpytilus edulis

Programa Monitoreo Moluscos 7-15 1,0-2,2
Crassotrea virginica

Ministerio Agricultura 20
Reino Unido

Dept. Salud, Australia 70 2,0 2,5

Nota: Valores en pg/g (no transformados a logaritmo de base 10) para
contrastarlos con los datos expresados en el parrafo anterior a la Figura
3. Fuente: FAO, 1995; FDA, 2001; Nauen, 1983 y NOAA, 1995.

El metal traza que mejor explica la variabilidad en la matriz agua fue el
cobre (Cu), en la matriz sedimento estuvo representada por cobre (Cu)
y plomo (Pb), mientras que en el tejido de L. asperrima, el cobre (Cu) y
cadmio  (Cd) explicaron la  variabilidad  (Figura  4).
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Figura 4. Analisis de componentes principales (PCA) de los metales
traza en agua, sedimento y tejido blando. Los colores representan las
distintas estaciones de colecta con sus respectivas repeticiones.

En la matriz agua, el cobre no presenta diferencia significativa entre
meses de colecta (H = 8,43 p = 0,1338), sin embargo, el cadmio presentd
diferencia altamente significativa (H = 2553 p = 0,0001),
especificamente entre febrero y abril (z = 4,30 p < 0,05) y entre abril y
junio (z = 2,93 p < 0,05), mes con concentracion mas alta (Figura 5). El
plomo (H = 15,6 p = 0,0093), muestra diferencias entre diciembre y abril
(p = 0,0069), diciembre y junio (p = 0,0054), febrero y junio (p =
0,0488), marzo y abril (p = 0,0106) y entre marzo y junio (p = 0,0080)
(Figura 5), este dltimo mes mostro los valores mas elevados.
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Figura 5. Variacion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en la matriz agua,
entre los meses de muestreo.

En la matriz sedimento, el cobre (Cu) presentd diferencia significativa
(H = 13,73 p = 0,0174), entre diciembre y febrero (z = 2,94 p < 0,05),
mientras que el cadmio (Cd) mostrd diferencia altamente significativa
(H = 16,11 p = 0,0065), entre diciembre y junio (z = 2,94 p < 0,005)
(Figura 6). EI plomo (Pb) no mostro diferencias estadisticas (p = 0,0901)
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Figura 6. Concentracion de cobre (Cu) y cadmio (Cd) en la matriz
sedimento, entre meses de muestreo.

En el tejido blando de L. aspérrima, se registro diferencias altamente
significativas en los tres metales, con respecto a los meses de colecta,
cobre (Cu) (H =17,31 p =0,0039), entre diciembre y abril (z=2,93 p <
0,05), el cadmio (Cd) (H = 21,25 p = 0,0007), entre diciembre y junio
(z=2,93p <0,05)y febreroy junio (z =2,93 p < 0,05) con valores méas
elevados en este ultimo mes. El plomo (H = 15,39 p = 0,0088) entre
febrero, con valores més altos y junio (z = 2,93 p < 0,05) (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb) en
tejido blando de L. asperrima durante los meses de muestreo.

El cobre en el agua presentd valores menores en temporada lluviosa, sin
embargo, en el sedimento y tejido blando, las concentraciones fueron
superiores en dicha época (Figura 8). Se observo diferencia
significativa en la concentracion entre estas dos temporadas en agua (U
= 195,5 p = 0,0153) y en tejido (U = -3,7843 p = 0,0004), no asi en
sedimento (U = 287,5 p = 0,1828).
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Figura 8. Concentracion de cobre en agua, sedimento y tejido en
temporada seca y lluviosa.

La variacion del cadmio entre temporadas en las tres matrices mostro
valores levemente superiores en la época lluviosa (Figura 9). No existe
diferencia estadistica entre temporadas en agua (t = -1,6983 p = 0,0957),
ni en sedimento (t = -0,101 p = 0,92), mientras que en tejido se observo
diferencia altamente significativa (t = -3,7843 p = 0,0004).
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Figura 9. Concentracién de cadmio en agua, sedimento y tejido en
temporada seca y lluviosa.

El plomo present6 valores menores en temporada seca en agua y
sedimento, sin embargo, en época lluviosa los organismos mostraron
concentraciones menores en el tejido blando en esta temporada (Figura
10). Este metal presentd diferencias estadisticas entre temporadas en las
tres matrices: agua (U = 133,5 p = 0,0003), sedimento (U = 238 p =
0,0286) y tejido blando (t = 3443 p = 0,0011).
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Figura 10. Concentracion de plomo en agua, sedimento y tejido blando
en temporada seca y lluviosa.

En tejido blando, durante la temporada seca los tres metales mostraron
correlacion altamente significativa entre si, directamente proporcional
cobre (Cu) y cadmio (Cd) (rs = 0,3582 p = 0,001), cobre (Cu) y plomo
(Pb) rs = 0,5122 p < 0,0001), mientras que cadmio (Cd) y plomo (Pb)
mostraron correlacion inversa (rs = -0,4762 p< 0,0001). Por el contrario,
en temporada lluviosa el cobre (Cu) y el cadmio (Cd) no presentaron
relacion entre ellos (p = 0,4867), el cobre (Cu) y plomo (Pb) mostraron
correlacion altamente significativa y directamente proporcional (rs =
0,7425 p < 0,0001) y el cadmio (Cd) y plomo (Pb), inversamente
proporcional (rs =-0,4561 p < 0,0001).
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La variacion de las concentraciones de metales traza en las diferentes
matrices en temporada lluviosa con respecto a la seca, presenta mayor
aumento en agua; en cobre, la proporcion fue de 1,37, en cadmio 1,11y
para plomo 1,44. En las matrices sedimento y tejido blando, la relacion
de cadmio y plomo es menor a 1,0 contrario al cobre en sedimento que
mostré valores de 1,45y en tejido con 1,62.

DISCUSION

Las variables fisicoquimicas presentan una relacion inversamente
proporcional de acuerdo con lo esperado y mostraron valores semejantes
a los reportados por Lopez et al. (2005) en la misma zona de estudio.

Los valores encontrados de cobre (Cu) en agua y sedimento en este
estudio son superiores al obtenido en el estuario Paranagua, Parana,
Brasil por Oliveira (2019), quien reporta, valores inferiores a 0,005 pg/g
en agua y sedimento valores entre 2,05 y 2,46 pg/g. Senez-Mello et al.
(2020) reportan, en la desembocadura del estuario Potengi, Rio Grande
do Norte, Brasil, 0,03 pg/g en agua, mientras que, en el sedimento,
valores entre 12,13 pg/g y 42,17 pg/g. En sedimentos de la Bahia de
Panama se reportan valores entre 17 pg/g a 45 pg/g (Gémez et al., 2006)
y en el puerto de Giiiria, Venezuela se sefiala valores entre 6 a 24 ng/g
(Fuentes, 2008).

La concentracion de cadmio (Cd) obtenida supera los valores reportados
por Oliveira (2019) en Brasil, con concentraciones inferiores a 0,003
pg/g en agua e inferiores a 0,35 pg/g en sedimento. En la Bahia de
Panama, Gomez et al. (2006) indican valores entre 0,13 a 0,58 ng/g,
mientras que, en el puerto de Guiria, Venezuela, Fuentes (2008), reporta
valores no detectables hasta 0,05 pg/g, ambos en muestras de sedimento.

La concentracion de plomo (Pb) en agua y sedimento reportadas por
Oliveira (2019) en el estuario de Paranagud sefialan valores de 0,01 pug/g
y 7,08 a 7,88 ng/g respectivamente, inferiores a los de la presente
investigacion. En muestras de sedimentos de Panama, valores entre 19
y 433 pg/g (Gémez et al., 2006) y en Venezuela, se sefiala valores no
detectables hasta 35 pg/g (Fuentes, 2008).
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En el tejido blando de Leukoma asperriama, el valor promedio de cobre
(Cu) obtenido en la presente investigacion esta dentro del ambito que
proponen Carrasco Pefia y Webster Coello (2016) en Ecuador, con
valores entre 10,62 a 16,34 ng/g en la misma especie. En otros bivalvos,
como es el caso de Anadara tuberculosa en Panama, se reportan valores
entre 0,08 pg/g a 0,58 ng/g, en temporada seca (Duran et al., 2004); en
Mytela guyanensis Oliveira (2019) indica valores no detectables en las
muestras de verano, contrario a lo reportado por Carrasco Pefia y
Webster Coello (2016) para la misma especie en Ecuador, con valores
de 21,05 a 31,78 pg/g.

En Crassostrea gigas Géngora-Gomez et al. (2017), en el Golfo de
California, reportan promedio de 52,42 pg/g, mientras que en Atrina
maura, se observa concentraciones de 13,0 pg/g (Gongora-Gomez et al.,
2018). En Brasil, Senez-Mello et al. (2020), indica concentraciones de
88,92 ng/g en C. rhizophorae.

El cadmio (Cd) en tejido de L. asperrima, Carrasco Pefia y Webster
Coello (2016) reportan concentracion entre 0,52 y 0,56 pg/g, valores
inferiores a los obtenidos en este estudio. En A. tuberculosa, Duran et
al. (2004) indican valor promedio de 3,90 pg/g; Frias-Espiricueta et al.
(2005) sefialan en Crassostrea corteziensis valores entre 1,1 y 6 pg/g,
en Mytella strigata Frias-Espiricueta et al. (2008) reportan valores entre
5,11y 7,09 ug/g, y en M. squalida, 2,59 a 4,13 pg/g en Sinaloa, México.
Abdalha (2013) presenta la concentracion media en tejido de Ruditapes
decussates de 2,063 +0,26 pg/g, valores superiores a los reportados en
esta investigacion.

Oliveira (2019) en Mytela guyanensis y Atrina maura, en Brasil, sefiala
valores no detectados. En el Golfo de California, Géngora-Gomez et al.
(2017), en C. gigas, indica 10,26 pg/g, superior al reportado para L.
aspérrima, en este estudio. Mytela guyanensis, en Ecuador, Carrasco
Pefia y Webster Coello (2016) presenta valores inferiores, con 0,08 a
0,17 pg/g y en el estuario del rio Ipojuca, Pernambuco, Brasil,
Anomalocardia brasiliana y Iphigenia brasiliensis, presentan valores de
271 pg/gy 121 pg/g respectivamente (Silva et al., 2013), muy superiores
a los encontrados en L. asperrima.
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En tejido de L. aspérrima, Carrasco Pefia y Webster Coello (2016)
reporta valores de plomo (Pb) entre 0,23 y 0,25 ug/g, superiores al de
este estudio, sin embargo; Duran y Gémez (2001) en A. tuberculosa
indican promedio de 7,79 pg/g, en M. guyanensis, se observa valores
inferiores a 0,00089 pg/g, limite de deteccion (Oliveira, 2019). En el
Golfo de California, C. gigas, se obtiene un promedio de 2,18 pg/g y A.
maura, concentraciones entre 2,3 ug/g a 4,6 pg/g (Gongora-Gomez,
2017 y 2018), superiores al presente estudio. Valores extremos se han
reportado en Brasil, en A. brasiliana con 1117 pg/g y en I. brasiliensis
933 ng/g (Silva et al., 2013).

Al contrastar los valores obtenidos en tejido blando, del presente
estudio, con los reportados por las organizaciones internacionales de
salud, estos se mantienen por debajo de los permisibles, lo cual indica
que el &rea donde L. aspérrima se desarrolla probablemente no muestra
problemas de contaminacion severa.

La variabilidad en las matrices expresadas mediante el PCA refleja la
importancia del cobre en el agua, el cobre y el plomo en el sedimento y
el cobre y cadmio en el tejido, en el componente PC1 del analisis. Jesus
(2011) destaca al cobre como el principal metal que explica la
variabilidad en el tejido de Anomalocardia brasiliana, a diferencia de
Liu et al. (2019) quienes muestran al plomo en el tejido de diversos
organismos marinos, incluidos los moluscos.

La abundancia de metales traza esta definida por la secuencia: Cu > Pb
> Cd en las tres matrices. Sin embargo, en Anadara tuberculosa, en Isla
Taborcillo, Punta Chame, Panam4, Duran et al. (2004) encontraron Pb
> Cd > Cu. En Arca zebra la secuencia reportada por Narvaez
Hernandez et al. (2010) en Isla de Cubagua, Venezuela, es de Cu > Cd
> Pb). Gongora-Gomez et al. 2017 reporta en Crassostrea gigas, del
Golfo de California, México, una secuencia de orden Cu > Cd > Pb, al
igual en Tivela mactroides, en Playa Gliria, Venezuela (Acosta y
Lodeiros, 2004). En el estuario de Cananeia, Brasil, Barros y Barbieri
(2012) en Crassotrea brasiliana muestran una secuencia de Pb > Cu con
ausencia de Cd.
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En tejido blando, el cobre y el cadmio muestran aumento a traves del
periodo de estudio, en particular, a partir de la temporada lluviosa, no
asi el plomo, que disminuye la concentracion sistematicamente. Silva
et al. (2013) indican concentraciones de hasta 893 nug/g de cobre en
tejido de Anomalocardia brasiliana (Veneridae) en marzo, inicio de las
lluvias y de 377 ug/g en Iphigenia brasiliensis (Donacidae) en julio. La
concentracion de cadmio vari6 entre 1 pg/g en marzo hasta 187 ug/g en
enero en A. brasiliana y en I. brasiliensis de 1 ug/g en julio a 117 pg/g
en marzo. El plomo varié de 7 pg/g en marzo a 1 117 pg/g en enero, en
A. brasiliana, y de 6 ug/g en junio a 993 nug/g en marzo en I. brasiliensis.
Estos valores superan a los reportados en esta investigacion y coinciden
con los aumentos de concentracion en temporada lluviosa.

La variacion temporal durante los meses de colecta, el aumento de la
concentracion de los metales traza, se relaciona con el inicio de la
temporada lluviosa, a pesar de que no se observa diferencias estadisticas
entre ambas temporadas. El cobre encontrado en el sedimento y el
cadmio en agua y sedimento no muestran diferencia, contrario al plomo,
donde se observa un aumento sostenido. Las proporciones reportadas
para la temporada lluviosa, con respecto a la seca, muestra un
incremento que no supera valores de 1,0 a excepcidn de cobre en las tres
matrices, lo cual puede ser explicado por el transporte de metales traza
adheridos al sedimento, que provienen de la erosion de las cuencas
hidrograficas, que desembocan en la costa. Estudio realizado por Patteli
(2014) indica concentraciones de metales en sedimento luego de fuertes
lluvias en Italia; Bakary et al. (2015) sefialan incremento de metales
traza en temporada lluviosa en Costa de Marfil, con aumento de la
proporcion en sedimento de 1,6 de cobre y 2,7 de cadmio.

En tejido de Crassostrea rizhophorae Alfonso et al. (2013) reportan
mayor concentracién de cobre y cadmio entre los meses de mayo y
septiembre, temporada lluviosa, en la bahia de Mochima, Venezuela.
Sin embargo, Milazzo et al. (2014), en la desembocadura del Rio S&o
Paulo, Bahia de Todos lo Santos, Brasil, indican valores mayores en
temporada seca, con respecto a la lluviosa, en esta misma especie.

Estudio realizado por Jara-Marini et al. (2013) en bivalvos Crassostrea
corteziensi, C. gigas, Anadara tuberculosa, Chione fluctifraga y C.
gnidia, el cobre resultd ser mas alto en C. corteziensis que en las otras
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especies, con promedio de 68,66 pg/g en temporada lluviosa y 83,16
ug/g en lluviosa. Los valores de las concentraciones medias de cadmio
en temporada lluviosa presenta valores menores en las dos especies de
Crassostrea, los cuales varian entre 0,28 a 0,31 pg/g, sin embargo, en
temporada seca se observan valores promedio que fluctuaron entre 0,47
a 0,54 ug/g en todas las especies estudiadas.

En el caso del plomo, en temporada lluviosa C. corteziensis y A.
tuberculosa presentan concentraciones mas elevadas, entre 3,61 y 4,06
ug/g, mientras que en la seca, C. gnidia muestra un promedio mas alto,
de 4,07 pg/g. Estas diferencias encontradas en ambas temporadas se
debe, probablemente, al régimen alimentario de estas, en las cuales A.
tuberculosa es detritivora, mientras las deméas son filtradoras.

No obstante, las concentraciones arriba sefialadas no dejan claro el
comportamiento de estos metales en el tejido de L. aspérrima, a pesar
de ser un organismo filtrador por excelencia, la incorporacion de metales
va a depender de aquellas microalgas distribuidas en la columna de agua
que sirven de fuente de alimento y que son incorporadas en el proceso
de filtracién por parte de la especie en estudio, tal es el caso de
Tetraselmis chuii, Rhodomonas salina, Chaetoceros sp., Isochrysis
galbana y Nannochloropsis gaditana, cuya toxicidad va a depender,
entre otras cosas, del tamafio de las células que promueve que aquellas
mas grandes tengan mayor capacidad de concentrar metales (Debelius
et al., 2009), de tal manera que la incorporacién por parte de L.
asperrima puede estar, probablemente, influenciada no solo por la
ingestion de agua filtrada y particulas de sedimento, sino también por la
fuente de alimento, basada en diversidad de especies de microalgas.

Los metales presentan correlacion positiva significativa en temporada
seca, a excepcion de Cd vs Pb cuya relacién es inversa; en temporada
lluviosa Cu y Pb se relacionan directamente y Cd y Pb inversamente. En
tejido de Mytilus galloprovincialis Szefer (2004), en la peninsula de
Corea, reporta correlacion positiva entre los tres metales arriba
mencionados, a diferencia, Wang et al. (2005) muestran la falta de
relacion de estos en tejido de Mytilus edulis y Crassostrea
talienwhanensis en el Mar de Bohai, China.
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CONCLUSIONES

La variacion encontrada de los pardmetros fisicoquimicos en la playa
entre la temporada seca y lluviosa se comporta de manera contraria a lo
que ocurre regularmente en la masa de agua de la Bahia de Panam4, en
ambas temporadas, donde la relacion de la salinidad y temperatura es
inversa, sobre todo por el efecto del fendmeno de afloramiento de inicios
de afo.

Las concentraciones reportadas para las matrices agua, sedimento y
tejido blando de L. asperrima no supera los limites maximos permisibles
para consumo humano.

La importancia de la presencia de cada uno de los metales, en las
diferentes matrices, de acuerdo con la variabilidad, se expresa de manera
diferente, donde resalta el cobre en agua, el plomo en el sedimento y el
cobre y cadmio en el tejido blando.

La concentracion de metales traza en agua fue mayor en temporada seca
debido al aporte ambiental, contrario a lo observado en sedimento y en
especial en tejido blando, en época lluviosa, por la bioacumulacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio podemos
sefialar que el area de colecta de L. asperrima, sigue manteniendo la
caracteristica de una zona de extraccion segura debido a que las
concentraciones de metales traza no ofrecen peligro para el consumo
humano.
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