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RESUMEN

Se determind la concentracion de metales trazas Fe, Mn, Zn, Cu en el homogeneizado de todo el tejido
del poliqueto Americonuphis reesei, en tres estaciones de muestreo en la playa El Salado, bahia de
Parita, en temporada seca de 2017. En cada estacion, se establecieron tres puntos de colecta, separados
por 50 m entre si. Las muestras fueron digeridas con écido nitrico y los metales se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica. Los maximos valores registrados fueron el Fe, con promedio
de 581.98 ng-g™, seguido del Mn con 25.71 pg-g™. Los valores mas bajos se reportaron para el Zn,
16.05 ng-g™ y el Cu, 3.52 pug-g™'. Existe correlacion significativa entre los metales Fe y Mn (1= 0.95),
Mny Cu (r=0.71) P <0.01 y altamente significativa entre Fe y Cu (1= 0.64) P < 0.002. Las tallas de
los poliquetos, medidos con cinta métrica, en las estaciones 1 (rio Santa Maria) y 3 (Palo Blanco) no
presentaron diferencias significativas, pero en El Playon hubo diferencias con respecto a las otras.
Las tallas y los metales no se relacionaron. Los valores entre los puntos de colecta indican que existe
diferencia significativa de Mn y Fe en las zonas 1 y 3, y de Fe entre la 1 y 2. Los metales detectados
en los tejidos no suponen riesgo, ya que estan por debajo de los valores de los estandares establecidos.
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ABSTRACT

The concentration of the heavy metals Fe, Mn, Zn, and Cu was determined in a homogenized sample
of the polychaete Americonuphis reesei tissue in three sampling stations in Playa El Salado, Parita Bay,
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during the dry season in 2017. Three sampling locations were established at each station, 50 m apart
from each other. Samples were digested with nitric acid, and metal concentration was determined by
atomic absorption spectrophotometry. The highest concentration recorded was Fe, with an average
of 581.98 nug-g™', followed by Mn with 25.71 pg-g™'. The lowest values were reported for Zn, 16.05
pg-g ! and Cu, 3.52 pg-g™. A significant correlation was found between Fe and Mn (r = 0.95) and
Mn and Cu (r = 0.71) P <0.01 as well as a highly significant correlation between Fe and Cu (r =
0.64) P <0.002. The sizes of polychaetes in stations 1 (Rio Santa Maria) and 3 (Palo Blanco) show
no significant differences; however, sizes in station 2 (El Playon) showed differences compared to
the other two stations. No correlation was found between length and metal concentration. Metal
concentrations between the stations indicate that there is a significant difference in Mn and Fe in
stations 1 and 3, and in Fe between stations 1 and 2. Metals detected in the tissue do not pose any

risk since the concentrations are below the values of the established standards.

Keywords: Accumulation, Gulf of Panama, metals, polychaete, size

INTRODUCCION

Los metales, elementos natura-
les en el ambiente, se constituyen en
micronutrientes para los seres vivos,
en especial en las plantas (Alleoni et
al. 2005; Duarte, 2003). Las deficien-
cias de estos en los cultivos, se suple
con fertilizantes y son manejados con
insecticidas para mejorar la produc-
cion. El exceso de ellos constituye una
fuente antropogénica que incorpora
metales en el suelo (Soares, 2004).

Los metales por lixiviacion son
arrastrados a cuerpos de agua, que final-
mente llegan a la zona costera (Pinzon
Uribe & Sotelo Rojas, 2016), convir-
tiéndose en fuente de contaminacion
que afecta al ambiente y la salud (del
Puerto Rodriguez et al. 2014). Una vez
en el sedimento marino son incorpora-
dos por animales bentonicos, los cuales
pueden convertirse en bioindicadores de
contaminacion (Valdés, Guinez & Vega,
2014; del Pilar Ruso et al. 2017).
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Los poliquetos, componentes
importantes de las comunidades ben-
tonicas tiene funcioén ecologica en el
reciclado de la materia organica, sobre
todo en la zona litoral (Diaz, 2003), en-
tre ellos se encuentra Americonuphis
reesei, de las 180 especies que han sido
reportadas para Panamd (Fauchald,
1973), y habitan en planicies areno-fan-
gosas de la zona intermareal que se ca-
racteriza por distribucion espacial en
parches (Rojas & Vargas, 2008).

En Panama se han realizado al-
gunas investigaciones de A. reesei so-
bre alimentacion y comportamiento en
acuarios (Luna & Loépez, 2001a), fi-
siologia y bioquimica (Luna & Lépez,
2001b, Gémez et al. 2001b), reproduc-
cion (Luna et al. 2001a), morfometria
(Luna et al. 2001b) y anélisis pesquero
(Vega, Robles & Torres, 2014).

Esta especie tiene gran impor-
tancia comercial en la industria acui-
cola, especialmente en el cultivo de
camarones, debido a la importancia
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nutricional, en particular por el efecto
sobre la reproduccion, ya que es fuen-
te de prostaglandinas utilizadas en ma-
ricultura para inducir la maduracién
gonadal de los camarones peneidos
Litopenaeus vannamei 'y L. stylirostris
(D’Croz et al. 1988).

La zona costera aledana al sitio
de colecta se caracteriza por poseer un
desarrollo agricola importante, con cul-
tivos como cafia, arroz, maiz y otros, en
cuyos cultivos se utilizan agroquimicos
que contienen Fe, Mn, Cu 'y Zn en su
estructura (MIDA, 2019).

No hay reportes sobre investiga-
ciones de metales trazas en el tejido de

Aguadulce

Rio Santamaria

80°50°'W
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A. reesei, debido a ello, es importante
conocer los niveles de concentracion
de estos elementos, ya que, al ser uti-
lizados como alimento para los cama-
rones reproductores de cultivo, puede
afectar la actividad reproductiva.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la pla-
ya El Salado situada en la ciudad de
Aguadulce, localizada a 252 kilome-
tros, de la ciudad de Panama, a 8° 12’
05. 8°N 80°29'00. 7"W (Fig. 1).

E3 Palo Blanco

/)

E2 El Playon

Bahia de Parita

7
E1 Rio Santamaria

Fig. 1. Localizacion del area de muestreo y coordenadas de los sitios de colecta. E1 8°
6’57 N, 80°28°23” W. E2 8°13”12” N, 80°27°23” W. E2 8°17°23” N, 80°22’ 18” W.
Fuentes: Google Earth. CNES/Airbus. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO.
2020. Escala: 1:40000

Fig. 1. Location of the sampling area and coordinates of the collection sites. E1 8° 6’5 N, 80°
28°23”W.E28° 13”127 N, 80°27°23” W. E2 8° 17°23” N, 80° 22’ 18” W.Sources: Google
Earth. CNES/Airbus. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO. 2020. Scale: 1:40000
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Métodos de colecta

Se establecieron 3 estaciones de
colecta, estacion 1 en la desembocadu-
ra del rio Santa Maria, la estacion 2 en
El Playon y estacion 3 en el estero Palo
Planco. Las colectas se hicieron en pe-
riodo de mareas mas bajas de sicigia
de luna nueva, en la temporada seca
de 2017. Los organismos se extraje-
ron del sedimento con una bomba de
aire manual, segin lo establecido por
Gomez et al. (2001b), el cual consiste
en inyectar aire en la entrada del tubo,
para expulsar a presion al organismo
por la parte posterior.

En cada estacion se colectaron
tres repeticiones al azar, que constaban
de 5 individuos, cada una, separadas
50 m entre si. Los individuos colecta-
dos, alcanzaron longitudes entre 14 y
60 cm, separados en bolsas plasticas,

Diana Rodriguez, Janzel R. Villalaz, Italo Goti,
Orlando Leone & Juan A. Gomez H.

etiquetados, congelados y transporta-
dos al Laboratorio de Absorcion Ato-
mica de la Universidad de Panama
(Fig. 2).

Los organismos fueron secados
en un horno a 60°C durante 72 horas,
hasta peso constante y 1.00 g del ma-
terial seco fue calcinado en una mufla
a 350°C por 1 hora, de acuerdo a la
metodologia establecida por Carmody,
Pearce y Yasso 1973, modificada. La
ceniza fue sometida a digestion hiime-
da en 5 mL de HNO3 50% v/v y fil-
trada con papel Albet 135 para analisis
cuantitativo. El volumen recogido se
completd con agua nanopura en ma-
traces volumétricos y aforados hasta
25 ml, de donde se traspasaron a viales
cilindricos de 10 mL e incorporadas al
auto muestreador. Para la preparacion
de los estandares de calibracion, se

Fig. 2. Poliqueto Americonuphis reesei, playa El Salado, Aguadulce
Fig. 2. Polychaete Americonuphis reesei, El Salado Beach, Aguadulce
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utilizaron patrones concentrados de 1
000 mg/L de la marca Merck (Single-
Element Standards Certipur for AAS)
y se prepararon soluciones madres in-
termedias de 100 mg/L y 10.0 mg/L.
Se tomaron alicuotas para preparar es-
tandares en el rango 6ptimo de concen-
tracion de cada elemento, para preparar
la curva de calibracion Cu (0.20 - 10
mg/L), Fe (0.30 - 10 mg/L), Mn (0.10
- 10 mg/L) y Zn (0.05 - 2 mg/L), me-
diante un espectrofotometro de Absor-
cion Atomica Shimadzu 6800 con auto
muestreador ASC-6100 con capacidad
de 30 viales. Se atomiz6 la muestra con
llama aire acetileno y se corrigio la se-
fial no atdmica con ldmpara correctora
de deuterio. Se aplicaron las longitu-
des de onda para cada metal Cu (324.7
nm), Fe (248.3 nm), Mn (279.5 nm) y
Zn (213.9 nm). Se siguié la metodo-
logia establecida por Dalziel & Baker
(1983). Los valores obtenidos fueron
transformados y expresados como
ug-g' de peso seco (ps) y comparados
con material de referencia (Standard
Reference Material SRM 1566b Oyster
tissue, US Departament of Commerce,
Techology, Gathersburg, MD).

Analisis estadistico

Se determin6 la normalidad
de los datos mediante la prueba de
D’Agostino y la homocedasticidad
con la prueba de Barttlet, debido a la
no estabilizacion de la varianza se uti-
liz6 estadistica no paramétrica.

La prueba de Kruskal Wa-
llis se utilizé en la determinacion de
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diferencias de tallas de 4. reesei y
concentracion de metales en el tejido,
entre estaciones, y la prueba Post Hoc
de Dunn para confirmar las posibles
diferencias. Se aplicd la correlacion de
Spearman en la determinacion de po-
sible relacion entre diferentes metales.
Se realizo el analisis de componentes
principales (ACP) para determinar la
variabilidad de los metales entre las
estaciones.

El anélisis de escalamiento mul-
tidimensional no métrico se utilizd en
la evaluacion de similitudes entre esta-
ciones con respecto a la concentracion
de metales, y la correlacion de Spear-
man para determinar relaciones entre
la talla de los poliquetos y la concen-
tracion de metales en el tejido.

El analisis estadistico inferencial
se realizd con BioEstat 5.3 (Ayres et
al. 2007) y la estadistica multivariante
con PAST (Hammer ef al. 2001).

RESULTADOS

La talla de A. reesei vari6 entre
las estaciones de la siguiente manera:
estacion 1 el promedio fue de 46.53
cm + 6.81, estacion 2 fue de 23.86 cm
+ 6.69, mientras que la estacion 3 fue
38.26 cm =+ 3.83. No existe diferencia
significativa de tallas entre estaciones
(K-W. H=33.58 P>0.05).

En el caso de los metales, se en-
contrd una concentracion promedio en
las tres estaciones, en el tejido de A.
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reesei, Hierro 581.98 pg-g™' + 237.30,
Manganeso 25.71 pg g + 6.75, Zinc
16.05 pg-g* £4.36 y Cobre 3.52 pg:-
g £ 0.45 (Fig. 3). La concentracion
de metales mostr6 una relacion Fe>M-
n>Zn>Cu. La correlaciéon de Spear-
man indico ser significativa entre el
cobre y el hierro (r =0.64 P <0.02) y
altamente significativa del hierro con
el manganeso (r =0.95 P < 0.001), y
del cobre con el manganeso (r = 0.71
P <0.001).
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El andlisis de componentes
principales indicd que el manganeso,
cobre y hierro explican el 64 % de la
varianza, mientras que el zinc el 25 %
de esta. Se observo una relacion direc-
tamente proporcional de Fe, Cu 'y Mn,
no asi con Zn (Fig. 4).

MANGANESO
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—
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E
E3
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4.5

3.54

1L

2.0

~ o ™
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Fig. 3. Concentracion de metales (ug-g') en el tejido de A. reesei en las estaciones:
El rio Santa Maria, E2 El Playon y E3 estero Palo Blanco. A. Cobre, B. Hierro, C.

Manganeso, y D. Zinc

Fig. 3. Metal concentration (g - g') in the 4. reesei tissue at stations E1 Santa Maria
River, E2 El Playon, E3 Estero Palo Blanco. A. Copper, B. Iron, C. Manganese, and

D. Zinc
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Componente 2

Companents 1

Fig. 4. Analisis de componentes principales de los metales en el tejido de A. reesei de

la playa El Salado

Fig. 4. Analysis of main components of metals in the tissue of 4. reesei from El Salado

Beach

El cobre no mostrd diferencias
significativas, en el tejido de los poli-
quetos, entre estaciones (K-W H=1.92
P > 0.05), ni el zinc (K-W H = 0.41
P > 0.05), sin embargo, el hierro pre-
sentd diferencias significativas (K-W
H=7.47 P < 0.05), la prueba de Dunn
mostro que esta diferencia se presentd
entre las estaciones 1 (Med. =356,27 +
172.56) y 2 (Med. = 702.00 + 237.34),
yentre 1 y3 (Med. =669.71 +223.11)
(P<0.01). Ademas, el manganeso pre-
sentd diferencias significativas entre
estaciones (K-W H=5.99 P<0.05), la
prueba de Dunn confirmé diferencias
entre las estaciones 1(Med. = 11.96 +
4.54)y 3 (Med =28.60 + 6.74).

No obstante, el analisis multi-
dimensional no métrico, indicé que
no hay diferencia entre estaciones, si
consideramos todos los metales. Sin
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embargo, las estaciones 2 y 3 son muy
semejantes entre si, en relacion con la
estacion 1 (Fig. 5).

No se observd correlacion, de
Spearman, entre la talla de los poli-
quetos y la concentracion de los me-
tales estudiados: Fe (r = 0.53), Mn (r
=0.55), Zn (r = 0.20) y Cu (r = 0.16)
(P> 0.05).
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Fig. 5. Analisis multidimensional no métrico de las muestras de metales en tejido de A4.
reesei, en las estaciones: E1 rio Santa Maria, azul, E2 El Playon, rojo y E3 estero Palo

Blanco, verde

Fig. 5. Non-metric multidimensional analysis of metal samples in the tissue of 4. reesei,
at stations E1 Santa Maria River, blue, E2 El Playon, red, and E3 Estero Palo Blanco,

green

DISCUSION

La zona de estudio ha sido carac-
terizada por ser un litoral areno-fangoso
y playa de arena gruesa, con una mar-
cada separacion de las lineas de marea
alta y baja, con proteccion del efecto de
olas debido a la presencia de mangla-
res que pueblan sus costas (Gomez et
al. 2001a), ambiente en el cual habitan
los poliquetos A. reesei (Rojas & Var-
gas, 2008), especie que vive asociada
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a otros poliquetos, que puede sobre-
vivir en medio estresante, por lo que
resultan utiles como bioindicadores
de contaminacion.

Los individuos colectados al-
canzan longitudes inferiores a las en-
contradas por Luna, Villalaz & Lopez
(2001b) en la misma zona y Vega
et al. (2014) en el golfo de Monti-
jo. Las tallas no superan el metro de
longitud, aun cuando Rojas & Vargas
(2008) senalan que a estos organismos
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se les considera uno de los anélidos
mas grandes del mundo.

En las estaciones 1 y 2, es donde
mas se extrae el poliqueto, segun estu-
dios realizados por ARAP (2014), no
asi en la estacion 3 donde las capturas
son menores. Rojas & Vargas (2008)
indican que A. reesei forma concentra-
ciones de individuos, a manera de ban-
da continua o discontinua, por lo que
podemos deducir que en la estacion 1,
donde hay mayor agregacion de indi-
viduos, corresponde a una banda con-
tinua densa de bancos longevos muy
desarrollados.

En la estacion 2, las agregaciones
son discontinuas (bancos con menor
desarrollo), segunda 4rea mas explota-
da, y tallas de A. reesei, menores que
en las otras dos estaciones, por lo que
asumimos que los bancos son relativa-
mente jovenes. Sin embargo, en la esta-
cion 3, a pesar de que la agregacion es
discontinua, los organismos alcanzan
tallas mayores, por estar sometidos a
menor presion de captura.

La zona costera del area de estu-
dio posee un desarrollo agricola impor-
tante, en la cual se registran 23 750 ha
de cultivo de cana de azicar (MIDA,
2019), 33 103 ha de arroz y 15 500 ha
de maiz (INEC, 2019). Segin Bravo
et al. (2015) y Villarreal et al. (2018),
en los cultivos antes mencionados, se
utiliza ampliamente fungicidas, y her-
bicidas que contienen concentracio-
nes elevadas de Cu y Zn, ademas de
Fe y Mn, provenientes estos Ultimos
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del suelo de las cuencas hidrograficas
proximas al sitio de estudio, debido a
las caracteristicas geoquimicas, y su
abundancia en la cuenca alta del curso
de los rios.

De acuerdo con ANAM (2009),
los afluentes de las zonas de estudio no
estan contaminadas con metales traza,
sin embargo, Villarreal et al. (2018)
reportan niveles elevados de estos,
procedentes de los agroquimicos uti-
lizados en la cuenca del rio La Villa,
que desemboca en la bahia donde se
encuentra la zona de estudio.

Las diferentes actividades huma-
nas podrian incidir en el aumento de los
metales, a tal punto que afecten el ci-
clo natural al producir concentraciones
elevadas en los organismos (Tulonen
et al. 2006). Metales liberados al am-
biente llegan a los sistemas acuaticos
a través de descarga directa y forman
parte de matrices organismo-sedimen-
to. Harikumar et al. (2009) sefialan
que los metales que llegan al medio
acudtico se incorporan al sedimento y
se acumulan, diversos factores fisicos
y quimicos ambientales los agregan en
la interfase sedimento-agua.

Las razones que explican el por
qué estos metales fueron analizados
obedece a que los mismos segun Laws
etal.(2016) producen efectos fisiologi-
cos asociados al manejo de agrotox-
icos en los trabajadores agricolas; en
ese sentido Chapman et al. (2019) su-
gieren que la exposicion a estas sus-
tancias son un factor de riesgo para
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la salud, aunque Correa-Rotter et al.
(2014) indican que no se ha encontra-
do una relacion directa de agroquimi-
cos y enfermedades en trabajadores de
la cafia.

Los metales pesados en el medio
marino son considerados altamente t6-
xicos y causan riesgos a la salud publi-
ca al ingerir en la dieta organismos que
los absorben (Senior Galindo, 2016).
Al incorporarse a los tejidos de los po-
liquetos pueden bioacumularse por el
consumo de materia organica, cuando
las concentraciones ingeridas superan
los valores establecidos en el nivel de
micronutrientes (Herndndez-Almaraz
et al. 2018), sin embargo, variaciones
ambientales y la influencia antropica
pueden traer como consecuencia di-
ferencias temporales en la disponibili-
dad de metales en el sedimento y en la
incorporacion en los organismos mari-
nos (Valdés et al. 2014).

Los organismos bentdnicos con
habitos filtradores y depositivoros, se
utilizan como buenos bioindicado-
res de contaminacion, tal es el caso
del poliqueto Capitela capitata (Or-
tiz-Gallarza & Ortega-Rubio, 2014);
Trevizani et al. (2016) sefialan que
el comportamiento alimentario de los
organismos marinos microfitobento-
nicos acumulan mas Cu que los depo-
sitivoros y carnivoros, sin embargo,
el Zn es mas bioacumulado en estos
ultimos. En ese sentido, Jakimska et
al. (2011) indican que la absorcion de
metales en los animales marinos, de
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acuerdo a distintas especies, retienen
concentraciones mayores a las del me-
dio. El planteamiento arriba indicado,
es importante para explicar los valores
encontrados en A. reesei y sugerir si
existe o no bioacumulacion.

La presencia de metales en la
zona costera puede afectar la pro-
duccién del camarén de cultivo e in-
cidir en las actividades metabdlicas,
cuando estos sobrepasan los niveles
regulables (Lacerda ef al. 2006). En
ese sentido, Frias-Espericueta et al.
(2011) senalan que la incorporacion y
bioacumulacion de metales en la die-
ta de los camarones de cultivo es im-
portante estudiarla para determinar si
sobrepasa los niveles permisibles para
consumo humano. Planteamiento que
puede servir para asociar los niveles
de metales de 4. reesei cuando son
utilizados en la dieta de los reproduc-
tores de camaron.

La concentracion de hierro, como
elemento mas abundante en este estu-
dio, responde a los efectos de erosion
producidos en las cuencas que des-
embocan en la zona costera (Villar-
real-Nufez et al. 2018), la cual queda
disponible y absorbidos por filtracién
por los poliquetos.

La concentracién media regis-
trada de hierro es mayor, comparada a
las concentraciones promedio de Mn,
Cu y Zn, debido a que se comporta
como macroelemento, y coincide con
lo reportado por Charzeddine et al.
(2002) en los tejidos y sedimentos de
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la zona costera venezolana donde vive
el poliqueto Americonuphis magna.

Entre las estaciones 1 y 2, hay
diferencia en la concentracion de man-
ganeso en A. ressei, la que puede estar
influenciada por la actividad agricola,
debido al tamafio de la cuenca del rio
Santa Maria que es la de mayor exten-
sion y amplia zona de cultivos de arroz
y caia de azucar (ANAM, 2009) y es-
tero Palo Blanco localizada en la zona
de influencia de las cuencas del Rio
Grande y Rio Chico con cultivos de
arroz y cafia de azacar (INEC, 2011),
donde se usa fungicida con manganeso
incorporado (Melgar ef al. 2008).

Con respecto al Zinc, Fernan-
dez-Rodriguez & Londofio Mesa
(2015), comentan el hecho de que los
poliquetos al recibir constantemente
pequefias cantidades de este metal,
entre otros, los torna buenos indica-
dores biologicos.

La baja concentracion de zinc
y la ausencia de diferencias signifi-
cativas en los tejidos del poliqueto
entre estaciones podrian indicar que
el origen de este metal es de fuentes
naturales, por el desgaste de las rocas
asociadas principalmente a esfalerita
(ZnS) y similares (Alloway, 2008), o
aportados por la descomposicion de
la biomasa.

El cobre, aunque exhibe com-
portamiento de nutriente, por las con-
centraciones bajas registradas en este
estudio, valores elevados pueden pro-
ducir alteraciones fisiologicas severas,
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alta toxicidad y efectos mortales en
oligoquetos (Roman et al. 2007).

Giangrande et al. (2016) quie-
nes han investigado los niveles de
Fe, Mn, Zn y Cu en organismos de la
Familia Sabelidae en el Mar Jonico,
Italia, donde reportan valores de hie-
rro en Mageloma lanigera, con 769
ug-g', Branchioma baridi con 11,90
png-g™', de manganeso y 14,50 pg-g™,
de cobre y Sabella spalanzanii 116
png-g™', de zinc.

Gaete et al. (2017) indican
que Perinereis galpoensis, en Chi-
le, registra valores de 163 pg-g™, de
hierro, 109 pg-g* de zinc y 112.40
png-g' de cobre. Estos valores son
superiores a los reportados en el pre-
sente estudio. Los metales trazar re-
portados por los estudios anteriores
fueron observados en zonas con in-
fluencia de desarrollo minero.

Said et al. (2017) reportan con-
centraciones bajas de 0.18 pg-g™, de
manganeso y 0.31 pg-g™', de cobre en
Nereis succinea en Egipto, los cuales
son inferiores a los reportados para A.
reesei. El Uinico reporte de especie si-
milar es el de 4. magna, por Andrade
etal. (1997), en Venezuela, quienes in-
dican una concentracion promedio de
1230.12 pg-g™* de hierro, 8.75 pg-g™',
de manganeso, 66.30 ug-g', de zinc y
5.75 pg-g™, de cobre.

El analisis de correlacion de los
metales en el tejido de A4. reesei, indica
que hay una alta relacion del Manga-
neso-Hierro; y Manganeso-Cobre, sin
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embargo, la relacion de Cobre-Hierro
es mas baja, esto puede ser atribuido a
que los oxidos de estos elementos son
de mayor capacidad de adsorcion y ab-
sorcion, en comparacion a los demas
metales suspendidos que coexisten en
el area de estudio, como lo explica Guy
& Chakrabarti (1975), donde la secuen-
cia de metales particulado y solubles
es: Ni>Cr>Co>Cu>Pb>Fe>Zn>Cd.

Gu et al. (2018) encontrd que
la media de la concentracion de los
metales en organismos marinos tiene
el siguiente orden: Ni>Fe >Zn >Mn
>Cr>Cu>Cd>Pb, Villarreal et al.
(2018) sefialan una secuencia, en tem-
porada seca de: Fe>Mn>Cr>Zn>Ni>-
Cu>As>Pb. Las secuencias anteriores
son parecidas a la encontrada en esta
investigacion, Fe>Mn>Zn>Cu.

El analisis de componentes prin-
cipales expresa la relacion entre Fe,
Mn y Cu, los cuales explican la varia-
bilidad del componente 1 del ACPy la
separacion del Zn en el componente 2,
donde no queda claro la no relacion de
este ultimo elemento con el resto. No
obstante, Giangrande et al. (2016) y
Gaete et al. (2017) reportan concentra-
ciones de Zn en otros poliquetos ma-
yores a las encontradas en este estudio.

La relacion de talla y concen-
tracion de metales indica que no hay
evidencia estadistica que muestre una
correlacion clara, a pesar de observase
una tendencia positiva en esta relacion.
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CONCLUSIONES

El orden de concentracion de
metales presentd la siguiente secuen-
cia Fe>Mn>Zn>Cu, estuvieron por
debajo de los valores encontrados en
la literatura.

No existe relacion de la concen-
tracion de metales en el tejido de A.
reesei, y el tamafio de los ejemplares
colectados.

Los metales en el tejido de poli-
quetos colectados en las tres zonas de
estudio, mostraron un comportamiento
muy similar entre si del Cuy Zn, al no
observarse diferencias estadisticas de
concentracion entre sitios de colecta, a
diferencia del Fe y Mn.
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