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Resumen

En esta investigacion se describen las variaciones espaciales de Cd y Pb en sedimentos
costerosy tejido de Polymesoda solida del Lago de Maracaibo (Venezuela), como resultado de
las posibles fuentes puntuales de contaminacion. Se efectuaron cuatro campanas de muestreo
en 11 estaciones, entre octubre de 2009 y marzo de 2010. La determinacién de metales se reali-
z6 por espectroscopia de absorcidn atdmica con horno de grafito, previa digestion acida de las
muestras en bombas de alta presion. Los resultados muestran una variabilidad espacial signifi-
cativa del contenido de Cdy Pb, resultante de fendmenos naturales y antrépicos. Con relacion
a las concentraciones, los sedimentos costeros exhibieron valores bajos (0,243+0,193
mgCd/Kg masa secay 4,117+5,259 mgPb/Kg masa seca), estando incluso por debajo de los li-
mites de deteccion del método (0,030 mgCd/Kg masa secay 0,051 mgPb/Kg masa seca) en al-
gunos casos, mientras que las almejas (P solida) (0,963%+0,421 mgCd/Kg masa seca y
6,053 +8,958 mgPb/Kg masa seca), no se consideran aceptables para el consumo humano, de
acuerdo con los limites méaximos de ingesta semanal tolerable por peso corporal, establecidos
por la Organizacion de Agriculturay Alimentacion de las Naciones Unidas. Estas altas concen-
traciones de metales en las almejas, pueden resultar de los procesos de bioacumulacion de los
metales disponibles en la columna de agua del Lago de Maracaibo.

Palabras clave: cutrofizacion, Lago de Maracaibo, metales pesados, Polymesoda solida, sedi-
mentos.
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Spatial distribution of Cd and Pb in Polymesoda solida
and coastal sediments from Lake Maracaibo

Abstract

The Cd and Pb spatial variations in coastal sediments and Polymesoda solida tissue of
Lake Maracaibo (Venezuela) were investigated, emphasizing possible specific sources of pol-
lution. Four samplings in 11 sites were made between October, 2009, and March, 2010. Metal
was determined by atomic absorption spectroscopy with a graphite furnace, after acid digestion
of the samples in high pressure pumps. Results show a significant spatial variability of Cd and
Pb content, resulting from natural and anthropogenic phenomena. According to the concen-
trations, coastal sediments exhibited low values (0.243+0.193 mgCd/Kg dry weight and
4.117%£5.259 mgPb/Kg dry weight), even below detection limits for the method (0.030
mgCd/Kg dry weight and 0.051 mgPb/Kg dry weight), in some cases. The clams (P solida)
(0.963+0.421 mgCd/Kg dry weight and 6.053+8.958 mgPb/Kg dry weight) were not considered
acceptable for human consumption, according to the maximum limits of tolerable weekly in-
gestion by body weight, established by the Food and Agriculture Organization of the United
Nations. These high concentrations of metal in the clams could be the result of bioaccumula-

tion processes of available metals in the Lake Maracaibo water column.

Keywords: eutrophication, heavy metals, Lake Maracaibo, Polymesoda solida, sediments.

Introduccion

El Lago de Maracaibo es el reservorio de agua mas
grande de Venezuela, representando un ecosistema de
singular relevancia para el pais, debido a que contiene re-
cursos energéticos (petréleo), gran diversidad bioldgica 'y
potencial turistico, lo cual constituye una importante fuen-
te de beneficios econémicos. Desde hace muchos anos, el
Lago ha sufrido un grave deterioro de la calidad de sus
aguas como consecuencia de las actividades antrépicas;
descargas de desechos domésticos, agricolas e industria-
les, en especial los provenientes de la industria petrolera
(actividades de explotacion, produccién o transporte en
aguas de la cuenca). Como consecuencia, este cuerpo de
agua se ha convertido en sumidero de diversos contami-
nantes, entre los que destacan los metales pesados [3, 5, 7,
9, 18, 20].

Los metales pesados tienen gran repercusion en los or-
ganismos acudaticos, debido a su caracter toxico, siendo ca-
paces de acumularse en los tejidos, aumentando su con-
centracion y convirtiendo a estos organismos en bioacu-
muladores. De esta manera, perturban a toda la cadena
tréfica, lo cual afecta a los seres humanos por constituir el

ultimo eslabdn de la misma [ 10, 22, 24, 25]. El cadmio (Cd)
y el plomo (Pb) son dos de los miltiples metales pesados
que se encuentran en el Lago de Maracaibo, y cuyas con-
centraciones en agua, sedimento y biota se han incremen-
tado alolargo de los anos [9]. Estos dos metales se caracte-
rizan por ser altamente toxicos y solubles, por lo cual, re-
sulta fundamental conocer acerca de su contenido y distri-
bucion en sedimentosy organismos vivos del Lago [18, 20].

Polymesoda solida es un molusco bivalvo estuarino
ampliamente distribuido en el Lago de Maracaibo, pue-
de encontrarse en sedimentos desde arenosos hasta limo
arcillosos y es capaz de tolerar amplios rangos de salini-
dad (desde 0%o hasta casi marinas de 25%o0). La capaci-
dad de los moluscos bivalvos para bioacumular contami-
nantes toxicos y en especial metales pesados, ha sido am-
pliamente reportada en la literatura [1, 6, §, 11, 12, 19,
22-25]. Sokolova et al. [25], por ejemplo, estudiaron la
acumulacion tejido-especifico de Cd en la ostra Crassos-
trea virginica, reportando su capacidad de bioacumula-
cién en el hepatopancreas y determinando que su efecto
puede causar disfuncion en las mitocondriasy en los liso-
somas a nivel celular. Esta capacidad para bioacumular
metales, hace que estos organismos puedan ser utilizados
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como indicadores bioldgicos de contaminacion de los eco-
sistemas donde habitan [6, 13].

El objetivo general de este trabajo consistio en descri-
bir la distribucion espacial de los metales pesados Cdy Pb
en sedimentos costeros y en P. solida del sistema Lago de
Maracaibo, con relacion a las fuentes de contaminacion.

Metodologia

Area de estudio y muestreo

Las muestras de P solida y sedimento costero fueron
colectadas en el sistema del Lago de Maracaibo (entre
70°30"W 'y 73°24"W longitud y entre 09°00 "Ny 10°30 "N
latitud), especificamente en 11 localidades de la ribera,
tanto en la costa oriental como occidental de la cuenca; y
separadas en tres grandes zonas: Bahia El Tablazo (Nor-
te), Estrecho del Lago de Maracaibo (centro) y saco del
Lago de Maracaibo (Sur) (Figura 1). Los sitios de mues-
treo fueron seleccionados considerando su distribucion
espacial, asi como la accesibilidad a los mismos. Se realiza-
ron cuatro muestreos aleatorios simples en cada uno de
los sitios de estudio, entre octubre de 2009 y marzo de
2010.

En cada estacion se colecté una muestra de P, sélida,
conformada por 10 individuos extraidos del sedimento
manualmente a unos 10-20 m de la orilla, los cuales fueron
trasladados al laboratorio en refrigeracion. Cada organis-
mo fue pesado y medido.

Para los sedimentos se colectaron dos submuestras de
aproximadamente 100 g en cada sitio de muestreo, las cua-
les estuvieron conformadas por tres discos de los primeros
5 cm del sedimento, considerando que esta es la fraccion
que posiblemente sea utilizada como alimento por los or-
ganismos filtradores. Estas muestras fueron transportadas
al laboratorio en refrigeracion, donde también se realizd
el andlisis granulométrico, utilizando un juego de tamices.

Determinacion de Cd y Pb

Las muestras de P, solida (tejido blando) y sedimentos
costeros fueron liofilizadas hasta sequedad en un liofiliza-
dor Labconco Freeze Dry System. Seguidamente, los teji-
dos del bivalvo se trituraron en un mortero hasta la obten-
cién de un polvo fino, mientras que los sedimentos fueron
homogenizados y tamizados a 250 um. Luego, se realizd
una digestion de ambos tipos de muestras, con acido nitri-
co concentrado, en bombas de alta presion tipo Parr (mo-
delo 243 ACT 304), a una temperatura de 130+5°C por
4 h. Las concentraciones de cadmio y plomo se determina-
ron por triplicado, usando un espectrofotdmetro de absor-
cién atomica marca Perkin-Elmer modelo 3100, en la mo-
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Figura 1. Ubicacion relativa nacional del drea de estudio y de
las estaciones de muestreo () en el Lago de Maracai-
bo (Venezuela).

dalidad de horno de grafito (Perkin-Elmer AS60), debido
a que las concentraciones encontradas fueron muy bajas
[2, 11, 25].

Se realiz6 un estudio de recuperacion de los metales so-
bre los siguientes materiales estandares de referencia cer-
tificados: sedimento estuarino 1646a del NIST (National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
MD, USA)y tejido estandar de ostra 1566a de la NBS (Na-
tional Bureau of Standards, Gaithersburg, MD, USA),
con la finalidad de validar analiticamente la metodologia.
Los porcentajes de recuperacion se encontraron dentro
del rango normalmente aceptado (100£5%), indicando la
buena exactitud del método de anélisis. Por otra parte, la
precision expresada como desviacion estandar relativa, se
ubicd por debajo de 5%, mostrando un grado de variabili-
dad aceptable en las repeticiones de los analisis.

Parametros fisicoquimicos

Durante cada muestreo se determinaron “in situ” los si-
guientes parametros fisicoquimicos en agua superficial:
salinidad (%oc) con un salindmetro-refractémetro ATA-
GO Hand-Held-Refractometer (0-100%o0), oxigeno di-
suelto (mg/L) y temperatura (°C) con un oximetro YSI
modelo 55 Handheld Dissolved, pH con un pHmetro YSI
modelo EcoSense (+0,02 unidades, = 1 LSD), transpa-
rencia (cm) con un disco Secchi de 30 cm de diametro y
profundidad (cm) con una cinta métrica.

Andlisis estadistico de datos
Se calcularon las medias aritméticas y las desviaciones
estandares empleando el programa Microsoft Excel 2010
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para Windows 7. En la serie de datos se comprobaron, tan-
to la homogeneidad de las varianzas (Test de Bartlett),
como la distribucién normal de los residuos (Test de Kol-
mogorov-Smirnov). Luego, se realizé un andlisis de va-
rianza (ANOVA) de una via con el programa IBM SPSS
Statistics Ver. 20, para determinar las diferencias significa-
tivas de los parametros fisicoquimicos y metales entre los
sitios de estudio.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicoquimicas del agua

EnlaTabla 1 se muestran los resultados obtenidos para
las variables fisicoquimicas medidas en las estaciones de
muestreo del Lago de Maracaibo. Los valores generales

fueron: salinidad 6,7%o (1,5-14,5%0), temperatura 31,4°C
(29,4-33,9°C), pH 8,1 (7,4-8,9), oxigeno disuelto 7,57 mg/L
(4,32-8,50 mg/L), transparencia 43,3 cm (15,5-73,5 cm) y
profundidad 65,0 cm (20,5-88,0 cm).

El ANOVA mostrd diferencias significativas (p <0,001)
de los valores de salinidad, oxigeno disuelto, pH y tempe-
ratura entre los sitios de muestreo, particularmente entre
las estaciones ubicadas al Norte del sistema (Bahia El Ta-
blazo)y las que se encontraban al Sur (Lago) (analisis Post
Hoc de Tukey).

De forma general, se observé un gradiente creciente de
salinidad desde el Sur (Bobures, San Timoteo, El Ahorca-
do, Curarire y Barranquitas) hasta el Norte (Las Palmas,
Ancon de Iturre, El Mojan y Playa Apuz), como resultado
del aporte de agua marina proveniente del Golfo de Vene-

Tabla 1. Distribucion de las variables fisicoquimicas (media aritmética y rango) en las estaciones de muestreo del Lago

de Maracaibo.

Estacion Salinidad Temperatura pH OD Transparencia Profundidad
(%e0) O (mg/L) (cm) (cm)
1,5 30,5 7.8 6,83 61,0 85,2
Bobures
(0,0-3,0) (30,4-30,7) (7,6-1,9) (6,66-6,98) (57,0-65,0) (57,0-120,0)
: 2,5 32,7 8,1 7,76 39,0 71,5
San Timoteo
(2,0-3,0) (32,7-32,8) (7,5-8,7) (6,98-8,50) (35,0-43,0) (55,0-100,0)
3,0 33,9 8,9 7,94 34,0 88,0
El Ahorcado
(3,0-3,0) (33,5-34,4) (8,3-9.4) (7,72-8,49) (32,0-36,0) (86,0-90,0)
4,0 30,2 7.9 6,71 64,0 64,0
Los Puertos
(3,0-5,0) (28,8-31,5) (7,7-1.8) (6,16-7,20) (57,0-71,0) (57,0-71,0)
12,0 31,1 7.8 7,57 55,5 55,5
Las Palmas
(10,0-14,0) (29,8-32,4) (7,3-8,2) (6,85-8,22) (47,0-64,0) (47,0-64,0)
14,5 29,8 8,0 7,16 49,5 76,5
Ancon de Tturre
(13,0-16,0) (28,7-31,0) (7,5-8,4) (6,76-7,90) (26,0-73,0) (48,0-105,0)
. 11,5 30,5 8,2 8,13 35,5 39,0
El Mojéan
(4,0-19,0) (28,0-33,0) (6,6-8,0) (8,08-8,41) (23,0-55,0) (23,0-55,0)
11,5 33,9 8,2 8,30 20,5 20,5
Playa Apuz
(10,0-13,0) (30,7-37,1) (7,6-8,9) (8,25-8,46) (15,0-26,0) (15,0-26,0)
. . 6,0 314 8,1 8,43 73,5 78,5
Punta Capitan Chico
(5,0-7,0) (30,7-32,1) (8,0-8,3) (8,31-8,50) (70,0-77,0) (77,1-80,0)
. 35 322 8,9 8,48 28,5 61,0
Curarire
(3,0-4,0) (31,1-33,2) (8,8-8,9) (8,43-8,52) (24,0-33,0) (52,0-70,0)
. 35 294 7.4 5,32 15,5 69,0
Barranquitas
(3,0-4,0) (28,90-30,1) (6,6-8,0) (4,32-6,33) (15,0-16,0) (60,0-78,0)
Media 6,7 314 8,1 7,57 43,3 65,0
Minimo 15 294 74 4,32 15,5 20,5
Maximo 14,5 339 8,9 8,50 73,5 88,0

n=4, OD: oxigeno disuelto.
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zuela. Laligera alcalinidad mostrada por los valores de pH
son muestra del sistema carbonatos imperante en las
aguas del Lago, lo cual resulta tipico de los ecosistemas
que presentan un sistema buffer (diéxido de carbono-car-
bonato-bicarbonato) [30]. Las relativamente altas concen-
traciones de oxigeno disuelto encontradas, resultan de la
alta actividad bioldgica observada en los sitios de mues-
treo (vegetacion acuatica y fitoplancton), como conse-
cuencia del enriquecimiento con nutrientes que sufre el
Lago desde hace décadas. Estos resultados son congruen-
tes con los reportados en estudios anteriores para el siste-
ma Lago de Maracaibo [7, 10, 18, 20].

Cd y Pb en sedimentos costeros

El anélisis granulométrico de los sedimentos costeros
mostré una proporcion predominante (>50%) de la frac-
cién limo/arcilla, seguida de la arena fina (>20%), a ex-
cepcion de las estaciones Ancon de Iturre y Los Puertos,
cuya composicion estuvo dominada por la fraccion arena
fina (>55%).

Las concentraciones de los metales mostraron una me-
dia aritmética para el cadmio de 0,243 +0,193 mg/Kg masa
secay para el plomo de 4,117+5,259 mg/Kg masa seca, cu-
yos valores oscilaron entre 0,029-0,406 y 0,016-26,701
mg/Kg masa seca, respectivamente. El Cd fue cuantifica-
ble solamente en dos estaciones de muestreo (Las Palmas
y Barranquitas), debido a que en los demas sitios se encon-
tré por debajo del limite de deteccion del método de anéli-
sis utilizado (0,030 mg/Kg masa seca) (Figura 2).

El andlisis de varianza evidencid la existencia de dife-
rencias significativas (p<0,05) para la presencia de Cd y
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Pb entre las muestras de sedimentos costeros de las distin-
tas estaciones. La alta variabilidad de los valores entre las
estaciones, se debid posiblemente a la diversidad de fuen-
tes de estos metales (Cd y Pb) en el sistema, el cual consti-
tuye un medio altamente complejo como consecuencia de
lavariedad de actividades que se desarrollan, tanto dentro
de su cuenca como en los alrededores del mismo. Es por
ello que, ciertas actividades en zonas puntuales pueden
ocasionar una marcada variacion en las concentraciones
de metales [3, 7, 10, 18].

En esta investigacion las concentraciones de Cd y Pb
encontradas fueron significativamente mas bajas que las
reportadas en estudios similares en el Lago de Maracaibo
[3, 10, 18], pero la diferencia radica en que en el presente
estudio se captaron muestras de sedimentos costeros, los
cuales evidentemente tienen un menor tiempo de vida, asi
como baja capacidad de sedimentacion y acumulacion de
metales, en comparacion a las muestras obtenidas en zo-
nas profundas, cuyos sedimentos funcionan como sumide-
ros para metales y nutrientes [28, 32]. La habilidad de los
sedimentos para retener metales por mecanismos de ab-
sorcién o precipitacion, resulta de las condiciones fisico-
quimicas del agua sobrenadante [15, 26].

Sibien la presencia de Cd solo se detectd en las estacio-
nes Las Palmas (0,161=0,186 mg/Kg masa seca) y Barran-
quitas (0,406+0,050 mg/Kg masa seca) (Figura 2), el Insti-
tuto para el Control y Conservacion del Lago de Maracai-
bo [10], ha reportado concentraciones de 2,20 mgCd/Kg
masa seca para sedimentos del Lago de Maracaibo, mien-
tras que Avila et al. [3], encontré concentraciones de hasta
3,37 mgCd/Kg masa seca, en la zona del Estrecho de Ma-
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Figura 2. Distribucion espacial de las concentraciones de Cdy Pb en sedimentos costeros del Lago de Maracaibo durante el periodo
de estudio. Limites de deteccion: 0,030 mgCd/Kg masa seca y 0,051 mgPb/Kg masa seca.
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racaibo, estableciendo que la presencia de este metal esta
directamente relacionada con el contenido de materia or-
génica de los sedimentos.

En cuanto al Pb, su presencia si pudo ser cuantificada
en todas las estaciones de muestreo (Figura 2), cuyos valo-
res resultan mucho menores que los reportados para este
mismo ecosistema por Barco [5] de 206,39 mgPb/Kg, por
el ICLAM [10] de 56,72 mgPb/Kg y por Avila et al. [3] de
60,59 mgPb/Kg. En el presente estudio, las estaciones don-
de se encontraron las mayores concentraciones de Pb re-
sultaron las mismas donde se obtuvieron los méximos con-
tenidos de Cd: Las Palmas (11,643 mgPb/Kg masa seca) y
Barranquitas (8,930 mgPb/Kg masa seca), lo cual puede
estar relacionado con la acumulacion de metales en estas
zonas, resultante del patrén de circulacion de las masas de
aguas u otras condiciones ambientales particulares, inclu-
yendo la cercania a sitios de transporte y/o procesamiento
de petroleo.

Estudios previos realizados en el sistema del Lago de
Maracaibo tienen como punto de coincidencia que, la pre-
sencia y concentraciones de metales pesados en los sedi-
mentos provienen de distintas fuentes; puntuales y no
puntuales, que descargan directa o indirectamente en el
sistema [3, 18, 20], entre las que destacan las actividades
relacionadas con la explotacion petrolera, la cual se realiza
desde hace mas de 4 décadas en la cuenca.

Aparte de las actividades relacionadas con la explota-
cién de petréleo, existen otros factores que influyen en la
contaminacion por metales pesados [16]. Los grandes
asentamientos humanosy sus desechos, pueden contribuir
grandemente al aporte de metales al ambiente, como en el
caso de las ciudades de Maracaibo, San Francisco, Cabi-
masy Lagunillas, las cuales conforman los municipios ma-
yormente poblados de la cuenca del Lago de Maracaiboyy,
donde se generan descargas o vertidos de sustancias al
Lago, no sélo de tipo doméstico, sino también industrial y
agropecuario [18, 20]. Esta situacion estaria determinan-
do la relativa alta presencia de Pb en las estaciones Las
Palmas (11,643 mgPb/Kg masa seca), Punta Capitan Chi-
co (3,380 mgPb/Kg masa seca) y Ancon de Iturre (3,295
mgPb/Kg masa seca) (Figura 2).

Las concentraciones de Cdy Pb en los sedimentos cos-
teros del Lago de Maracaibo, no sobrepasaron los valores
de comparacion de riesgo relativo para sedimentos en am-
bientes marinos y estuarinos, establecidos por la Adminis-
tracion Nacional Atmosférica y Ocednica de los Estados
Unidos de América [17], los cuales son de 5 mgCd/Kgy de
35 mgPb/Kg. En Venezuela no existen limites de toleran-
cia para estas concentraciones.

Cdy Pb en P. solida

El predominio general del rango de tallas (longitud to-
tal) de P, solida para este estudio estuvo entre 2,58 y 3,60
cm. La media aritmética para la altura de los especimenes
examinados fue de 2,19+0,28 cm; el ancho de 3,21+0,39
cmy la masa seca de 2,19+0,54 g.

Las concentraciones de Cdy Pb en tejido de P. solida del
Lago de Maracaibo fueron relativamente bajas, particu-
larmente las de Cd. La media aritmética para el Cd fue de
0,963+0,421 mg/Kg masa seca, mientras que para el plo-
mo fue de 6,053 +8,958 mg/Kg masa seca, cuyos valores os-
cilaron entre 0,483-1,267y 0,076-38,412 mg/Kg masa seca,
respectivamente. El Cd solo se detectd en almejas colecta-
das en dos de las estaciones de muestreo (Bobures y San
Timoteo: Sur del Lago), en tanto que el Pb, se encontré en
la mayoria de las estaciones (Figura 3).

El ANOVA mostr6 diferencias significativas (p<0,05)
paralas concentraciones de Cdy Pb en los tejidos de P, soli-
da entre las estaciones de muestreo, mostrando la variabi-
lidad espacial observada también en los sedimentos coste-
TOS.

La distribucidn espacial de las concentraciones de Cdy
Pb en los tejidos de P, sélida, exhibieron sus mayores teno-
res en la zona Sureste del Lago de Maracaibo, especifica-
mente en las estaciones Bobures, San Timoteo y El Ahor-
cado; esta dltima solo para Pb (Figura 3). Este resultado
puede estar relacionado con las actividades de extraccion
de petroleo, ya que durante los muestreos se observaron
manchas de hidrocarburos en las aguas de estos sitios de
muestreo, asi como una contaminacion notable en los arti-
culos de pesca (redes y embarcaciones) de los pescadores
artesanales de la zona. Esta suficientemente reportado
que el petrdleo constituye una mezcla de compuestos or-
génicos e inorganicos, donde destaca la presencia de me-
tales pesados, en especial de Pb [16, 29].

Los resultados obtenidos en el presente estudio no
muestran relacion directa entre las concentraciones de los
metales en los tejidos del bivalvo y las observadas en el se-
dimento. Sin embargo, se puede inferir que los niveles de
Pb en los tejidos de P, solida de las estaciones Bobures, San
Timoteo y El Ahorcado; donde se observo contaminacion
por hidrocarburos, resultan de la incorporacion de este
metal a partir del alimento (agua), ya que la especie es ne-
tamente filtradora-micréfaga [4, 6]. Saavedraet al. [21], re-
portaron que la bioacumulacion de metales pesados (Cd,
Pb, Cr, Ni, Cu, As, Zny Hg) en el molusco bivalvo Mytilus
galloprovincialis de las costas de Galicia (Espafa), estuvo
estrechamente relacionada con la alta capacidad de esta
especie para filtrar en la columna de agua. Por su parte,
Alvarez [1], en su estudio sobre uso de bioacumuladores
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Figura 3. Distribucion espacial de las concentraciones de Cdy Pb en tejido de P, solida del Lago de Maracaibo durante el periodo de
estudio. Limites de deteccion: 0,030 mgCd/Kg masa seca y 0,051 mgPb/Kg masa seca.

como indicadores de contaminacion en la Peninsula de Pa-
raguand (Venezuela), reportd que la presencia de metales
pesados en los tejidos de las especies monitoreadas, estuvo
directamente relacionada con la cercania de los sitios de
estudio a las refinerias de petrdleo de la zona, siendo la ali-
mentacion por filtracién determinante en la bioacumula-
cién de metales.

El contenido de metales en tejidos de moluscos es un
indicador indiscutible de la presencia en el medio de estos
contaminantes, en particular cuando las descargas no son
constantes o muy elevadas, y su deteccién en agua o sedi-
mentos se dificulta. No obstante, la bioacumulacion de-
pende de varios factores, entre los que destaca la biodispo-
nibilidad del contaminante, la cual esta en funciénde: 1) la
movilizacion de los metales en las aguas intersticiales y su
especiacion quimica, 2) la transformacion de metales
como el Pb (ejemplo, metilacion), 3) el control ejercido
por los componentes del sedimento (ejemplo, materia or-
ganica), 4) la competencia entre los metales, dentro de los
que destaca el Cd, por posiciones de ingreso en los orga-
nismos, y 5) los efectos de la bioperturbacion, salinidad,
coeficiente redox, valores de pH, entre otros [12, 23, 24].

Las altas concentraciones de metales pesados en los
cuerpos de agua no solo resultan del impacto de la activi-
dad petrolera, sino que también estan estrechamente rela-
cionadas con la presencia en las dreas circundantes de zo-
nas industrializadas altamente contaminantes. Igualmen-
te, los vertidos de aguas residuales residenciales o activida-
des antropicas, constituyen factores que incrementan la
disponibilidad de estos contaminantes en los sistemas
acuadticos [8, 16, 19].

Los niveles de Cd y Pb obtenidos en tejidos de P, solida
del Lago de Maracaibo son comparables a los reportados
para moluscos bivalvos de otros ecosistemas acuaticos. En
este sentido, Luis ef al. [14], reportaron concentraciones
de 0,64-2,24 mgCd/Kg masa seca y de 0,06-0,66 mgPb/Kg
masa seca para organismos de una regioén de Filipinas,
mientras que Tapia et al [27], observaron valores de
0,21-4,32 mgCd/Kg masa seca y de 0,43-31,10 mgPb/Kg
masa seca en la region costera de Chile (océano Pacifico).
Las concentraciones encontradas en el presente estudio,
son significativamente superiores a las establecidas por la
Organizacion de Agriculturay Alimentacion de las Nacio-
nes Unidas [31], para la ingesta semanal tolerable por peso
corporal en este tipo de alimentos, las cuales son de 25
ng/Kg para el Pby de 7 ug/Kg para el Cd, representando
un riesgo potencial para los consumidores, debido a los
efectos adversos de los metales sobre los seres humanos.

Consideraciones finales

La zona costera del Lago de Maracaibo posee una di-
namica propia, espacialmente compleja y variable, con re-
lacion a las fuentes y distribucion de metales. Las mayores
concentraciones de Cd y Pb en sedimento (estaciones Las
Palmasy Barranquitas) y tejido de P, solida (estaciones Bo-
bures y San Timoteo), pueden resultar de la combinacién
de fendmenos naturales y antrdpicos, siendo particular-
mente importante la influencia de las actividades de explo-
tacion de petréleo dentro del ecosistema y el aporte de
aguas residuales (domésticas e industriales) provenientes
de los asentamientos urbanos.
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El contenido de Cdy Pb encontrado en los sedimentos
analizados fue relativamente bajo, como resultado del ori-
gen de las muestras (linea costera), mostrando diferencias
espaciales significativas. La mayoria de las concentracio-
nes de Cd estuvieron por debajo del limite de deteccion
del método de anélisis utilizado (0,030 mg/Kg masa seca).

En cuanto a los niveles de metales en tejido de P, solida,
los resultados fueron relativamente variables, con concen-
traciones mds bajas para el Cd. Sin embargo, se establece
que las poblaciones de P, solida del Lago de Maracaibo es-
tdn contaminadas con metales pesados, particularmente
en las estaciones Bobures, San Timoteo, El Ahorcado, Las
Palmas y Ancon de Iturre, no siendo aptas para el consu-
mo humano, considerando los limites maximos de ingesta
semanal tolerable por peso corporal, establecidos por la
Organizacion de Agriculturay Alimentacion de las Nacio-
nes Unidas. Estas altas concentraciones de metales en las
almejas, resultan de los procesos de bioacumulacion de los
metales disponibles en el Lago.
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