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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la toxicidad y
bioacumlacién del Cromo (Cr*®) en la almeja Polymesoda solida,
procedente de poblaciones naturales del sistema estuarino Lago
de Maracaibo, Venezuela. Se realizaron bioensayos toxicoldgicos
agudos y subletales, semiestaticos, con recambio cada 48 h, airea-
cion continua, fotoperiodo de 12:12 (luz y oscuridad) y alimenta-
cién diaria con microalgas (Chlorella sp.) cultivada en el laborato-
rio. La temperatura de aclimatacién fue de 21,0+2,0 °Cy la salinidad
de 4,0+1,0 ups. La concentracidn letal media (CLSOr%h) fue de 15,94
mgCr/L, con una concentracién letal en la que murié el 1% de los
individuos (CLm_gGh) de 3,93 mgCr/L; la sensibilidad al Cr*® fue ma-
yor a la reportada para otras especies de bivalvos. En la exposicion
a Cr*¢ el organismo alcanzé una acumulacién maxima a los 11 dias
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(155,34 ugCr/g de tejido seco) y los valores fueron directamente
proporcionales al factor de bioconcentracién, indicando que P. so-
lida puede incorporar el Cr*® en grandes cantidades y acumularlo
con una tasa de 22,72 ugCr/g de tejido seco/dia, en las primeras
24 h de exposicidn. Los niveles elevados de Cr*® en el ecosistema
podrian representar un riesgo para las almejas y el hombre a través
de su consumo.

Palabras clave: Polymesoda solida, cromo, toxicidad, incorpo-
racién, bioensayo, depuracion.

Toxicity and Bioaccumulation of Chromium (Cr)
in the Clam Polymesoda solida from the Maracaibo
Lake Estuarine System

Abstract

The purpose of this research was to determine the toxicity and bio-
accumulation of chromium (Cr*¢) in the clam Polymesoda solida (Phi-
llippi 1846) from natural populations in the estuarine system of Lake
Maracaibo, Venezuela. Acute semi-static bioassays were conducted,
with replacement every 48 hours and a period of prior acclimatization
7 to 28 days with continuous aeration, a photoperiod of 12:12 (light and
dark) and daily feeding with microalgae (Chlorella sp.) cultivated in the
laboratory. Acclimation temperature on average was 21+2 °C and sali-
nity was 4+1 PSU. The median lethal concentrations (LC50-96h=15.94
mgCr+/L), and the lethal concentration that killed 1% of the individuals
was (LC01-96h=3.93 mgCr+6/L). Sensitivity of the P. solida Cr+6 species
was greater than that reported for other bivalve species. On exposure
to Cr*® (14 days), the species reached a maximum accumulation at 11
days (155.34 pg Cr*/g dry tissue); the values were directly proportio-
nal to the bioconcentration factor (BCF), which indicates that P. solida.
Cr*¢ can incorporate and accumulate high quantities at a rate of 22.72
pg Cré/g dry tissue/day from the first 24 hours of exposure. Therefore,
high levels of Cr*® in the system could pose arisk to the clam banks and
human health through consumption.

Keywords: Polymesoda solida, chromium, toxicity, uptake,
bioassay, depuration.
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Introduccion

La bioacumulacién de metales pesados en organismos filtradores
tales como ostras, mejillones y almejas, es el resultado neto de la in-
corporacion y eliminacién de los metales en el ambiente acudtico. Esto
representa un riesgo al impactar el ecosistema, a través de la trans-
ferencia en la cadena tréfica y como una fuente potencial de metales
pesados para los humanos a través del consumo de especies acuaticas
provenientes de sistemas contaminados (Apeti et al. 2005). La bioa-
cumulacién puede existir solamente si la tasa de incorporacién de un
quimico por un organismo excede su tasa de eliminacién (Spacie y Ha-
melink 1985). En términos generales, la bioacumulacién y biomagnifi-
cacién se dan cuando los contaminantes no interfieren con procesos
vitales o las concentraciones son suficientemente bajas para permitir la
tolerancia, aclimatacion o adaptacidn del organismo.

La almeja estuarina Polymesoda solida Phillippi 1846, nativa de
América, se distribuye desde el sur del Caribe y costa norte de Sura-
mérica, desde Belice, hasta el Golfo de Venezuela y Lago de Maracaibo
(De La Hoz 2009, 2010). Es un molusco bivalvo de amplia distribucién
en el sistema estuarino del Lago de Maracaibo, incluyendo la desembo-
cadura de los rios Limén, Palmar y Catatumbo, y es recolectada y con-
sumida artesanalmente por muchos pescadores (Garcia 1984, Montiel
et al. 2005). Su distribucidn en el lago estd limitada a la zona costera,
aguas someras, en profundidades maximas de 2 a 3 m., sin embargo, es
muy resistente y ha probado ser una especie que tolera condiciones de
extrema salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, en forma eventual.

En otras palabras, la almeja podria ser un biomonitor o centinela
para las partes poco profundas, pero no para todo el Lago. La presen-
cia de P. solida en diversas regiones del sistema revela que esta especie
puede ser tolerante a variaciones espaciales y temporales en las condi-
ciones ambientales que se presentan en la regién (Garcia 1984).

El sistema estuarino del Lago de Maracaibo, con salinidades que
van desde 0 a 20 ups, presenta sedimentos principalmente arenosos-
fangosos y constituye un habitat ideal para el desarrollo de densas
poblaciones de P. solida. Sin embargo, este sistema presenta un grave
deterioro de la calidad de sus aguas y sedimentos, producto de la re-
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cepcién de desechos domésticos, agricolas e industriales provenientes
de las actividades en la cuenca hidrogréfica (Diaz et al.2007).

El cromo es uno de los metales abundantes en los sedimentos del
sistema de Maracaibo (40,39+12,5 mg/Kg), con una distribucién mas o
menos homogénea, pero que se incrementa hacia la zona profunda del
lago (Escaplés y Galindo 2000). El cromo es un elemento natural ubi-
cuo, que se encuentra en rocas, plantas, suelos, animales y en los hu-
mos y gases volcanicos. Dependiendo de la forma que toma, puede en-
contrarse en estado liquido, sélido o gas. Puede funcionar con distintas
valencias y en el ambiente se encuentra en varias formas; las mas co-
munes son el cromo metalico (Cr°) y las derivadas del cromo trivalente
(Cr3) y las del cromo hexavalente (Cr*). El Cr*3 existe naturalmente en
el ambiente y es un nutriente esencial para los seres humanos, en los
que promueve la accién de la insulina de manera que los azucares, las
proteinas y las grasas puedan ser utilizados por el organismo. El cromo
metalico, y los derivados del Cr*¢, usualmente son de origen antropo-
génico (Albert 1997, ATSDR 2008). El cromo es un elemento metdlico
presente en la lista de la Agencia de Proteccién del Ambiental (EPA)
como uno de los 129 contaminantes de prioridad (Irwin et al. 1977).

Aunque el cromo es un elemento esencial requerido en concen-
traciones bajas por el cuerpo humano, en concentraciones altas produ-
cen efectos nocivos a la salud. Su ingesta provoca dafio gastrointesti-
nal, insuficiencia hepato-renal, su inhalacién produce rinitis, laringitis,
bronquitis, alteracion del olfato, hemorragia y dolor nasal, perforacion
del tabique nasal, fibrosis y cdncer pulmonar; en contacto con la piel
causa dermatitis, llagas y ulceras. También se bioacumula y se transfor-
ma en el organismo.

No existe suficiente informacién sobre los efectos del cromo enla
biota acudtica, ni se pueden precisar los limites del intervalo de concen-
traciones que producen efectos nocivos, ya que algunas especies son
muy sensibles y otras son resistentes. No obstante, se puede sefialar
que concentraciones mayores de 5 mg/L de cromo producen efectos
letales en muchas especies y que entre 0,01y 2,0 mg/L se observan
diversos efectos subletales entre los que se pueden mencionar altera-
ciones morfoldgicas en ciertas algas, disminucion en el crecimiento y
reproduccién de algunos invertebrados.
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El Cr es el metal en mayor abundancia en las aguas del Lago de Ma-
racaibo, en concentraciones que oscilan entre < 0,00001y 32,99 ug/L
(6,73 * 8,15 pg/L), lo cual representa una mayor biodisponibilidad para
los organismos acudticos filtradores (Rojas 2012). Dada las muiltiples
fuentes que presenta y su amplia distribucion en el sistema, aunado
al hecho de que se considera un elemento traza esencial para algunos
organismos, precisa ser evaluado debido a que en ocasiones supera
el criterio de concentracién continua (CCC, del inglés, Criterion Conti-
nuous Concentration) de 11 pg/L para el Cr, lo cual indica que puede
tener un efecto no deseado sobre los organismos acuaticos, partiendo
del hecho de que los metales esenciales tienden a ser bioacumulados
con mayor facilidad que los no esenciales (Amat-Infante et al. 2002).

El principal objetivo de este estudio fue determinar la toxicidad y bio-
acumulacién del Cr*¢ en la almeja Polymesoda solida, procedente de pobla-
ciones naturales del sistema estuarino Lago de Maracaibo (Venezuela), me-
diante ensayos de toxicidad agudos y subletales de laboratorio.

Materiales y métodos

Area de estudio

El sistema de Maracaibo esta localizado en la zona nor-occidental de
Venezuela (Figura 1), formado por cuatro cuerpos de agua distintos, pero
intimamente relacionados: El Lago de Maracaibo, el Estrecho de Mara-
caibo, la Bahia de El Tablazo y el Golfo de Venezuela (Rodriguez 2001). La
porcién estuarina la constituyen el Lago, Estrecho y Bahia, ademas de la
desembocadura de los rios y lagunas aledafias, con gradientes de salinidad
que van desde salinidades altas en la Bahia de El Tablazo (10 a 20 unidades
practicas de salinidad (ups) durante el periodo de lluvia y 20 a 30 ups para
la sequia) que colinda con el Golfo de Venezuela (Mar Caribe) a salinidades
mas bajas (0 a 4 ups) en el sur del Lago de Maracaibo donde la influencia del
agua de los rios es mayor (Esclapés y Galindo 2000).

Recoleccién y mantenimiento de los organismos

Las almejas fueron extraidas en forma manual en la franja litoral
del sector Punta Vigia, Bahia El Tablazo (10° 47°46,24” - 071° 34" 46,52”),
donde se detectaron bancos naturales abundantes de almejas de di-
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en el sistema estuarino
del Lago de Maracaibo.

ferentes tallas, lo cual garantiza el suministro de ejemplares durante
todo el afio. En cada recolecta se capturaron aproximadamente 300
ejemplares adultos de talla comprendida entre 25 y 35 mm de longitud,
considerado el rango de talla de madurez y mayor actividad fisioldgica
de los individuos (De La Hoz 2009).

Adicionalmente, se recolectd agua del sitio para el mantenimiento
de los organismos y para los bioensayos. Se determind el oxigeno disuel-
to (+ 0,1 mg/L), temperatura (+0,3 °C), pH (* 0,05) y salinidad (+ 0,01 ups),
al nivel de precisidn indicado, mediante una sonda multiparamétrica HO-
RIBA U™. En el laboratorio el agua fue filtrada (filtro de 45 ym de didame-
tro de poro) para eliminar material particulado e irradiada con UV para
eliminar agentes microbianos (Lacma et al. 2007). Luego fue mantenida
en envases plasticos con aireacién continua hasta su utilizacién.

Una vez recolectados los organismos se trasladaron al laboratorio
en envases plasticos con agua del medio. Las almejas fueron lavadas
mediante accién mecdnica con abundante agua de chorro para eliminar
epibiontes y el lodo adherido a las valvas con cepillos de cerdas blan-
das de plastico (Punt et al. 1998, Boisson et al. 1998). Posteriormente,
los organismos fueron colocados en acuarios de 60 litros de capacidad
con agua del medio previamente filtrada, con aireacién continua, foto-
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periodo de 12:12 (luz y oscuridad) y alimentados diariamente con la mi-
croalga (Chlorella sp.) cultivada en el laboratorio. La temperatura de
aclimatacion en promedio fue de 21+2 °Cy la salinidad de 4+1 ups.

En cada recolecta, los organismos fueron colocados en un siste-
ma de mantenimiento por un periodo que fluctud entre 8 y 28 dias, an-
tes de ser sometidos a bioensayo. Cada 48 horas se realizd el recambio
del 60% del agua para eliminar impurezas. Antes del experimento los
organismos fueron sometidos a un periodo de ayuno de 24 horas.

Prueba de toxicidad aguda

a) Preparacion de las soluciones

La solucién madre para el ién Cr*¢ fue preparada a partir de la sal me-
talica a base de dicromato de potasio (KZCrzO7, grado analitico 99,9% de pu-
reza). Se prepard disolviendo 2,83 g de K,Cr,0,en 1L con agua desionizada
y se obtuvo una concentracién nominal del idn metalico de 1 ppm.

b) Bioensayo

Las condiciones de prueba durante la realizacién de los ensayos se
presentan en la Tabla 1. Previo a los bioensayos definitivos se realizaron
los ensayos preliminares para determinar el rango de concentracion
que genera respuestas con y sin efecto letal. Las pruebas definitivas se
efectuaron con 5 concentraciones del metal en progresion geométrica
(5,10, 20, 40 y 80 mg de Cr*®/L) mds un control (Silva et al. 2007).

Los individuos fueron expuestos durante 96 horas a diferentes con-
centraciones de Cr*¢, cumpliendo con las condiciones de pruebas para los
bioensayos. Al final del experimento, se determind la supervivencia me-
diante el recuento de los organismos vivos. Se considerd la muerte de un
organismo como aquel que muestre ausencia del cierre de las valvas enres-
puesta refleja a un estimulo mecanico producido con una varilla de vidrio
cuando las valvas permanecian abiertas (Narvaez et al. 2005).

¢) Incorporacién y depuraciéon de Cr*¢ por Polymesoda solida.

c.1. Incorporacion de metal desde el medio acuatico

La dosis subletal se determind mediante el andlisis de supervivencia
ante la exposicién al metal, tomando como referencia LC_ (dosis donde



12 Toxicidad y cromo en Polymesoda solida
Rojas Romero et al.
Tabla 1. Condiciones de prueba seguidas durante la realizacién
de los bioensayos de toxicidad aguda de Polymesoda solida
Factor Condicidn
Temperatura 212 °C
Tipo de luz Fluorescente blanco frio.

Fotoperiodo

Volumen de envase de prueba
Volumen de exposicion

Edad de los organismos prueba

Numero de réplicas por concen-
tracion

Numero de concentraciones mas
control

Numero de organismos por envase

Ndmero de organismos totales por
concentracion

Alimentacién
Aireacién

Agua de dilucion
Tiempo de exposicidn

Tipo de prueba

Efecto medido

Parametros medidos

Aceptabilidad de los resultados

12:12 h luz/oscuridad.

4000 mL / vidrio.

1000 mL.

Adultos tallas 30+0,50 mm.

3

6

5
15

No.
No.

Agua de mar filtrada (45 pm) y
esterilizada con UV por 24 h.

96 horas.
Semi-estatico con recambio cada 48 h.

Letalidad, la muerte se determina por
ausencia del cierre de las valvas ante
el estimulo mecanico.

Temperatura, pH, salinidad y oxigeno
disueltoalas 0y 48 h en cada
recambio.

La mortalidad en el control negativo
no debe exceder del 10%.

se registra una mortalidad del 1%) con un limite de confiabilidad del 95%,
para garantizar la supervivencia de los organismos (Narvaez et al. 2005).

Se seleccionaron 240 almejas, se utilizaron tres (03) acuarios de 15
L de capacidad (previamente lavados con acido nitrico al 10% y enjuaga-
do abundantemente con agua desionizada). En cada acuario se coloca-
ron 8o individuos y el volumen final del medio experimental fue de 10
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L. Se mantuvieron las mismas condiciones de aclimatacién, agregando
como agente téxico a una dosis subletal (LC_= 3,93 mg de Cr*¢/L), no se
utilizé aireacidn durante el ensayo. Cada dos dias se realizd el recambio
del medio para mantener aproximadamente constante la concentra-
cién del metal (Boisson et al. 1998).

Se determind la concentracidn inicial del metal en los tejidos de la al-
meja y a las 24 horas de exposicidn cinco ejemplares fueron extraidos del
medio experimental y se les determind la concentracién del metal en sus
tejidos. Este procedimiento se prolongd hasta que el contenido del metal
en los tejidos se acercd a un estado de equilibrio (Boisson et al. 1998). La
determinacién del Cr*¢ se realizd utilizando la metodologia descrita por Co-
lina et al. (1994) para la determinacion de metales en tejido utilizando un
espectrofotémetro de induccién de plasma (ICP-MS).

c.2. Depuracién del metal de los moluscos

Al final del experimento de incorporacién se continud el ensayo,
realizando un cambio, eliminando el agente téxico del medio experimen-
tal, cada dos dias se hizo un recambio de agua para evitar el reciclaje.

Se consideré como concentracidn inicial de Cr*¢ el valor medio de
la dltima concentracién obtenida en el ensayo de incorporacion. A las
24 horas de depuracidn, sin exposicion al agente tdxico, se extrajeron
cinco ejemplares del medio experimental y se les determiné la concen-
tracién del metal en sus tejidos. Este procedimiento se realizé a dife-
rentes periodos de tiempo hasta extraer la totalidad de las almejas del
medio experimental. La determinacién de metales se realizd utilizando
la metodologia descrita por Colina et al. (1994) en tejido utilizando un
ICP-MS.

Anadlisis estadistico

La estimacion de la concentracién letal media (CL50) y sus respec-
tivos limites de confianza al 95%, para todos los bioensayos, y los ajustes
no lineales de los datos se realizaron con ayuda del programa Stephan
- LC50 ProgramVersion 2.5 (Stephan 1977), actualizado por la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norte América
(USEPA 1988). El programa realiza el calculo directo del LC50 mediante
cuatro métodos distintos (Moving Average, Probit, Logit y Binomial) y
proporciona, ademads, un estimado de los limites de confianza al 95%,
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con excepcién del método binomial, el cual indica los correspondientes
valores utilizados en la interpolacién (Rodriguez y Esclapés 1995).

Se evalud la diferencia en las respuestas entre los organismos ex-
puestos a distintas concentraciones contra un control negativo (sin tra-
tamiento) mediante un analisis de varianza no-paramétrico (Prueba de
Kruskal-Wallis). Mediante este andlisis se determind la concentracién a
la cual no se observa un efecto nocivo del téxico (NOEC), definida por la
concentracién mas alta del téxico cuyo efecto no presenta diferencias
estadisticamente significativas con el control (p<0,05). Ademas, se de-
termind la concentracién mas baja donde se observa un efecto téxico
(LOEC) que presenta diferencias significativas con el control (p<0,05).

El factor de bioconcentracion para la incorporacion (BCF-
[ .. ) fue calculado con relacién a la concentracion del metal en el
(Incorporacién)
medio experimental de acuerdo a Taylor (1983):

BCF-I = (Ce-Ci)/Cs,

(Incorporacién)

donde Ce = concentracidon del metal en el tejido al final de la exposi-
cién, Ci = concentracion del metal en el tejido ante de la exposiciény Cs
= concentracién del metal en el medio experimental.

El factor de bioconcentracién para la depuracién (BCF-II(Depuracidn))
fue calculado para el final de cada periodo de tiempo de la depuracién
en comparacion con la concentracién del metal (CM) en tejidos des-
pués de la exposicién al téxico de acuerdo a Yap et al.(2003):

BCF-lI =CM -final de la depuracién / CM - final de la exposicion

(Depuracion)
La tasa de acumulacion del metal fue calculada de acuerdo a Yap
et al. (2003) de la siguiente manera:

Tasa de acumulacién = (niveles de metal en organismos expuesto
- niveles de metal en organismos control)/dias de exposiciéon del metal.

La tasa de depuracidn del metal fue calculada de acuerdo a Yap et al.
(2003) de la siguiente manera:

Tasa de depuracidén = (niveles de metal al final de la exposicidn -
niveles de metal al final de la depuracién)/dias de depuracién del metal.
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Resultados y discusion

Evaluacion de la toxicidad del Cr*¢ sobre Polymesoda solida

La Tabla 2 sefiala los porcentajes de mortalidad para cada una de
las cinco concentraciones y el control en cada una de las repeticiones
de los ensayos de toxicidad con Cr*. En todos los casos el coeficiente
de variacién (CV (%)) fue menor al 50%, mientras que en el control no
hubo mortalidad, lo que asegura la confiabilidad del ensayo.

La Figura 2, muestra la relacion entre la concentracion de cromo
hexavalente (Cr*®), a la cual se expuso P. solida, y la consecuente res-
puesta (% mortalidad) que produjo. Esta relacion dosis-respuesta mues-
tra una curva tipo sigmoide donde se puede observar el efecto letal
que produce este tdxico sobre la especie estudiada. Esta curva se pue-
de dividir en tres fases: la primera fase es corta (de respuesta lenta) y
se desarrolla entre la concentracién 0 y 5 mg Cr*¢/L, en la segunda fase
hay unincremento exponencial en la respuesta, la cual se desarrolla en-
tre las concentraciones >5 mg Cr*/Ly 40 mg Cr*¢/L, en esta fase mds del
90% de los individuos mueren a causa del efecto téxico del Cr*. Dado
que los datos no se ajustaron a una distribucidn normal, se utilizé el mé-
todo no-paramétrico (Kruscal-Wallis test), lo cual puso de manifiesto
que no existieron diferencias significativas (p<0,05) en la respuesta de
P. solida con respecto al control a las concentraciones de Cr¢ de 5,10y
20 mg Cr*¢/L, permitiendo establecer la concentracién mas alta a la cual

Tabla 2. Porcentaje de mortalidad de Polymesoda solida expuesta
al cromo por 96 horas

mg/L Repeticiones (% mortalidad) Promedio+DE V(%)
1 2
Control 0,00 0,00 0,00+0,00 0,00
5 6,66 6,66 6,66+0,00 0,00
10 26,66 20,00 23,33%4,71 20,20
20 73,33 60,00 66,67+9,43 14,14
40 86,66 93,33 904,71 5,24

80 100,00 100,00 100%0,00 0,00
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Figura 2. Relacidn dosis-respuesta de Polymesoda solida a las 96 horas
de exposicién con Cr*.

no se observé efecto (NOEC = 20 mg Cr*¢/L). Igualmente, se observaron
diferencias significativas (p<0,05) entre el control y la concentracién de
40 mg Cr*®/L, quedando esta ultima establecida como la concentracién
mas baja a la cual hubo efecto téxico (LOEC= 40 mg Cr*®/L). En la Ultima
fase de esta curva (entre 40 mg Cr¢/L y 80 mg Cr*®/L) la respuesta fue
lenta y es donde ocurre el 100% de la mortalidad.

Los valores de CLSOfueron determinados por cuatro métodos dis-
tintos (Tabla 3), se optd por presentar en este estudio exclusivamente
los resultados obtenidos mediante el ajuste Probit (recomendado por
la USEPA 1988) (Rodriguez y Esclapés 1995).

El valor promedio del CL, 'y del CL ., con sus limites de con-
fianza inferior y superior, fueron de 15,94 mg Cr*¢/L (8,76 mg Cr*¢/L y

Tabla 3. Analisis de toxicidad letal (CLSO_%h) del dicromato de potasio
(K,Cr,0,) para Polymesoda sélida

Limite de Confianza 95%

Método CLs0 ;
Inferior Superior
Binomial 15,71 5,00 60,00
Moving Average 16,04 8,34 27,75
Probit 15,94 8,76 28,07

Logit 16,88 5,82 38,39
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28,07 mg Cr°/L) y 3,93 mg Cr*®/L (0,20 mg Cr*®/Ly 7,54 mg Cr*¢/L) a las
96 h de exposicidn, respectivamente. No se encontré informacién en
la literatura con respecto a estudios toxicolégicos con esta especie, ni
con otros bivalvos en la regién, que permita comparar y validar estos
resultados. Sin embargo, existen datos para otras regiones (Chile), de
una especie de bivalvo dulceacuicola Diplodon chilensis con un valor de
CL, 46n = 20,4 Mg Cr®/L (Silva et al. 2007); los mismos autores hacen re-
ferencia a ensayos realizados con otros bivalvos marinos Choromytilus
chorus (CL_, ., =294 mg Cr*/L) y Perumytilus purpuratus (CL, . =348
mg Cr¢/L). Estos altos valores fueron atribuidos a una mayor interfe-
rencia a la ionizacion de la sal de cromo en una solucién salina como
el agua de mar. Barrera-Escorcia (2006), utilizé al ostién Crassostrea
virginica (ostra americana) en bioensayos agudos semi-estdticos para
evaluar la toxicidad del Cr®, encontrando una CL_ ., = 11,09 mg Cr°/L.
La toxicidad de Cr* sobre P. solida en términos de magnitud es mayor a
los reportados por estos autores en pruebas de 96 h de duracidn para
moluscos bivalvos.

La USEPA (1990) reportd que el intervalo de toxicidad aguda del
Cr*® sobre especies de agua dulce varia de 0,023 mg/L para un cladé-
cero a 1,87 mg/L para los insectos del orden Plecoptera. Sin embargo,
Pawlisz et al. (1997) describieron que el intervalo de toxicidad aguda
del Cr*¢ sobre especies de agua dulce abarca concentraciones menores
(de 0,0053 mg/L para Ceriodaphnia dubia a 0,220mg|/L para los peces).

El cromo (Cr) es un elemento metalico que estd en la lista de la
Agencia de Proteccién del Ambiental (EPA) como uno de los 129 con-
taminantes de prioridad (Irwin 1977). Es un elemento natural ubicuo,
que se encuentra en rocas, plantas, suelos, animales y en los humos y
gases volcanicos. Ademas, sus multiples usos en la industria, hacen que
las probabilidades de contaminacién con este metal sean altas. En los
sedimentos del sistema del Lago de Maracaibo el cromo es uno de los
metales abundantes (40,39+12,5 mg/Kg), con una distribucién mas o
menos homogénea, pero que se incrementa hacia la zona profunda del
lago (Escaplés y Galindo 2000). Rojas (2012) reporté que el cromo en
agua es el elemento en mayor concentracion (6,74+8,16 pg/L).

Las concentraciones promedio para el sistema cumplen con los
criterios establecidos por la USEPA (2009) de CMC (del inglés, Criterion
Maximum Concentration), no excede de 1100 pg/L en agua marina y de
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16 ug/L para el Cr para agua dulce y el CCC (del inglés, Criterion Conti-
nuous Concentration), de 50 ug/L para aguas marinas y 11 ug/L para agua
dulce, que garantiza la sobrevivencia y permanencia sin efecto perjudi-
cial sobre la vida acudtica, tanto para ecosistemas de agua dulce como
marino. Mientras que las normas venezolanas para la Clasificacién y el
Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes, me-
diante el Decreto 883 (Gaceta Oficial 5.021) (1995), establece como limite
0 rango para aguas marinas o de medios costeros destinados a la cria y
explotacién de moluscos consumidos en crudos (Tipo 3), valores no de-
tectables de metales y otras sustancias toxicas. Rojas (2012) reportd en
muestras de P. solida, recolectadas del sistema Lago de Maracaibo, que
en el contenido de metales presente en tejido de la almeja, el cromo fue
el elemento en mayor concentracién. Esto representa un riesgo para el
hombre al consumir esta almeja y otros organismos que dependen de
esta como fuente de energia, incorporando, acumulando y biomagnifi-
cando los niveles de cromo a través de la cadena trdfica.

Incorporacion y depuracion de cromo en la almeja
Polymesoda sélida

Durante la primera fase del experimento (fase de incorporacién)
no se registraron muertes en los acuarios, los organismos mostraron un
comportamiento similar al observado en los acuarios de aclimatacidén, no
obstante, en la segunda fase (fase de eliminacién), se observé una mor-
talidad de un 10 % aproximadamente durante los primeros nueve dias
de depuracion y posterior a este tiempo no se detectaron mas muertes.

La concentracion de Cr en los tejidos de P. solida, al inicio del experi-
mento y posterior a un periodo de aclimatacion de ocho (08) dias, fue de
1,33 * 0,94 pg de Cr/g de peso seco de tejido. La concentracion de Cr*® en
el medio experimental fue 3,93 mg de Cr¢/L(CL_ ). Después de un dia de
exposicion, la concentracion del metal en los tejidos de P. solida se incre-
mentd 23 veces (23,74 * 6,82 ug de Cr*¢/g de peso seco de tejido) la concen-
tracién inicial, alcanzando un valor medio méaximo de 152 veces (160 * 55,8
pg de Cr¢/g de peso seco de tejido) al décimo primer (11) dia (Figura 3). Los
niveles aumentaron durante la exposicidn y disminuyeron en el periodo de
eliminacién o depuracién. El incremento en la concentracién de Cr*¢ fue sig-
nificativo (p< 0,05) a partir del tercer dia y esta diferencia con relacién a la
concentracidn inicial se mantuvo hasta el final del experimento.
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Figura 3. Concentracién de Cr*®en Polymesoda solida durante y después
de la exposicién al metal

La Figura 4 muestra la tendencia de los valores del factor de bio-
concentracién durante la incorporacion (14 dias) y la eliminacién (37
dias) de Cr*c. A los 11 dias de exposicién al metal se alcanzé el maximo
valor de BCF-I (39,21), mientras que en el experimento de eliminacién
se observé en el primer dia el maximo valor BCF-11 (0,95).

La tasa de incorporacidon promedio alcanzé un maximo en el pri-
mer dia de exposicion (22,72 pg de Cr*¢/ g de peso seco de tejido /dia).
La Figura 5 muestra como esta tasa de incorporacién disminuyd des-
pués del primer dia hasta el final del periodo de exposicién, esto nos
permite sugerir que la almeja P. solida fue capaz de incorporar rapida-
mente este metal a sus tejidos. Un comportamiento similar se observé
en la fase de eliminacién donde durante el primer dia de depuracidn la
tasa de eliminacién fue maxima (19,50 pg de Cr¢/g de peso seco de teji-
do/dia) y disminuyd progresivamente hasta el final del experimento (37
dias), haciéndose casi constante, sin cambios significativos (p< 0,05),
después de los nueve dias de depuracidn, oscilando entre 1,57y 2,10 ug
de Cr*¢/ g de peso seco de tejido/dia.

Se encontrd una alta correlacién (r= 0,900; p= 0,05) entre el proce-
so de incorporacién y el tiempo de exposicién, mientras que para el pro-
ceso de depuracion el coeficiente de correlacién fue de r=-0,85 (p<0,05),
lo cual explica el caracter acumulativo de este metal en los tejidos de
P. solida, cuando estd presente en el medio y su posterior eliminacién
cuando estd ausente. Sin embargo, el periodo de depuracién en el pre-
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Figura 5. Tasa de incorporacion y eliminacién de Cr*¢ en Polymesoda solida

durante y después de la exposicion al metal

sente estudio fue de 37 dias, la concentracién del metal en los tejidos
de P. solida al final del experimento fue en promedio mas de 60 veces
(64,82 + 10,2 pug de Cr*¢/g de peso seco de tejido) la concentracidn inicial,
lo cual indica que esta especie tiene un tiempo de acumulacién prolonga-
do (>37 dias) del Cr*¢ en sus tejidos. La rapida incorporacion del Cr*¢ a los
tejidos de P. solida, puede ser atribuida a que esta especie posee una alta
capacidad de filtracidn, como es el caso de la mayoria de los bivalvos, lo
cual les permite acumular metales en concentraciones considerablemen-
te superiores a las encontradas en el ambiente (Narvaez et al. 2005). El
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proceso depurativo fue igualmente rdpido, caracterizado por una rapida
eliminacién durante los primeros dias. La tasa de eliminacién no fue di-
rectamente proporcional al contenido de Cr*¢ en los tejidos blandos de
P. solida, lo cual indica que ciertas fracciones de Cr*® pueden haber sido
inmovilizadas por las metalotioneinas (Riisgard et al. 1987).

Unandlisis de regresion simple mostré unarelacion polinédmica alta en-
tre el tiempo de exposicién y el proceso de acumulacién (r’= 0,97; p<0,05).
Al exponer P. solida a concentraciones subletales de Cr*® se observé como
la concentracién de Cr*¢ en el tejido de la almeja aumenta rapidamente y
en forma exponencial a partir del primer dia de exposicion y hasta el sépti-
mo dia donde el mecanismo de incorporacién se hizo menos eficiente y la
tasa de incorporacion se iguald a la tasa de eliminacidn. Spacie y Hamelink
(1985), sefalaron que la incorporacién de un elemento puede exceder su
tasa de eliminacién, siempre y cuando esto no interfiera con procesos vi-
tales o las concentraciones son lo suficientemente bajas para permitir su
tolerancia, originando la acumulacion del elemento. Estos resultados son
comparables con los reportados por Narvaez et al. (2005), quienes encon-
traron un aumento significativo en la acumulacién de Cd* en tejido del me-
jillon Perna viridis (recolectada en la localidad de Guayacan, estado Sucre,
Venezuela) a los siete dias de exposicién, de unas cinco veces la concentra-
cién basal promedio.

Polymesoda solida resultd ser mucho mas eficiente en la acumu-
lacién de Cr*¢ en sus tejidos, al incrementar sus valores basales en 23
veces la concentracidn inicial al primer dia de exposicidn. Estos resulta-
dos reafirman la idea de que los moluscos bivalvos son eficientes en la
incorporacion de metales pesados.

Ortega (2011), en ensayos de acumulacién de vanadio (V*5) con P.
solida (recolectada en la localidad de Punta Vigia, bahia El Tablazo, es-
tado Zulia, Venezuela) sefialé que la tasa de incorporacion del metal se
favorecié por la eficiencia de la almeja al filtrar el agua para alimentarse
con microalgas, las cuales a su vez también incorporan en su organis-
mo el metal, y de esta forma se producia con mayor eficiencia la rédpida
incorporacion del metal en el tejido de la almeja.

En el proceso de eliminacién o depuracién no se obtuvo una dis-
minucién importante en la concentracidn del Cr*® del tejido de P. solida,
lo cual indica que la almeja puede retener en sus tejidos este metal por
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un tiempo prolongado, después de un periodo de exposicién, en con-
centraciones superiores a las que hay en el ambiente.

Al final del experimento de eliminacidn, la concentracién prome-
dio de cromo acumulada por P. solida fue de 68,89 pg de Cr*/g de peso
seco de tejido. Esta concentracion puede depender de los niveles del
metal en el medio experimental y el tiempo de depuracién (Yap et al.
2003), que para el caso de P. solida, esto puede indicar una alta capa-
cidad de bioacumulacién. Este valor es comparable al reportado por
Rojas (2012), de 4,14 + 7,78 ug de Cr/ g de peso seco de tejido, con un
maximo de 60,9 pg de Cr/g de peso seco de tejido, para el sistema del
Lago de Maracaibo y mayor al registrado en aguas litorales del sistema
estuarino del Lago de Maracaibo (6,74 + 8 pg de Cr/L, con un maximo
de 28,77 pg de Cr/L).

Por otro lado, también se puede deducir que la almeja es capaz
de eliminar en un periodo corto de depuracién los niveles de Cr*® en
sus tejidos, al comparar la concentracién promedio de Cr*® al momento
de la colecta en el sector Punta Vigia (3,98 * 2,58 pg de Cr/g de peso
seco de tejido) y la obtenida después de un periodo de aclimatacién de
ocho dias (1,02 + 0,58 pg de Cr/ g de peso seco de tejido). Esto parece
indicar que la almeja acumula este metal en niveles proporcionales a la
concentracién del metal a la que fue expuesta y al tiempo, y que el pro-
ceso de eliminacidn en el tiempo dependerd de los niveles alcanzados
en sus tejidos. A través de los niveles de este metal en los tejidos de P.
solida en el ambiente se puede estimar la concentracién y el tiempo de
exposicion del organismo.

El tiempo de depuracién en los bivalvos es variable y va a depen-
der de la especie y del metal (Narvaez et al. 2005). Polymesoda solida en
un tiempo de depuracidn de 37 dias y un nivel de exposicién de 3,93 mg
de Cr*¢/L en un periodo de catorce dias, no fue capaz de eliminar todo el
metal incorporado a sus tejidos y las concentraciones al final del ensa-
yo fueron muy elevadas. Esto sugiere que se debe extender el tiempo
de exposicion hasta obtener una concentracién muy cercana a los nive-
les basales. Viarengo et al. (1985), reportaron un tiempo de depuracién
de hasta 120 dias para Mytilus galloprovincialis expuesto a Cd*.

La incorporacién y acumulacién eficiente de este metal a los teji-

dos de P. solida representa un riesgo para las especies que consumen
esta almeja, incluyendo al hombre, que a través de su ingesta puede
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tener efectos nocivos a la salud. No obstante, esta eficiencia en la bio-
acumulacion del Cr*¢ en sus tejidos permite sefalar esta especie como
un potencial centinela para el biomonitoreo de este metal en el sistema
estuarino Lago de Maracaibo.

Se recomienda limitar la ingesta de P. solida y evaluar otras espe-
cies consumidas por el hombre, que utilizan a la almeja como fuente
de alimento, para obtener un diagndstico del efecto biomagnificador
que se genera a través de la cadena tréfica y que puedan tener efectos
nocivos a su salud.
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