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RESUMEN

Se realiz6 un seguimiento a la bioacumulacién de naftaleno y
de fluoranteno en el molusco bivalvo Anadara tuberculosa,
mediante exposiciéon de 60 organismos, a una concentraciéon
de 0,1mg/g del compuesto de ensayo, en pruebas individuales
para cada sustancia, por un periodo de 30 dias. La méxima
concentracién de naftaleno acumulada por los organismos
alcanzo los 3,42mg/g, luego de 15 dias de exposicién, mientras
que el fluoranteno presenté niveles de 194,77mg/g, tras 5
dias de prueba. En los organismos expuestos a naftaleno, se
registraron variaciones en la concentracién acumulada a lo
largo de la prueba, contrario al comportamiento registrado
en los organismos expuestos a fluoranteno, compuesto que
present6 un incremento en concentracién, durante la mayor
parte del ensayo. Las diferencias en la cantidad acumulada
de cada compuesto, se relacionan con las caracteristicas
fisicoquimicas de cada uno de ellos, contando el naftaleno
con una menor estabilidad y mayor movilidad en los
compartimentos ambientales frente al fluoranteno.

Palabras clave: Bioacumulacion, hidrocarburos arométicos
policiclicos, naftaleno, fluoranteno, Anadara tuberculosa.

SUMMARY

The bioaccumulation of naphthalene and fluoranthene in
the bivalve Anadara tuberculosa, was followed through the
development of semistatic tests and exposure of organisms
in individual tests for each compound at a concentration

of 0.1mg/g for a period of 30 days. The highest level of
naphthalene accumulated by the organisms reached
3.42mg/g after 15 days of exposure, while the lowest recorded
concentration was presented after 20 days of test with 1.57
mg/g. For fluoranthene the initial concentration in organisms,
when starting the trial was 5.88 mg/g and after exposure to
the compound in the middle of the concentrations levels
between 194.77mg/g for 5 days of testing and 1011.30mg/g
for day 25 were registered. Fluctuations in terms of
accumulation and purification of the compounds show a
greater stability and incorporation of fluoranthene compared
to naphthalene, which is related to the properties of each
compound, especially those related to molecular weight and
hydrophobicity.

Keywords: Bioaccumulation, polycyclic aromatic hydrocarbons,
naphthalene, fluoranthene, Anadara tuberculosa.

INTRODUCCION

La contaminacién marina en las zonas costeras es un tema
de interés mundial, debido a la gran cantidad de sustancias
téxicas que son transportadas por las actividades humanas
(Vagi et al. 2005; Lors et al. 2009). Entre los contaminantes
presentes en ambientes marinos, los hidrocarburos
arométicos policiclicos (HAP) constituyen uno de los
principales problemas, debido a los efectos adversos que
causan en la salud de los organismos (Zaghden et al. 2007).
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Algunos HAP son potenciales carcindgenos, mutagenos y
teratbgenos, tanto para los organismos acuaticos como para
el hombre (Boscolo et al. 2007; Liu et al. 2009) y pueden
afectar significativamente a los ecosistemas, influenciando
las comunidades marinas plancténicas y benténicas, asi
como organismos superiores, como peces y mamiferos
(Pane et al. 2005), razén, por la cual, se encuentran en la
lista de contaminantes prioritarios de la US EPA (Achten &
Hofmann, 2009; Rey-Salgueiro et al. 2009).

Los HAP, se caracterizan por su alta toxicidad, estabilidad
en el medio ambiente y gran afinidad por los tejidos grasos,
lo que favorece su bioacumulacién y representan grandes
riesgos, por las alteraciones que pueden denerar; su
incorporacién por parte de los organismos y su capacidad
de biomagnificacién dan lugar a que se transporten, a través
de la cadena tréfica (Okay et al. 2000; Vagi et al. 2005).

Uno de los principales componentes en las fracciones
solubles de los aceites petrogénicos en agua (Hansen et al.
2007) es el naftaleno, que constituye una de las fracciones
maés toxicas del petréleo para la vida marina, por causar los
mayores efectos narcéticos, entre todos los HAP (Vijayavel
et al. 2004). Otro componente importante del contenido
total de HAP en el ambiente es el fluoranteno (IARC, 1983),
compuesto con un mayor potencial carcinogénico y otros
efectos de tipo crénico, siendo un potente cocarcindégeno,
con efectos mutagénicos (Irwin et al. 1997a).

Estos compuestos, al igual que otros contaminantes
presentes en los ambientes acuéticos, son evaluados
en las diferentes matrices ambientales, para lo cual, se
pueden emplear organismos pertenecientes al grupo de
los moluscos bivalvos; estos organismos se alimentan a
través de filtracion, proceso mediante el cual incorporan
contaminantes en sus tejidos y son sésiles, lo que les hace
facilmente monitoreables.

Entre los moluscos presentes en el Pacifico colombiano,
el molusco bivalvo Anadara tuberculosa es la especie de
mayor importancia comercial (INCODER, 2007) y ha sido
usada como organismo centinela en diferentes estudios de
evaluacién de la calidad ambiental en esta zona (Marrugo,
1993; Casanova, 1995; Sericano et al. 1995; Calero &
Zambrano, 1997; Velasquez & Cortes, 1997).

Teniendo en cuenta los diversos eventos de contaminacién
registrados en la Bahia de Tumaco y dado que es en esta
zona donde se realiza la mayor explotacién de A. tuberculosa
a lo largo del Pacifico colombiano, en el presente estudio,
se evalud la capacidad de bioacumulacién presentada por
organismos de esta especie, ante la exposicién a diferentes
concentraciones de naftaleno y de fluoranteno, compuestos
que, debido a sus caracteristicas, representan un riesgo

importante para la salud de los organismos y para el hombre,
como consumidor final de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Los organismos de ensayo fueron adquiridos en el mercado
local, procedentes de las zonas de manglar de la Bahia de
Tumaco (1°53° 10" N; 78° 39" 50” W); se trasladaron al
Laboratorio de Bioensayos del Centro de Investigaciones
Oceanogréficas e Hidrogréficas del Pacifico — Cccp, en
donde fueron ubicados en tanques de 250 L de capacidad,
con agua marina filtrada y aireacién permanente, por un
periodo de 72 horas.

Este periodo de aclimatacién, se establecié teniendo en
cuenta que para bioensayos en campo con moluscos
bivalvos, debe tener una duraciébn minima de 48 horas,
como periodo de depuracién (APHA, AWWA, WEEF, 2005).
Transcurrido este periodo de tiempo, los organismos fueron
distribuidos en doce acuarios de vidrio aforados a 20L para
el inicio de las pruebas, colocdndolos en nimero de diez en
cada recipiente.

Previo inicio de las pruebas, se evalu6 la estabilidad del
naftaleno y del fluoranteno en el agua de disolucién, bajo
condiciones ambientales. Cada compuesto se diluyé en
acetona vy, luego, para cada uno de ellos, se preparé un
recipiente de vidrio, con 3,0L de agua marina filtrada,
al que se adicionaron 5,00mL de una solucién de 1,2 x
103mg/L, obteniendo una concentracién de 2,0mg/L de
cada compuesto. Se tomaron 0,50L del agua de cada
recipiente, con periodicidad de seis horas, para determinar
la concentracién a lo largo de la prueba.

Posteriormente, se realiz6 una prueba de bioacumulacion
con cada compuesto, exponiendo ejemplares de A.
tuberculosa a concentraciones de 0,Img/L. Durante
cada prueba, se expusieron un total de 60 organismos al
compuesto de ensayo, 30 al agua de disoluciéon (control)
y 30 méas a un control con adicion de 10mL de acetona
(cantidad correspondiente a la proporcionada en solucién
con el compuesto de ensayo).

Durante las pruebas no se suministré aireacion, pues
esta acentla la pérdida de los compuestos. Se realizaron
recambios diarios del 100% del agua de disolucién (cada 24
horas) en los recipientes de control (agua marina filtrada y
solucién de acetona) y en los recipientes de ensayo. El agua
de recambio, se saturd con aire, con el fin de incrementar la
concentracion de oxigeno (OD).

Diariamente, se registraron los parametros fisicoquimicos,
salinidad, pH, temperatura y oxigeno disuelto, empleando un
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equipo multipardmetros WTW Multi 340i. Con periodicidad
de cinco dias, se proporcioné alimento con el agua de
recambio, suministrando diatomeas (Chaetoceros sp.),
proporcionadas por el laboratorio de la empresa camaronera
IDELPACIFICO S.A., con una densidad promedio de 3 x
1O6cel/mL, adicionando volimenes equivalentes a 1L, en
cada acuario.

Antes de iniciar cada bioensayo, se tomé una muestra de diez
organismos, para determinar el contenido del compuesto
que pudiesen presentar previo inicio de la prueba. La talla
media registrada por los organismos de ensayo fue de 4,5y
4,4cm de longitud total (LT) para las pruebas con naftaleno
y con fluoranteno, respectivamente.

Las muestras para determinar la concentracién de los
compuestos acumulados consistieron en tomar diez
organismos, con periodicidad de cinco dias, determinando,
a la vez, el contenido de lipidos.

La determinacién de lipidos, se realizé6 empleando el método
de extraccion directa Soxhlet, utilizando éter etilico como
solvente y la de los compuestos de ensayo, siguiendo las
metodologias descritas por Russell et al. (2002), para la
determinacién por cromatografia de gases, para lo cual, se
emple6 un cromatégrafo de gases (Agilent Technologies
6890N), acoplado a un detector selectivo de masas (Agilent
Technologies — 5973N).

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracién inicial de naftaleno en el recipiente de
ensayo equivalente a 2mg/g descendi6 a 1,04mg/g, tras seis
horas de exposicién y a 0,5mg/g, transcurridas 12 horas,
razén, por la cual, durante la prueba de bioacumulacién,
se realiz6 una adicion del 50% de la concentracién inicial,
suministrada para reponer la cantidad de compuesto que se
pierde por volatilizacién. Esta disminucién en concentracién
obedece a que el naftaleno es un compuesto moderadamente
volatil (Preuss et al. 2003).

El fluoranteno no registré disminucién en la concentracién,
aun transcurridas 24 horas de ensayo, lo que evidencia una
mayor estabilidad de este compuesto en el medio, asociada
a un mayor peso molecular (PM).

Los niveles de naftaleno en los organismos al inicio del
experimento fueron de 1,04mg/g y durante la prueba los
niveles del compuesto en los organismos variaron entre la
concentracién registrada, luego de 15 dias de iniciada la
prueba, con 3,42mg/g, como méximo nivel incorporado y la
concentracion presentada el dia 20, con 1,57mg/g, siendo
este el nivel més bajo registrado durante el ensayo (Figura 1).

La incorporacién de este compuesto presenté un comporta-
miento con ascensos y con descensos a lo largo de la prue-
ba, ya que el naftaleno es el compuesto que presenta mayor
solubilidad, lo que le hace maés disponible, pero, ademas,
es el compuesto mas volatil y cuenta con la menor lipofilia
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Figura 1. Comportamiento del naftaleno en Anadara tuberculosa durante la prueba de bioacumulacién (mg/g - peso seco).
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Figura 2. Comportamiento del fluoranteno en Anadara tuberculosa durante la prueba de bioacumulacién (mg/g - peso seco).

dentro del grupo de los HAP (CCME, 2010), por lo que su re-
tencion por parte de los organismos es menos eficiente con
respecto a los otros compuestos que poseen un mayor PM.

Este comportamiento ciclico se relaciona con el hecho que
la bioconcentracion del compuesto ocurre en un grado
moderado; la depuracién y el metabolismo proceden
rédpidamente en organismos acuéticos y, por esta razon, su
impacto es considerado un problema de corto plazo (Irwin
et al. 1997b).

El fluoranteno registré una concentracién inicial de 5,88mg/g
y, a lo largo de la prueba, las concentraciones incorporadas
presentaron niveles entre los 194,77mg/g, para el quinto dia
de pruebay de 1011,30mg/g, para el dia 25. La tendencia de
incorporacién de este compuesto fue creciente hasta el dia
25 de exposicion, con un posterior descenso del 41,3%, en
la muestra correspondiente, al dia 30 de ensayo (Figura 2).

Al igual que los HAP de alto peso molecular (4 - 6 anillos),
el fluoranteno es mas persistente que los compuestos mas
ligeros (Heath et al. 1993) y se acumula en mayor proporcién
con respecto a los mismos, tal y como se ha reportado en
estudios realizados con otras especies de moluscos (Hellou
et al. 1993; Krishnakumar et al. 1994; 1997).

Su incremento en concentracién, se relaciona con los
diferentes grados de lipofilia, de toxicidad y de persistencia de
los HAP, que son maés elevados cuanto mayor es el nimero

de anillos de la molécula (Bocio et al. 2005); su posterior
descenso sugiere un proceso eficiente de depuracion
tras alcanzar un determinado nivel de incorporacion,
comportamiento similar al presentado en estudios realizados
con otros invertebrados expuestos a este compuesto
(Landrum et al. 2002; Krishnakumar et al. 1997).

La captacioén, la acumulacién y la persistencia depende de la
relacion entre la hidrofobicidad (relacion entre el coeficiente
de particiéon octanol/agua - LogK,,) y el contenido de lipidos
(Belfroid et al. 1996), siendo el LogK,, para el naftaleno y
el fluoranteno de 3,51 y 5,1, respectivamente (Pena et al.
2003), valores que se encuentran en el rango en el que se
producen las mayores tasas de bioacumulacién. A estas
caracteristicas, se suma como factor importante, la alta
tasa de filtracién que presentan los bivalvos, que para esta
especie se estima en 50L/dia (Ferndndez & Brunker, 1977),
siendo esta la principal ruta de incorporacién.

Pese a las diferencias en cuanto a incorporaciéon, ambos
compuestos son bioacumulables, debido a sus caracteristicas
hidrofébicas y lipofilicas, por lo que, una vez, ingeridos su
eliminacién metabdlica se hace lenta y dificultosa, tendiendo
a acumularse en 6rganos de almacenamiento, como los
constituidos por tejidos grasos (Fernédndez & Freire, 2005);
sin embargo, son las caracteristicas especificas de cada
compuesto las que hacen que los niveles incorporados
de naftaleno sean bastante inferiores con respecto al
fluoranteno, pese a ser adicionados en concentraciones
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iguales, ya que su bajo PM le concede una mayor movilidad
con respecto a otros HAP y, por ende, es retenido por cortos
periodos de tiempo, tal y como se mencioné previamente.

Los ascensos y los descensos en la concentraciéon de ambos
compuestos constituyen un comportamiento usual en los
organismos expuestos a contaminantes, pues estos los
incorporan y los eliminan, aunque se mantenga la exposicién
a los mismos (Calero & Zambrano, 1997; CSIC, 2003).

Los niveles de naftaleno y de fluoranteno incorporados por
los organismos a lo largo de cada prueba fueron altos con
respecto a la concentracién proporcionada en el medio y
evidencian la capacidad bioacumulativa de A. tuberculosa,
lo que ratifica su importancia como organismo biomonitor
y como una importante herramienta en la evaluaciéon de
contaminantes ambientales en el medio marino.

Contenido de lipidos: Durante ambas pruebas los
organismos presentaron un comportamiento similar en
cuanto a contenido lipidico, con ascensos y con descensos;
estando influenciados por diferentes factores, entre ellos la
presencia del compuesto.

Previo inicio de la prueba con naftaleno, el contenido lipidico
registrado fue de 1,09% y de 1,43%, para los organismos
de la prueba realizada con fluoranteno. Los niveles méximos
se registraron transcurridos 15 dias de prueba, con 1,59% y
1,77% y, los menores, a los de cinco dias, con 0,58% y 0,83%
para el naftaleno y fluoranteno, respectivamente (Figura 3).

Este descenso inicial en el contenido lipidico puede estar
relacionado con una respuesta de los organismos ante las
condiciones experimentales.

El mayor porcentaje de lipidos coincidié con el nivel mas alto
de naftaleno incorporado por los organismos, mientras que
para el fluoranteno, se registré un ascenso importante en
el contenido de lipidos, tras un significativo descenso en la
concentracion del compuesto.

El contenido de grasas constituye un aspecto fundamental
en la retencién de los HAP, pues son un importante reservorio
de compuestos altamente liposolubles, por lo que el mismo
se asocia con un mayor o menor grado de bioacumulacién;
sin embargo, el potencial de los tejidos para acumular estos
compuestos esta en funcién de multiples variables, como el
estado nutricional, la concentraciéon de lipidos, la duracion
de la exposicién y la concentracién en el medio (Riley et al.
1981).

El comportamiento de las grasas a lo largo de las pruebas
no evidencia una relacién con la concentracion de los
compuestos en los organismos, esto se debe, ademas, a que
las movilizaciones de las reservas energéticas en respuesta
a las condiciones ambientales y a que los contenidos de
los diferentes sustratos energéticos pueden variar entre
especies del mismo género; lo que ocurre en funcién de las
necesidades metabdlicas del organismo en un periodo dado
(Acosta et al. 2010).
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Figura 3. Comportamiento del contenido de grasas en Anadara tuberculosa durante las pruebas de bioacumulacion.
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