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1. RESUMEN

La falta de estudios relacionados a la bioacumulacion de metales por bivalvos en

la zona de Chiloé, impide evaluar el impacto ambiental en el ecosistema acuético.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo, cuantificar la presencia
principalmente de cadmio y de otros metales pesados, utilizando para ello tres
especies de bivalvos: Cholga (Aulacomya ater), Chorito (Mytilus chilensis) y Ostra

chilena (Ostrea chilensis) provenientes de la zona de Chiloé, (Hueihue).

Los muestreos fueron realizados durante todas las estaciones del ano 2006,
ademas, hubo un muestreo en marzo del 2007, destinado a evaluar la relaciéon entre el

peso de los bivalvo y el periodo de exposicion en el agua.

La especie que bioacumula mas cadmio es la Ostrea chilensis, estas
presentaron valores entre 5,0 — 5.9 mug/g de concentracién del metal. Los altos niveles
de cadmio se mantuvieron en todas las tallas analizadas y en todos los muestreos
realizados. Por otro lado, Mytilus chilensis es la especie que bioacumul6 menos cadmio,

con un rango entre 0.31 — 1.1 mug/g.

La secuencia de bioacumulacion de los ochos metales en los muestreos de
otofio y primavera, fue comparada a la encontrada por Quiroz., et al 1997 y Paredes,
1998, en la especie Mytilus chilensis, la cual entregd la siguiente secuencia de
acumulacion: Cu > Cd > Ni > Pb. En tanto que el muestreo de invierno presentd una
secuencia similar a lo expuesto por Ahumada, (1992) en las especies de Tagelus
dombeii y Ch. chorus, proporcionando la siguiente secuencia de acumulacion de

metales Zn > Cu > Ni > Cd > Pb > Hg > Cr.
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SUMMARY

The lack of research or studies related to the metal bioaccumulation in bivalve, in
the zone of Chiloé does not permit to evaluate the environmental impact in the aquatic
ecosystem, generating a growing rate of anthropogenic alteration.

The present thesis intends to quantify the presence of heavy metals in bivalve,
mainly cadmium and other, heavy metals by using three bivalve species: two species of
mussel (Aulacomya ater and Mytilus chilensis); and the Oyster (Ostrea chilensis),
coming from Hueihue, in the zone of Chiloé.

The samples were collected all seasons in 2006; there was an additional
sampling in March, 2007 aimed to evaluate the relationship that could exist between the
bivalve weight and the period of exposure in the water.

The species which bio accumulates most cadmium is the Ostrea chilensis, its
levels are between 5.0 — 5.9 mug/q, it is presented in all the analyzed sizes, and during
all the seasons of the year; on the other hand, the species which bio accumulates less
cadmium is the Mytilus chilensis, being its levels between 0.31 — 1.1 mug/g, both in
different sizes and different seasons of the year.

The sequence of bioaccumulation in the eight metals, in the seasons of autumn
and spring, it is influenced by the exposed by Quiroz., et al 1997 and Paredes, 1998, in
Mytilus chilensis, which shows a sequence of accumulation of Cu > Cd > Ni > Pb. While
the exposed by Ahumada, (1992), in Tagelus dombeii y Ch. chorus with the following
sequence of accumulation in metals Zn > Cu > Ni > Cd > Pb > Hg > Cr is the tendency

of the sequence found in winter.
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2. INTRODUCCION

2.1 Contaminacion Ambiental.

Las actividades humanas y el gran desarrollo de los procesos de industrializacion
aungque pensadas para ser benéficas, traen como consecuencia la liberacion de
desechos que se incorporan al ecosistema y afectan los distintos ambientes de una
manera adversa, llevando a la produccion y liberacion de contaminantes (Shugart,
1994). EIl impacto sobre el medio ambiente esta relacionado con el crecimiento de la
poblacion mundial, producto de la incorporacion de contaminantes a la atmodsfera,
agua y suelo, los cuales se van acumulando hasta alcanzar concentraciones que
consecuentemente limitan el uso y explotaciéon de recursos (White y Raibow, 1987).
Muchos de estos contaminantes no son biodegradables y por lo tanto su permanencia
en el ambiente plantea una amenaza a largo plazo para la salud publica y la vida
silvestre, donde los cambios biolégicos debido a la contaminaciéon ocurre en todos los
niveles de organizacion, desde molécular hasta niveles de comunidad (Shugart,1994;
André, 1994).

2.2 Contaminacion maritima

La contaminacion del mar comienza con la revolucion industrial, producto del
rapido incremento de la poblacion mundial, lo que condujo a una urbanizacion muy
localizada, creando problemas tanto en la calidad como en la cantidad de agua ( Dekov
et al., 1998; Forstner et al., 1990; Vink et al.,1999).

Segun la definicion dada por el grupo GESAMP ( Groups of Experts on the

Scientific Aspects of Marine Environmental Protections ) y adoptada por la comunidad
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internacional, en la convencién de las Naciones Unidas sobre el derecho del mar (art.
1,4), se entiende por contaminacion marina:

“la introduccion por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias o energia
a este ambiente (incluidas los estuarios), la que puede causar efectos perjudiciales
tales como dafio a los recursos vivos, peligros para la salud humana, obstaculos para
las actividades marinas (incluida la pesca), el deterioro de la calidad del agua de mar y
la reduccion de los atractivos naturales” (FAO/SIDA, 1983; Alarcon, 2003).

2.3 Metales pesados

Los estudios sobre contaminacion marina son de gran importancia en ambientes
estuarinos y costeros, donde la descarga tanto de residuos industriales como
domeésticos son altos. Unos de los procesos de contaminacion marina de mayor
preocupacion es la de caracter quimico derivado del proceso de desarrollo,
industrializacion o urbanizacion, debido a que se vierten a los cuerpos de agua
desechos industriales cuya fabricacion, proceso, distribucion, uso y liberacion
representa un riesgo inaceptable para la salud humana y el medio ambiente (Chiang,
1988; Waldichuk, 1974; Ahumada, 1994).

Los contaminantes marinos potencialmente mas toxicos son los denominados
metales pesados; estos se definen arbitrariamente como aquellos metales cuya
densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua, tanto los elementos de
transicion como algunos elementos de los grupos lll, IV, V y VI de la tabla periddica son
comunmente conocidos como metales pesados, aunque dentro de ellos se encuentra

elementos como As, el cual es un metaloide.
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Dichos metales se encuentran en forma natural en la corteza terrestre en
diferentes concentraciones (Pnuma, 1980). Estos elementos también son llamados
“metales trazas” porque presentan bajas concentraciones en organismos, del orden de
1ppm o menos, aunque dicho término puede simplemente implicar la presencia de un
requerimiento esencial de un determinado metal en un organismo (Nelson, 1996;
Rozas, 2001).

2.4 Origen de los metales pesados

El aporte de estos, al ciclo hidrolégico proviene de dos fuentes, una de origen
litogénico o geoquimico , donde minerales por causa de erosion, lluvia, u otra, son
arrastrados al agua y un segundo aporte es de origen antropogénico , que es debido a
la actividad humana.

De las diferentes sustancias existentes, mas de un millon han sido introducidas
en las aguas naturales a través de vertidos antropogénicos (Forstner et al., 1993).

El peligro radica en la caracteristica que presentan estos contaminantes debido
a su alta persistencia, rapida acumulacion en suelos, sedimentos, flora y fauna, donde
los efectos son dificilmente detectables a corto plazo (Waldichuk, 1974; Ahumada,
1994). Los metales pesados forman parte de los elementos constituyentes del agua de
mar, generados por los procesos, que durante el ciclo biogeoquimico natural se
interrelacionan con el ambiente a través de los desechos y material sedimentario
proveniente de la actividades industriales (Gutiérrez et al., 1999). Segun Garrels et al.,
(1975), en muchos casos esta movilizacion antropogénica excede a la movilizacion

natural, lo cual provoca a menudo la trasformacion de las aguas de rios, lagos y costas
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en depositos de residuos, en los que el equilibrio natural estd severamente perturbado y
en muchos casos totalmente aniquilado (Forstner y Wittman, 1981; Murray, 1996).

Segun Ahumada, (1994) los sedimentos marinos y estuariales son una matriz
ambiental, que por su origen, integra en el tiempo los cambios geoquimicos que ocurren
en la columna de agua, de tal forma que estudios de mediano y largo plazo pueden
aportar interesantes antecedentes en la historia de alteracion de un area (Nelson,
1996).

2.5 Indicadores de contaminacion

Las concentraciones de metales pesados en sedimentos generalmente son mas
altas que las encontradas en el agua, razén por la cual son ampliamente utilizados
como indicadores de contaminacién que ha sufrido el ecosistema marino. Por lo tanto,
los sedimentos de un ecosistema acuéatico reflejan la calidad de sus aguas.

Los metales pesados que son inmovilizados en los sedimentos constituyen un
riesgo potencial en la calidad del agua y la biota debido a que pueden ser liberados de
nuevo a la fase acuosa (Soto, 2001; Azevedo et al., 1988).

La ingesta de metales pesados por los organismos acuaticos depende del habitat
y habitos alimenticios. Las especies filtradoras y organismos plancténicos estan mas
expuestos a los metales pesados disueltos en agua o asociados a particulas. Por otra
parte, los sedimentivoros y la miofauna, captan los metales al ingerir particulas
sedimentarias y las aguas asociadas a los poros del sedimento, asi como los metales
presentes en las bacterias que viven asociadas al sedimento (Salomons et al., 1988).

Debido al potencial de algunos organismos marinos, especialmente algas e

invertebrados para concentrar metales trazas, se habria sugerido el uso de estos
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como organismo de vigilancia o monitoreo en ambiente estuarianos y costeros, ello
basicamente porque permite integrar espacial y temporalmente las variaciones
ambientales de estos metales (Loaban et al., 1985; White y Rainbow, 1987; Sharp et
al., 1988; Diaz, 1993). Es asi que desde la década de los ochenta, se ha extendido el
uso de biomarcadores en programas de monitorizacion de la contaminacién ambiental.

Entre los organismo biomonitores se han usado diferentes especies de pecesy
moluscos bivalvos, estableciendo que estos ultimos son entre los organismos marinos,
el grupo mas recomendado para su uso como organismo monitores de contaminacion
acuatica (Blasco et al., 2003; Hight y Corcoran, 1987). Estos organismos juegan un rol
esencial en los estudios relacionados con la evaluacion de la calidad del ambiente
marino (The Royal Society, 1979; Riisgard et al., 1985 y  Phillips, 1990).
Estableciéndose que la toxicidad esta directamente relacionada con la concentracion
del compuesto y con la edad de los organismos (Minganti et al., 1990). Debido a esto,
los bivalvos han sido ampliamente utilizados para evaluar la calidad ambiental in situ de
los ecosistemas acuaticos, ya que poseen las siguientes y adecuadas caracteristicas:
son organismos sedentarios, muestran una alta capacidad de bioacumulacién por su
caracter senil y filtradores, son abundantes, de vida media larga, manejable y facilmente
aclimatable a las condiciones experimentales.

Diferentes especies de moluscos bivalvos (Crassostrea angulata, Scrobicularia
plana, Venerupis sp) han sido usados como biomonitores de la contaminacion acuatica
(Blasco et al., 1993, 2003; Diaz- Méndez et al., 1998; Lopez-Barea y Pueyo, 1998;

DelValls et al., 1999; Cajaraville et al., 2000).
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El estudio en los bivalvos ha permitido evaluar los posibles riesgos para la salud,
derivados del consumo de estos productos, ya que la exposicion muy alta de metales
pesados puede llevar a muerte de los individuos, asi como, la exposicion a
concentraciones muy bajas por periodos prolongados, produce el mismo efecto letal.
Dafios sub-letales, en vertebrados e invertebrados, varian desde afectar el crecimiento,
morfologia, comportamiento, reproduccion y reclutamiento, caracteristica de la sangre y
circulacion, hasta causar deterioro del sistema renal, hepéatico o neuronal, depresion o
aceleracion de la actividad de enzimas y hormonas, efectos carcinogénicos y
mutagénicos y diversas enfermedades.

Todos los metales, incluyendo los micronutrientes esenciales, son virtualmente
toxicos para los organismos acuaticos y para los seres humanos si los niveles de
exposicion son suficientemente altos, en este sentido hay que hacer una clara
diferenciacion entre los elementos que poseen funciones esenciales para la vida, como
es el caso del cobre y el zinc, frente a aquéllos cuya ingestion a bajas dosis
desencadena ya efectos toxicos, como el plomo y el cadmio (Laws, 1981; Copa-
Rodriguez et al., 1994; Voegborlo et al., 1999). En el primer caso, estos elementos
desarrollan acciones fisioldgicas de primer orden, como por ejemplo la estabilizacion de
membranas y fundamentalmente la regulacién de la actividad de numerosas enzimas.
Los problemas con estos elementos inorganicos surgiran cuando los niveles corporales
se presenten por encima o por debajo de las concentraciones fisiologicas requeridas
por el organismo (Chang, 1996; Mas y Azcue, 1993). Los metales pesados mas
peligrosos tanto para el ecosistema marino como para la salud humana debido a sus

caracteristicas de toxicidad, persistencia y bioacumulacion son por este orden: Hg, Cd,
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y Pb, seguidos a bastantes distancias por el Cu, Zn, Cr, Ni, etc (Kennish, 1991). La
consecuencia mas grave de que los metales no sean biodegradables es su
acumulacion en las cadenas tréficas, por lo que los organismos troficamente superiores,
entre ellos el hombre, se encuentren expuestos a elevadas concentraciones de estos
elementos (Wang, 2002; Neff, 2002).

La bioacumulacion consiste en la capacidad de los organismos de acumular
selectivamente contaminantes en sus tejidos, respecto de las concentraciones
existentes en el medio en que habitan (The Royal Society, 1979; Riisgard et al.,1985;
Internatinal programme on Chemical Safey (IPCS), 1998). La acumulacion de metales
pesados por organismos marinos es un proceso complejo donde intervienen una serie
de mecanismos internos y externos que juegan un papel determinante, tales como: la
talla de los organismos (Cossa et al.,, 1979), la composicidon bioquimica y factores
genéticos (Frazier et al., 1985), los ciclos de desove que afectan la condicion y el peso
(Lobel y Wright, 1982), la biodisponibilidad del metal, la temperatura y la salinidad
(Phillips, 1976).

Segun Quiroz et al., y Paredes, 1998, resulta dificil establecer la concentracion
de metales que podria considerase normal, o establecer que concentracion de
elementos traza estd dentro de los requerimientos de los organismos. Se ha
considerado que la costa Chilena presentaria, concentraciones relativamente mas altas
de algunos metales (Quiroz et al., 2002 y Quilodran, 2002).

2.6 Método de analisis de los metales

La Espectrofotometria de Absorcion Atomica es una técnica analitica que se usa

extensivamente para la determinacion de metales totales en la matriz de sedimentos y
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organismos. Su sensibilidad alcanza mug/g, suficientes para el andlisis de la mayor
parte de los metales trazas, aunque algunos se encuentran bajo el limite de deteccion.
La determinacion quimica de metales trazas en sedimento es compleja, por su
composicion diversa y la baja concentracion de los metales. No obstante, la
especificidad de las lamparas hace confiable la metodologia de la Espectrofotometria
de Absorcion Atomica (EAA).

Sin embargo, la preconcentracion, utilizacion de muestras distintas del mismo
lugar o manipulacion de la muestra, incrementan el error en los resultados. Por lo cual
adaptaciones metodoldgicas recientes de la EAA, validadas en el laboratorio de la
Universidad Austral, han permitido incrementar la sensibilidad.

2.7 Metales a analizar

CADMIO

Canli y Furness, 1993; Miles y Hills, 1994 indica, que no se presenta una
tendencia basada en la posicion taxondmica. Sin embargo, en algun estudio se sefiala
que la concentracion de este metal aumenta al incrementar el nivel tréfico (Riget y
Dietz, 2000).

El Cadmio (Cd) es un metal relativamente raro, usualmente esta presente en
pequefias cantidades en minerales de zinc y es comercialmente obtenido como un
subproducto industrial de la produccion de zinc, cobre y plomo. Los mayores usos de
cadmio son en acero galvanizado, en produccién de pigmentos y en la manufactura de
estabilizadores de plastico y baterias. EIl origen antropogénico de cadmio incluye

fundiciones, los productos de incineracion de materiales que contienen cadmio,
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combustibles fésiles, fertilizantes, aguas servidas municipales y descarga de lodo
(Eisler, 2000).

No existe evidencia de que sea biologicamente esencial o benéfico. Se le
atribuyen efectos carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos. En concentraciones
suficientes es téxico para toda forma de vida, incluyendo microorganismos, plantas
aéreas, animales y el hombre. En su forma catiénica normal, como Cd®*, este elemento
presenta fuertes analogias quimicas con dos elementos esenciales, el Zn**y el Ca**, y
de alguna manera, estas analogias dan cuenta de sus principales efectos toxicos. Por
un lado, puede desplazar al zinc de algunos de sus sitios activos y por el otro, compite
con el calcio en ciertos sistemas bioldgicos, y también puede ser incorporado al hueso,
ocupando los sitios de calcio en las apatitas biologicas (Baran, 1995). También explica
por qué éste ultimo es acumulado de forma activa por las plantas, ya que el zinc es un
nutriente esencial para ellas (Spiro, 2004).

Los efectos letales de cadmio son directamente causado por los iones libres de
este, los que pueden inactivar varias enzimas dependientes de metales; sin embargo el
cadmio no enlazado a metalotioneina, que es una importante proteina de transporte y
almacenamiento de este metal, puede tener la capacidad para dafar directamente las
membranas del tdbulo renal durante la reabsorcion (Eisler, 2000). Por lo tanto la union
de cadmio intracelular a la metalotioneina en los tejidos protege contra la toxicidad del
metal. El cadmio ejerce su actividad téxica en las plantas a nivel de su membrana
celular, destruyendo su estructura lipidica e inhibiendo su crecimiento (Monni et al.,

2001).
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En el ser humano, la exposicion intensa por inhalacién de vapores de 6xido de
cadmio produce neumonitis aguda con edema pulmonar, que puede ser letal. La
ingestion de dosis elevadas de sales solubles de cadmio produce gastroenteritis aguda.
La exposicién ocupacional prolongada al cadmio ha producido efectos cronicos graves,
principalmente en el pulmoén y el rindn. También se han observado efectos renales
cronicos en la poblacién general. Entre otros efectos que se han detectado tras la
exposicion intensa de cadmio figuran: trastorno del metabolismo de calcio, la
hipercalciuria, formacion de célculos renales, osteoporosis y/o osteomalacia.

PLOMO

La toxicidad del Plomo se debe sobre todo a su forma quimica, siendo en general
las formas inorganicas menos toxicas que las organicas (Kennish, 1997). No se han
encontrado indicaciones de que el Pb se incremente en los niveles troficos superiores
(Fant al et., 2001).

El Plomo y sus compuestos han sido conocidos por el hombre por mas de 7000
afos, y lo peligroso del Pb ha sido reconocido hace menos de 2500 afios; siendo uno
de los metales mas toxicos y estudiados por la Quimica Ambiental y todas las
evidencias indican que no es un elemento esencial o beneficiosos para los organismos
vivos y todos los efectos medidos son adversos, incluyendo aquellos de sobre vivencia,
crecimiento y de metabolismos. Este es mutagénico y teratogénico cuando se absorbe
en grandes cantidades y podria llegar a ser carcinogénico (Seki y Hiramo, 2002;
Quilodran, 2002; Eisler, 2000).

Los compuestos organicos de Pb son generalmente de origen antropogénico y

se encuentran frecuentemente en el medio acuatico como contaminantes. Sin embargo,
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algunos complejos organicos se forman naturalmente, y sus velocidades de formacion
pueden ser afectadas por plomo contenido en artefactos creados por el hombre. La
concentracion de Pb ha aumentado, debido a su uso en antidetonantes, en gasolinas
para vehiculos, los cuales producen plomo como producto de su combustion y el uso en
pinturas. Ademas, esta en altas concentraciones en ecosistemas cercanos a minas de
Pb, fundiciones y actividades de refineria; plantas de almacenaje de baterias de Pb
recicladas y areas urbanas e industrializadas (Horne, 1969; Frew y Hunter, 1995).

El Plomo industrial que llega al medio marino, es estimado en 10 veces mas que
el introducido por procesos naturales, como lluvia, aguas cloacales y aerosoles.

El plomo trastorna fundamentalmente los procesos bioquimicos de practicamente
todas las células y los sistemas del organismo. Se une a las proteinas, particularmente
a aquellas de los grupos del sulfidrilo, de tal manera que puede alterar su estructura y
su funcién, o bien competir con otros metales en los sitios de enlace. Puesto que el
plomo es quimicamente similar al calcio, por lo que interfiere con diversos procesos
dependientes de éste (Matte, 2003).

Se han observados deficiencias psicolégicas y neurocomportamentales en
trabajadores que habrian estado expuestos al plomo durante un tiempo prolongado. Por
razones neurolégicas, metabdlicas y comportamentales, los nifios son mas vulnerables
a los efectos del plomo que los adultos (IPCS, 1998).

ARSENICO

Los organismos marinos contiene altos niveles de As siendo las formas
organicas inocuas para el consumo humano, mas abundantes en los crustaceos y

mariscos, que en peces (Vélez y Montora, 1998; Mufioz et al., 2000). Algunos
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investigadores han encontrado correlacién positiva entre el contenido de As total y la
talla de diferentes especies (Phillips, 1990). El Arsénico (As) es un elemento que se
encuentra comunmente en aire, agua, suelo y es usado extensamente en medicina,
agricultura e industrias. En aguas naturales es considerado importante mantenerlo en
concentraciones bajas, porque puede producir un significativo dafio para la salud. Es un
elemento teratogénico y carcinogénico que atraviesa la barrera placentaria y produce
muerte fetal y malformaciones en varias especies de mamiferos. La mayor parte del As
producido domésticamente proviene de la manufactura de productos agricolas tales
como insecticidas, herbicidas, funguicidas, algicidas, agentes preservantes vy
estimulantes del crecimiento de plantas y animales. Y de otros origenes
antropogénicos, tales como emisiones atmosféricas de refinerias, plantas de poder y
spray atmosféricos que contienen As.

Su biodisponibilidad y propiedades toxicas son modificadas significativamente
por numerosos factores biologicos y abidticos, incluyendo la forma fisica y quimica del
arsenico, la ruta de administracion, la dosis, y la especie de animal. El mecanismo de
toxicidad del Arsénico difiere bastante entre las diversas especies, sin embargo todas
causan signos similares de envenenamiento (Eisler, 2000).

COBRE

Peces, crustaceos y mariscos regulan bien el Cu en sus tejidos; sin embargo, en
ocasiones se ha encontrado una relacion inversa entre los valores de Cu y el tamafio, lo
que puede sugerir que las necesidades metabdlicas disminuyen con la edad (Swaileh y
Adelun, 1994). El cobre es un elemento esencial que es eficientemente regulado a

bajas concentraciones, pero es rapidamente toxico para organismos acuaticos, cuando
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aumenta la concentracion en el ambiente. La toxicidad acuatica debida al cobre esta
bien estudiada, y hay evidencia experimental de que un considerable namero de
especies son sensibles a concentraciones disueltas tan bajas como 1 — 10 mug/g
(Bryan y Langston, 1992).

Este elemento es abundante en el medio ambiente y es esencial para el
crecimiento normal y el metabolismo de todos los organismos vivos. Las descargas de
cobre en la biosfera global son debidas principalmente a actividades humanas,
especialmente mineria, produccion, refineria y el tratamiento y reciclado de productos
industriales y desperdicios. Algunos compuestos, especialmente sulfato de cobre,
también contribuyen al aumento de este elemento en el medio ambiente, debido a que
es usado intensamente en areas geograficas determinadas, para el control de especies
de mosquitos de plantas acuaticas e invertebrados, enfermedades de plantas terrestres
y ectoparasitos de peces y animales de consumo humano (Plassche, 1997; Quilodran,
2002; Eisler, 2000; Alarcon, 2003).

ZINC

En algunas especies parece existir una relacion entre los valores de Zn y el
tamafo del animal, lo que puede significar requerimientos metabdlicos diferentes entre
individuos jovenes y adultos (Kennish, 1997).

La ingesta farmacoldgica de zinc se ha asociado con efectos que van desde la
leucopenia y/o la anemia microcitica hipocromica hasta la disminucion de la
concentracion de lipoproteinas de alta densidad en el suero. Estas condiciones fueron
reversibles al interrumpir la terapia de zinc y administrar un suplemento de cobre (Eisler,

2000).
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NIQUEL

El Niguel (Ni) se encuentra en el aire, suelo, agua, alimentos y utensilios
domeésticos, es un micronutriente esencial para mantener la salud en ciertas especies,
de plantas y animales. La ingesta o inhalacion de niquel es comun, al igual que la
exposicion dérmica. La contaminacion por Ni a partir de actividades antropogénicas
ocurre localmente por emisiones de minas, procesos y operaciones de refineria, quema
de combustibles fosiles, niquelado de metales y manufactura de aleaciones (Quilodran,
2002). Algunas formas de Ni son carcinogénicas para humanos y animales, pero solo
cuando la exposicion es por la via respiratoria (Eisler, 2000).

Los efectos toxicos de niquel para humanos y animales de laboratorio producen
dafio en diversos sistemas como el respiratorio, cardiovascular, gastrointestinal,
hematolégico, musculo esquelético, hepatico, renal, dérmico, ocular, inmunoldgico,
neurologico y sistema reproductivo. La toxicidad de niquel en mamiferos esta
gobernada por la forma quimica del niquel, dosis y ruta de exposicion.

Los efectos toxicos y carcinogénicos de los compuestos del niquel estan
asociado con un dafio en el DNA, proteinas y la inhibicion de defensas celulares
antioxidantes (Eisler, 2000).

HIERRO

El Hierro (Fe) es de todos los elementos trazas esenciales para la vida el que se
requiere en una mayor cantidad (Spiro, 2004). Esta presente en todas las células del
organismo y juega un rol fundamental en muchas reacciones bioquimicas. Se encuentra

en varias enzimas responsables del transporte de electrones (citocromos), de la
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activacion del oxigeno (oxidasas y oxigenasas) y del transporte de oxigeno
(hemoglobina y mioglobina) (INTA, 1988).

Es soluble en su estado ferroso (Fe**) y se oxida en presencia de aire a la forma
insoluble férrica (Fe**). Es un metal extraordinariamente comun y se encuentra en
grandes cantidades en suelos y rocas, aunque normalmente en forma insoluble. Sin
embargo, debido a un numero de complejas reacciones que se suceden de forma
natural en el suelo, se pueden producir formas solubles de hierro que puede contaminar
cualquier agua que lo atraviese (Gray, 1996).

Elevadas concentraciones de hierro pueden afectar negativamente el crecimiento
y el sistema de raices de varias especies de plantas de humedales, dependiendo de
sus mecanismos de tolerancia (Snowden y Wheeler; 1993, 1995). También su exceso
cataliza la formacion de radicales de hidroxilos en los cloroplastos, los cuales son
altamente fitotoxicos y responsables de la peroxidacion de la membrana de lipidos y la
degradacion de proteinas en las plantas (Marschner, 1995), esto segun Lucassen et al.
(2000), haria que aparezcan en las plantas puntos necroéticos de color café.

En dosis toéxicas en humanos, el hierro es absorbido casi completamente y logra
entrar rapidamente en la circulacion. Si la capacidad de la transferrina para transportar
hierro es excedida, queda hierro libre que es el responsable del dafio al unirse a los
tejidos de los cuales el higado es el mas afectado, donde se evidencia una necrosis
hemorragica del hepatocito (Paris, 2000). Ademas su exceso permite catalizar la
produccion de radicales oxigeno y por otra parte, puede estimular el crecimiento

bacteriano y agravar infecciones (Spiro, 2004).
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MANGANESO

El manganeso es uno de los elementos mas abundantes en la corteza de la tierra
y en los suelos, las aguas y los seres vivos. La extraccion de los minerales de
manganeso, los procesos metallrgicos y otras utilizaciones industriales del metal
pueden causar contaminacion por humos, polvo y aerosoles, principalmente de éxidos
de manganeso. También puede haber cierta contaminacion del medio ambiente debido
a la utilizacion de compuestos de manganeso para fabricar linéleo, cerillas, material
pirotécnico y pilas secas, la adicion a los combustibles de aditivos de manganeso
organico y la introduccién del metal en fertilizantes y fungicidas (Pnuma, 1980).

El envenenamiento por manganeso, especialmente como resultado del taladrado
de aleaciones a gran velocidad, que produce grandes cantidades de polvo de bidxido
de manganeso constituyendo un posible peligro industrial. Se han registrado mas de
400 casos de envenenamiento cronico por manganeso. La inhalacion excesiva ha sido
causa de neumonia entre los trabajadores, se ha informado que la inhalacion y la
ingestion de agua altamente contaminada, han dado lugar a trastornos cerebrales
cronicos irreversibles similares a la enfermedad de Parkinson (Pnuma, 1980).

En Chile los estudios sobre acumulaciéon de metales pesados en sedimento y
organismos han sido mas bien escasos y dispersos, en los primeros se analizo la
distribucion de magnesio en agua, sedimento y organismos del Estuario Lenga
(Concepcion, Chile). También se han realizado estudios en la bahia de San Vicente,
(Concepcion, Chile) donde se encontré un alto volumen de desechos industriales y de
actividad portuaria (Villalobos, 1997). En la X Regién se han realizado algunos estudios

de acumulacién de metales pesados. Entre ellos destaca Quiroz et al., 1997 y Paredes,
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(1998), quien determind los niveles de mercurio en tres especies de moluscos de
Mytilus, en la Bahia de Corral.

Mediante andlisis realizado en bivalvos en el laboratorio de la Universidad Austral
de Chile, se ha evidenciado que muestras procedentes de la décima region,
especificamente de la Isla de Chiloé, presentan gran acumulacién de metales pesados
principalmente de cadmio. La falta de estudios relacionados a la bioacumulacion de
metales por bivalvos en esta zona, impide evaluar el impacto ambiental en el
ecosistema acuatico, generado por una taza creciente de alteraciones antropogénicas,
y los efectos que podria producir posteriormente en la poblacion.

Estos antecedentes llevan a plantear la siguiente hipotesis: “Los niveles de
Cadmio presente en moluscos (bivalvos) varian con la estacion del afio en la cual se
extraen desde el mar y son proporcionales al grado de madurez y/o tamafio del
organismo analizado”.

2.8 Objetivos.

El presente trabajo de tesis tienen como objetivo cuantificar la presencia de
metales pesados, utilizando para ello organismos biomonitores (bivalvos), los cuales
manifiestan un incremento de la acumulacion de metales con el tiempo de exposicion y
con la concentracion ambiental, permitiendo un seguimiento de la contaminacion
ambiental in situ.

2.8.1 Objetivo General.

El objetivo general de este trabajo es determinar el nivel de los metales pesados,
principalmente cadmio en: Cholga (Aulacomya ater), Chorito (Mytilus chilensis) y

Ostra chilena (Ostrea chilensis) en la zona de Chiloé (Hueihue).
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2.8.2 Objetivos Especificos.

> Analizar por espectrofotometria de Absorcidon Atomica los niveles de
cadmio bioacumulado en Cholga (Aulacomya ater), Chorito (Mytilus chilensis) y Ostra
chilena (Ostrea chilensis).

> Analizar por horno grafito la cantidad de cadmio bioacumulado en Cholga
(Aulacomya ater), Chorito (Mytilus chilensis) y Ostra chilena (Ostrea chilensis) de un
periodo inmaduro de crecimiento.

> Identificar la estacion del afio en la que hay mayor cantidad de cadmio,

relacionado a la bioacumulacion de los bivalvos.

> Identificar el tamafo del bivalvo en el cual bioacumula mas cadmio.

> Identificar posible relacion entre el tamafio del bivalvo y el grado de

bioacumulacion de metales pesados.
> Determinar los niveles de Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, As y Pb en las distintas

muestras de bivalvos a estudiar.
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la localidad de Hueihue, en la isla de Chiloé,
décima region (Anexo N°1; figura N°L).

Los sistemas litorales semicerrados de la region austral por sus caracteristicas
dinamicas y la alta pluviosidad, poseen caracteristicas estuarinas, es decir, una fuerte
dilucion de las aguas costeras por los aportes fluviales, correntia superficial y zonas de
intercambio de agua de mar con zonas costeras adyacentes (Pickard, 1971).

3.2 Muestreo

Las muestras se realizaron de wun solo punto (Latitud: 4154'55S
Longitud: 732924 W) ubicada en la localidad de Hueihue, Chiloé.

Se obtuvieron tres especies de bivalvos; Cholga (Aulacomya ater), Chorito
(Mytilus chilensis) y Ostra chilena (Ostrea chilensis).

Para el caso de las muestras estacionales, cada especie de tres tamafios
diferentes (grandes, medianas y pequefas), mientras que para las muestras no
estacionales se recolectan especies de distintos tamarfios, las que se separaron en
funcién al periodo de permanencia en el agua (afios 0 meses).

La extraccion cronoldgica de las muestras fue la siguiente: la primera se llevo a
cabo el 19 de marzo 2006 (verano); luego se obtuvo la segunda extraccion, el 25 de
mayo 2006 (otofio); la tercera extraccion, fue el 17 de septiembre 2006 (invierno) y por
altimo la cuarta extraccion, el 17 de diciembre 2006 (primavera). Ademas se tomo una

muestra el 30 de mayo 2007 correspondiente a las muestras no estacionales, para
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evaluar el efecto que produce el tiempo de exposicion en la bioacumulacién de los

bivalvos.
IMAGENES DE BIVALVOS EN ESTUDIO

Aulacomya ater

Ostrae chilensis Mytilus chilensis

3.3 tratamiento de las muestras

3.3.1 Medicién, pesaje, desconchado y homogeneizado de las muestras.

Las muestras fueron colocadas en bolsas plasticas, llevadas al laboratorio, y

congeladas a -4<C para su posterior analisis.
Los individuos fueron medidos con un pie de metro, se seleccionaron por
tamafio de valva, analizaron cuatro muestras de cada tamafio (grande, medianas y

pequefias).

Para la seleccion de las tallas se utilizo la siguiente clasificacion:

RANGOS EN LAS ESPECIES
TALLAS (mm) OSTRAS CHOLGAS CHORITOS
GRANDE 60 - 80 50-70 41 - 55
MEDIANO 40 - 59 35-49 31-40
PEQUENOS 20-39 25-34 25-30
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El analisis de las muestras de talla medianas y grandes y las no estacidnales,
fueron desarrolladas por duplicado, mientras que las muestras estacionales de talla
pequefias se realiz6 en triplicado.

Cada individuo fue separado de su concha con la ayuda de utensilios adecuados.
Una vez separado y pesados cada uno fue colocado en una placa de Petri plastica
para luego ser homogenizada en el homogenizador Ultra Turrax, modelo T 25, marca
IKA (Anexo N°6; figura N°5).

Este tratamiento se llevO a cabo en todas las muestras recolectadas sin
excepcion.

3.3.2 digestion de las muestras estacionales (grandes y mediana) y no

estacionales.

Luego se realizo la digestion y analisis de las muestras grandes y medianas, de
las especies de Cholga (Aulacomya ater), Chorito (Mytilus chilensis) y Ostra chilena
(Ostrea chilensis), del homogenizado obtenido anteriormente, se peso en una balanza
analitica 0,50 g de muestra, en duplicado, para la determinacion de los siguientes
metales: Cd, Cu, Zn, Ni, Fe, Cu, Mn y As, este tratamiento se realiz6 en todos los
muestreos.

La digestion acida comienza agregando 1 mL de perhidrol (Hzoz) al 30% y 6 mL

de acido nitrico (HNO3) concentrado con el fin de digerir la materia organica y liberar los
metales de la muestra, para luego ser introducidas al horno microondas Millestone
modelo Ethos 1600 (Anexo N°5; figura N°2), donde se produce la total digestion de las
muestras. La solucion resultante de la digestion es colocada en matraces aforados de

10 mL, donde el volumen restante es completado con agua desionizada (Anexo 5;
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figura N° 3). Para posteriormente ser analizadas en el Espectrofotometro de Absorcion
Atémica UNICAM, modelo M-5 en su modalidad de Llama (Anexo 5; figura N° 1).

Para la determinacion de arsénico el tratamientos de las muestras fue el mismo,
pero para su deteccion se utilizé la Técnica de Generacion de Hidruros, el instrumento
utilizado fue un Espectrofotometro de Absorcion Atomica, Perkin Elmer, modelo 3110 y
un generador de hidruros Perkin Elemer MHS-10 (Anexo N%, figura N4).

3.3.3 Digestion de las muestras estacionales (pequefas).

La digestion y andlisis de las muestras pequefias consistio en pesar dos
muestras de alrededor de 0,05 g en triplicado en tubos Eppendorf, para la
determinacion de los siguientes metales: Pb, Cd Niy Cu.

La cuantificacion de Pb no fue posible porque las cantidades presentes eran
menores que el limite de deteccion del equipo.

La digestion acida comienza agregando 300 pL de solucion acida
(4 HNO3 + 1 H,SO, concentrados) durante 30 minutos a 60° C en estufa, se enfria
durante 10 minutos se abre cuidadosamente bajo campana para eliminar la
sobrepresion de gases y posteriormente se vuelve a cerrar.

Segunda digestién por 60 minutos a 60°C, nuevament e se enfria durante 10 minutos y
se abre cuidadosamente bajo campana para eliminar la sobrepresion de gases y
posteriormente se vuelve a cerrar.

Tercera digestion se deja toda la noche a 60°C, s e enfria durante 10 minutos y se abre
cuidadosamente bajo campana para eliminar la sobrepresién de gases y posteriormente

se vuelve a cerrar.
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Digestion final a 80° C por 60 minutos, se enfria 15 minutos y luego se procede a su
disolucion.

A cada muestra se le agrega 700 uL de agua desionizada recién elaborada y luego se
agita durante 15 minutos.

Dilucion 1:10, es decir se toman 100 pL de la solucién digerida y 900 uL de agua
desionizada, se mezclan 15 minutos con agitacion mecanica.

Si es necesario se vuelve a repetir la dilucion anterior.

Posteriormente son analizadas en el Espectrofotometria de Absorciéon Atdmica en su
modalidad de Horno de Grafito (analisis electrotérmico), Perkin Elmer 3100 y horno
modelo HGA-600 con autosampler AS-60.

Las muestras no estacionales (madurez) fueron tratadas de igual forma que las
muestras grandes y medianas, en el estudio se evaluaron dos periodos de madurez
por cada especie.

Para el caso de la Ostrea chilensis, se selecciono un numero representativo de
muestras, todas de distinto tamafio y peso, las muestras que presentaban pesos
similares se reagruparon, de las cuales se obtuvo un promedio, que correspondio, por
ejemplo al periodo de 2 aflos de permanencia en el agua. El mismo procedimiento se

llevo a cabo en todas las especies para cada uno de los periodos analizados.
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4. RESUTADOS Y DISCUSION

La prioridad de este estudio fue obtener la concentracion acumulada de cadmio
en las diferentes especies chorito (Mytilus chilensis), cholga (Aulacomya ater) y ostra
(Ostrea chilensis).

Para una mejor apreciacion de los resultados, se trabajo adicionalmente con
Plomo, Cobre, Niquel, Manganeso, Zinc, hierro y Arsénico como patrones
comparativos. Los resultados obtenidos de este andlisis fueron distribuidos en dos
secciones; uno relacionado exclusivamente con la concentracion acumulada de cadmio
y otro comparando la acumulaciéon de este ultimo con los restantes metales. El resumen

de las tablas se encuentra en el Anexo 4, y sus respectivos graficos en el Anexo 5.

4.1 Bioacumulacién de Cadmio.

4.1.1 Relacién entre la concentracion de cadmio vy el tamafo de las especies, en

las distintas estaciones del afo.

Este estudio se realizd con el proposito de obtener el grado de bioacumulacion
para el metal en estudio en las especies en cuestion y establecer una probable relacion
con el tamafo del bivalvo (grande, mediano o pequefio) en las estaciones otofio,
invierno, primaveray verano.

Al realizar el analisis de este metal, se pudo determinar comparativamente entre
los distintos bivalvos, que la especie que acumulé mas cadmio fue la ostra, presentando
los niveles maximos, en todas las tallas de los bivalvos (grandes, medianos y

pequefios) y en las distintas estaciones del afo.
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Las ostras de tallas grandes y medianas alcanzaron concentraciones maximas
en el muestreo de invierno, con 5.7 mug/g y 5.0 mug/g respectivamente. En tanto, las
ostras pequefias registraron el maximo nivel del metal en el muestreo de primavera con
5.9 mug/g (Anexo 4; tabla 4.2.1).

La especie que acumulé menos metal fue el chorito, presentando minimos, tanto
en los diferentes tamaros de los bivalvos (grandes, medianos y pequefios), como en las
distintas estaciones del afio (Anexo 5; grafico 5.1.1).

Las concentraciones de cadmio obtenidas en el presente trabajo, se encuentran
sobre los limites permitidos por la EPA (Environmental Protection Agency) (tabla 4.1.2),
ANHMRC (Australian National Health and Medical Research Council), FDA (United
State Food and Drug Adminitration) y limites chilenos en todas las tallas analizadas, sin
excepcion. (Anexo 4; tabla 4.1.1).

Los resultados obtenidos muestran que la concentracion de cadmio en ostra
supera los limites considerados de alerta para el consumo humano. Ahumada, (1994) y
Roman et al., (1994) sefialan que la incorporacion activa de cadmio en algunas
especies, se debe a caracteristicas fisioldgicas tales como: el peso corporal, diferencias
fenotipicas, sexo, estado de reproduccion y propiedades quimicas del metal, todos los
cuales afectan el grado de biodisponibilidad y acumulacion en los tejidos del organismo.
Lobel y Wright, (1982) por su parte, adicionan factores abidticos siendo los mas
importantes la salinidad, temperatura, pH e interacciones con otros metales. Para
Bjerregaar y Depledge, (1994) la composicion ionica del medio ambiente puede afectar
la acumulacion de cadmio en los organismos en cuatro niveles, 1) afectando la

especiacion del cadmio, y por ende la biodisponibilidad en el medio ambiente, 2) por
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competicion con relaciéon a los sitios de ingesta de los iones especificos en el medio, 3)
las propiedades generales de permeabilidad de la superficie externa, 4) cambiando la
capacidad de ligar cadmio de los tejidos.

El calcio y cadmio tiene igual carga (+2) esto nos hace suponer que el cadmio es
transportado sobre las membranas via sistema de trasporte del calcio, generalmente los
metales son trasportados a través de espacios de la membranas celulares por un
proceso de difusion facilitada o trasporte mediante un huésped, puede ser una molécula
receptora (generalmente una proteina), en la superficie de las membranas que ligan
iones metalicos.

Segun Rainbow, (1990) los metales pesados son tomados en forma pasiva del
medio por los invertebrados marinos, aun cuando su concentracion externa sea baja,
pues la capacidad de acumular los metales en altas concentraciones depende de la
regulacion entre la ingesta y la excrecion, y la tasa de dilucion por crecimiento del
cuerpo. En estudios desarrollados en Mytilus. edulis por Geoge y Coombs, (1977) se
encontré que la tasa de excrecion es 18 veces mas lenta que la tasa de ingesta, como
podriamos denominar a las ostras en investigacion, la excrecién no equipara la ingesta,
por lo que la depuracién es lenta, lo que podria ser una razon de la acumulacion de
cadmio en ostras en la presente investigacion.

Thomson, (1982) muestra para C. virginica, a medida que las ostras crecen, la
concentracion de metales acumulados en ellas disminuye o se mantiene constante, lo
cual concuerda con la tendencia presentada en este estudio, con excepcion a lo
obtenido en las ostras de tamafio mediano, en las cuales se determind una

concentracion menor.
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Las concentraciones encontradas en chorito no sobrepasan las normas
nacionales e internacionales, con la excepcion de chorito grande, que bordea el limite
de la norma chilena.

En la muestreo de verano, para cadmio, se obtuvo una concentracion maxima
de 3.24 mug/g en ostras medianas, en tanto que chorito pequefio solo presentd 0.42
mug/g, siendo el bivalvo que concentré menor nivel del metal (Anexo 5; grafico 5.1.2).

Al analizar el muestreo de otofilo se encontr6 que el maximo nivel del metal
estuvo presente nuevamente en ostras, pero de la mayor talla con 2.5 mug/g, en tanto
que el menor nivel del metal fue registrado en los choritos medianos con un valor de
0.31 mug/g.

En las estaciones restantes, los maximos se encontraron de igual forma en
ostras, obteniéndose un valor de 5.7 mug/g en invierno y 5.9 mug/g en primavera para
ostras grandes y chicas, respectivamente. En tanto, que las concentraciones minimos
se obtuvieron en choritos medianos con un valor de 0.7 mug/g en invierno y un valor de
0.35 mug/g en primavera.

Por lo tanto, la estacion que presentd una mayor concentracion de cadmio fue
primavera con 5.9 mug/g en ostras chicas y la estacion que bioacumulé menos metal
fue otofio con 0.31 mug/g en choritos medianos (Anexo 4; tabla 4.2.2).

Diversos estudios se refieren a la influencia de la temperatura, la salinidad y la
contaminacion del medio (sedimento) en la ingesta de metales pesados, encuentran
una relacion inversa entre la bioacumulacion de cadmio y la salinidad en ostras,

mytilidos y cangrejos. Phillips, (1976 a) dice que la salinidad y la temperatura no afecta
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directamente la ingesta de metales, pero si cambios en la salinidad y temperatura
podrian afectar la tasa metabdlica de los organismos (Savari et al., 1991).

Las temperatura altas en las estaciones de primavera y verano promueven el
desove de los bivalvos con lo cual el peso del cuerpo disminuye, y la concentracion de
algunos metales en los organismos aumenta, tal y como lo muestran los estudios de
Phillips, (1976) para el zinc, cadmio y cobre en Mytilus edulis, los mismo estudios fueron
realizados por Talbot, (1985) en la misma especie, para cadmiofi. Thomson, (1982) por
su parte, evalué hierro, zinc, cadmio, cobre y plomo en C. virginica. Zaroogian, (1980)
en igual especie, analiz6 cadmio y Gutiérrez A. et al., (1991) en Crassostrea gigas
estudio cadmio, aluminio y magnesio. Todos estos antecedentes bibliograficos
sustentarian los resultados obtenidos en nuestro analisis, en relacion a la alta
concentracion determinada en ostra chica (5.9 mug/g) durante el muestreo de
primavera. Al respecto, es fundamental destacar que este muestreo fue realizado a
principios del mes de diciembre, durante el periodo de desove.

Otro aspecto a evaluar es la relacion que existe entre contaminacion del medio y
la presencia de metales en bivalvos. Se han utilizado muestras de sedimentos en areas
costeras para el seguimiento de la contaminacion por metales pesados, el mayor
problema que presenta el uso de estas muestras es que éstas no proporcionan una
estimacion directa de los metales pesados disponibles para la biota (Bryan y
Hummerstone, 1977; Lyngby y Brix, 1987; Luque, 1996), pues pueden estar en una
forma quimica no disponible para los organismos, y por tanto no son capaces de
absorberlos (Luque et al., 1998). De la misma manera Rozas, (2001), determiné que

s6lo ciertas formas quimicas son toxicas para los organismos, estas incluyen iones
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libres y metales liposolubles. En consecuencia, el estudio de la fraccion biodisponible o
movil de metales ligados a sedimentos es mas importante, que la concentracion total
del metal en las corrientes fluviales (Rozas, 2001).

En estudios realizados con respecto a variaciones geograficas y estacionales en
relacion a metales trazas y el peso del cuerpo en Mytilus edulis por Cossa et al., (1979)
se obtuvo un aumento en el contenido en individuos mas grandes, en el periodo de
otofio, pero a medida que cambia la estacion, la tasa de acumulaciéon en los mas
grandes disminuye y eventualmente se hace similar a la de los pequefios en invierno,
con lo cual, se encontrd una relacion entre el contenido de metales traza y el peso del
cuerpo, lo que indica que los individuos mas pequefios eventualmente tienden a ser
mas ricos en metales que los mas grandes, fenbmeno que estaria de acuerdo con lo
encontrado por Gutiérrez A. et al., (1991) en un estudio realizado en Crassostrea gigas
(ostiones), en crecimiento ( talla 51 a 99 mm) y comerciales (talla 90 a 136 mm), en la
cual demostrd, que ambas tallas tienen igual cinética de acumulacion, similar a la
obtenida por Gutiérrez A. et al., 1990 en Chione californiense. Los bivalvos en
crecimiento concentraron mas cadmio (10 mug/g) en la estacion de otofio, en tanto que
en los ostiones comerciales se obtuvo una concentracion de (7.8 mug/g) durante
invierno, lo que coincide con la mayor intensidad del fendmeno de surgencia que se
produce en la estacion de verano - primavera en las aguas costeras adyacentes a la
zona de estudio (Alvarez y Cheebarragan, 1976).

Los resultados obtenidos en este estudio no siguen la tendencia propuesta por
los autores, los valores encontrados en las ostras grandes en otofio (2.5 mug/g) fueron

inferiores a los encontrados en invierno en ostras grandes (5.7 mug/g) lo que podria
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deberse a una menor intensidad de los procesos de surgencia que se producen en el
periodo de verano-primavera, también podrian ser por disoluciéon de los metales cuando
aumenta el peso del cuerpo, y/o por una disminucion de la biodisponibilidad de los
metales en la forma particulada y del seston organico.

4.1.2 Relacion entre cadmio, peso vy la permanencia de los bivalvos en el agua.

Este andlisis permite determinar la relacién entre bivalvos de la misma especie
con igual permanencia en el agua, pero con pesos distintos (biomasa) que
generalmente se traduce a tamafios distintos de bivalvos.

Al cuantificar ostras con dos afios de permanencia en el agua, se pudo observar
que las que concentraban mas cadmio eran aquellas que pesaban mas, en este caso la
ostra que peso 9.9 g logré concentrar 2 mug/g de cadmio, sin embargo, la que
concentrd6 menos cadmio no fue la que pesé menos, sino aquella que peso 9.1g, esta
concentro 0.6 mug/g y la que peso menos (6.3g) concentré 1.84 mug/g de cadmio. Los
resultados arrojados en ostras que permanecieron un periodo mas breve de tiempo en
el agua (seis meses) fueron similares a la encontrada en el periodo mas prolongado.
Las ostras con un promedio de peso de 8.6g concentraron el maximo 1.9 mug/g de
cadmio y las restantes mediciones (tres mediciones) concentraron en promedio 1.2
mug/g de cadmio.

Al cuantificar choritos con un periodo de un afio de permanencia en el agua, se
pudo observar que las que concentraban mas cadmio eran aquellas mas pesadas, por
ejemplo los choritos con un peso promedio de 4.6 g concentraron 1.49 mug/g de
cadmio, mientras que los choritos de menor peso, con un promedio de 3.9q,

concentraron 0.61 mug/g de cadmio (Anexo 5; grafico 5.1.3).
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Los resultados arrojados en choritos con una permanencia mas breve de tiempo
en el agua (tres meses) muestran que los bivalvos de mayor peso (3,0 g) concentraron
0.39 mug/g, en tanto que los choritos con un peso promedio de 2.7 g concentraron 0.34
mug/g del metal.

Las cholgas con un periodo de un afio de permanencia en el agua, que
concentraron mas cadmio fueron aquellas que pesaron en promedio 7.6g con un
registro de 5.7 mug/g, en tanto que las cholgas con un peso de 8.9g concentraron 0.41
mug/g.

Las cholgas que permanecieron tres meses arrojaron una concentracion de
cadmio equivalente a 0.63 mug/g para el promedio de peso 6.8g, mientras que las
cholgas con un peso promedio de 3.8g registraron 0.38 mug/g de cadmio en promedio.
(Anexo 4; tabla 4.2.3).

En base a estos datos podemos deducir que no hay una relacion directamente
proporcional entre el peso y el tiempo de permanencia en el agua, pues si existiese esa
proporcionalidad aquel bivalvo con mayor peso y permanencia en el agua habria
presentado mayor nivel cadmio debido al mayor tiempo de contacto con los metales
pesados.

La tendencia de los resultados obtenidos en nuestros analisis fueron
concentraciones maximas de cadmio en aquellos bivalvos mas pesados, donde se
presenta ademas mayor talla. Sin embargo, se observé que cholgas de un afio de
permanencia en el agua, presentaron niveles del metal inversamente proporcional al
peso. Es interesante sefalar que los bivalvos de menor talla presentaron altos niveles

de cadmio, siendo contrario a lo ratificado por Savari A. et al., (1991), el cual al
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relacionar la talla, peso y edad (periodo de permanencia en el agua), determin6é en
Cerastoderma edule que la concentracion tendia a disminuir en los individuos mas
viejos (grandes). Este estudio fue aplicado a todos los metales y se obtuvo mas
pronunciacion en cobre, zinc y cadmio. Muchos factores contribuirian a esta relacién de
la talla, estos serian:

X -Las diferencias en la alimentacion por filtracién y tasas metabdlicas

en los individuos mas viejos y jovenes.

X -El periodo sobre el cual los organismos han sido expuestos a los
metales.
X -Madurez sexual.

Otro andlisis realizado por Boyden, (1974), demostré en moluscos bivalvos y
gastropodos, que los individuos pequefios tienen mayor tasa de ingesta de metal que
los individuos mas grandes, esto podria deberse a diferencias en la tasa metabdlica.

Es posible que la diferencia en la tasa de acumulacién del cadmio, observada en
nuestro estudio se deba a las diferencias que experimenta la tasa metabdlica basal de
los bivalvos, gatillada por la exposicion al metal.

Borden (1974), sefiala ademas que la bioacumulacion a largo plazo en los
adultos es resultado de la habilidad de los metales de ligarse a las proteinas y aunque
en las larvas no se ha estudiado, es muy probable que también las proteinas estén
involucradas. Se ha demostrado para otros bivalvos que cuando los adultos son
expuestos por primera vez al cadmio, se enlazan primeramente con proteinas HMW.
Con una continua exposicion y/o exposicion critica hay un enlace con proteinas VLMW

y MT. En ostras y ostiones el cadmio es enlazado con proteinas VLMW.
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4.2 Resultados comparativos de cadmio con otros met ales.

4.2.1 Concentracion de cadmio en bivalvos comparado con otros metales.

Este analisis nos permite observar la bioacumulacion del cadmio en bivalvos por
talla, con respecto a los deméas metales y evaluar los niveles que presentan estos en
diferentes estaciones del afo.

4.2.1.1 Muestreo de verano

La primera evaluacion se produjo en la estacion de verano, como resultados se
obtuvo que en las especies estudiadas coincidentemente el metal que concentré mas
fue el hierro, este fenomeno se dio de igual forma en las diferentes tallas, la Unica
excepcion se dio en choritos grandes, donde el maximo de concentracion fue para el
arsenico (23 mug/g), proximo al registro del hierro (21 mug/qg).

Los moluscos incorporan metales tanto de la fase disuelta como de la
particulada. En el caso particular de los bivalvos, ambas fuentes tienen una importancia
similar, pero en determinadas ocasiones puede predominar una u otra via de entrada.
Algunos bivalvos como el mejillon (Mytilus edulis) incorporan el Cd principalmente
disuelto en agua, mientras que el Zn se incorpora preferentemente a partir de la forma
particulada. En otros bivalvos como la almeja japonica (Ruditapes philippinarum) y en
ostras, la incorporacion tiene lugar a través de la alimentacion (Wang y Fisher, 1996a).

Entre las especies, la que concentr6 mas hierro fueron las ostras chicas,
concentrando 84 mug/g, le siguid las ostras medianas con 57.7 mug/g, luego choritos
chicos con 54 mug/g en promedio. Entre ellos, las concentraciones minimas se
encontraron en chorito grande con 21 mug/g, cholga chicos 28 mug/g y cholga media

con 28.85 mug/g en promedio (Anexo 4; tabla 4.3.1).
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Los factores que influyen en la incorporacion de metales pesados por medio de
la alimentacion se deberian, no a la cantidad de alimento sino a la calidad del alimento.
El efecto de la cantidad de alimento sobre la incorporacion de metales en bivalvos ha
sido estudiado por varios autores, Borchardt, (1983); Bjerregaard et al., (1985)
encontrando que la absorcion de Cd en mejillon era inversamente proporcional a la
cantidad de alimento, en cambio Wang y Fisher, (1996b) y Wang, (2001) encontraron
que el efecto de la cantidad de alimento era muy pequefio. Con respecto al efecto de la
calidad de alimento, se ha comprobado que dietas con diferentes proporciones de algas
y sedimento influyen significativamente en la absorcion de metales en Mytilus edulis
(Wang y Fisher, 1996), Perna viridis (Wang y Guo, 2000) y ostra (Ettajani et al., 2001).
Parece que el efecto de la calidad y cantidad de alimento sobre la acumulacion de Zn
es menor, lo que apoya la teoria que la acumulacion de este metal esta regulada por los
bivalvos (Amiard et al., 2004; Phillips y Rainbow, 1989) (Anexo 5; grafico 5.3.1).

El metal que menos se concentro fue el plomo, encontrandose en las diferentes
tallas de los bivalvos, fuera del limite de deteccion del equipo.

En el caso de cadmio quien concentro el maximo fue la ostra chica con 3.4
mug/g, le siguio la ostra media con 3.24 mug/g y finalmente la ostra grande con 2.9
mug/g. las que concentraron el minimo fueron los choritos chico con 0.42 mug/g,
choritos medianos con 0.85 mug/g y cholgas grandes con 1.2 mug/g.

Segun el modelo cinético de Wang y Fisher, (1996b), la concentracion de un

metal en el interior de un molusco puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
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C=[(Kux Cw)+ (EA X IR x Cf] / (Ke + @)

donde C es la concentracion de metal en el interior del individuo, Ku es la tasa de
filtracion Cw es la concentracion de metal en fase disuelta, EA es la eficiencia de
absorcion del metal ingerido en forma particulada, IR es la tasa de ingestion, Cf es la
concentracion de metal en las particulas ingeridas, Ke es la tasa de eliminacion y g es
la tasa de crecimiento. Segun esta ecuacion, la incorporacion de metales en los
bivalvos esta regulada principalmente por la tasa filtracion, que es el factor que genera
las mayores variaciones, y la eficiencia de absorciéon (EA). Generalmente las ostras y
almejas tienen mayores eficiencias de absorcion que los mejillones (Wang, 2003).
Wang, (2001), encontré que bajo las mismas condiciones, la tasa de absorcion de Cd,
Cr y Zn era mayor en la almeja japonica (Ruditapes philippinarum), que en el mejillén
(Perna viridis). Reinfelder et al., (1997) encontraron mayores EA en ostras (Crassostrea
virginica) y almejas (Macoma baltica y Mercenaria mercenaria) que en mejillones
(Mytilus edulis), y Wang, (2001) obtuvieron datos similares. Estas altas eficiencias de
absorcion serian responsables, al menos en parte, de los elevados niveles Cd y Zn
encontrados en ostras respecto a los niveles observados en mejillones.

Existe una relacion lineal entre la incorporacion de metales disueltos en bivalvos
y su concentracion en el agua. Los mejillones no parecen regular la entrada de metales
(excepto en el caso del Zn), y su concentracion interna es directamente proporcional a
la del agua. Muchos bivalvos adquieren metales con una velocidad constante, que
depende de su tasa de filtracion (Wang, 2001), por lo que las especies con mayores

tasas de filtracion acumularan mayor cantidad de metales.
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A pesar de los estudios realizados, los mecanismos de acumulacion de metales
en bivalvos no se conocen totalmente. Los metales pueden ser incorporados mediante
moléculas transportadoras, como en el caso de algunos cationes (Zn y Cd), o por
difusion pasiva, presentando los primeros mayores tasas de acumulacion (Wang y
Fisher, 1996).

Algunas variables ambientales pueden afectar a la acumulacion de metales en
bivalvos. La salinidad tiene un efecto negativo sobre la acumulacion de metales (Wang
y Fisher, 1996; Wang, 2001), aunque este efecto depende de la especie (Lee et al.,
1998). La presencia de particulas coloidales puede aumentar la concentracion de
metales en fase particulada, lo que favorece la incorporacion de metales en los
bivalvos.

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos
el siguiente orden de biacumulacion en verano (Anexo 5; grafico 5.2.1).

Los metales que concentraron mas en orden decreciente son:

X Ostras grande: Fe > Cu > Zn > Cd > Mn > Ni > As > Pb.
X Choritos grandes: As > Fe > Ni > Mn > Cd > Cu > Zn > Pb.

X Chogas grandes: Fe > As > Ni > Cu > Mn > Cd > Zn > Pb.

<& Ostras mediana: Fe > Cu > Zn > Cd > Mn > Ni > As > Pb.
<& Chorito mediano: Fe > As > Ni > Cu > Mn > Cd > Zn > Pb.

X Choga mediana: Fe > Ni > As > Mn > Ni > Cd > Zn > Pb.
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X Ostras pequefias: Fe > Cu > Cd > Zn > Ni > As > Mn > Ph.
X Choritos pequeiios: Fe > As> Ni > Cu > Zn > Cd > Mn > Pb.
X Cholgas pequefias: Fe > Ni > Mn > As > Cd > Zn > Pb.
La secuencia de bioacumulacion obtenida en esta estacion no es comparable
con los resultados obtenidos por Ahumada, (1992) y Quiroz., et al 2002 Paredes, 1998.
Esta secuencia de acumulacion de metales en bivalvos difiere completamente a
las secuencias encontradas en las estaciones analizadas posteriormente.

4.2.1.2 Muestreo de otofio

Al cuantificar los metales presentes en bivalvos de la estacion de otofio, los
resultados obtenidos arrojaron que el metal que mas se concentré en las especies de
bivalvos fue el hierro, este fenbmeno se dio de igual forma en las diferentes tallas, la
Gnica excepcion se dio en la ostra grande, donde el maximo de concentracion fue para
el zinc (78 mug/g) el cual estuvo muy alejado de lo concentrado por el hierro (53.3
mug/g) (Anexo 4; tabla 4.3.2).

Al observar los resultados obtenidos en bioacumulacion de metales en otofio es
evidente que el hierro presenta un comportamiento conservativo obteniéndose altas
concentraciones durante esta estacion.

La tendencia es similar a lo obtenido en la estacion de verano con respecto al
metal y a la especie que mas bioacumulé.

Entre las especies las que concentraron mas hierro, fueron las ostras medianas
con 119 mug/g, le siguié las cholga grande con 74 mug/g, luego ostra grande con 53.5
mug/g. Las concentraciones minimas se obtuvieron en chorito mediano con 24 mug/g,

choritos grande 45 mug/g y cholga mediano con 47 mug/g.
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El metal que menos se concentro fue el plomo, encontrandose en las diferentes
tallas de los bivalvos, fuera del rango de deteccion del equipo. Esto podria deberse al
factor de bioacumulacion bajo o el escaso o nulo plomo disponible lo cual se mantuvo
en todas las especies estudiadas en esta investigacion y en el trabajo de Adriazola,
(1985).

En el caso del cadmio quien concentré el maximo fue la ostra grande 2.5 mug/g,
le siguié la ostra chica 1.8 mug/g, luego la ostra mediana 1.7 mug/g. Las que
concentraron el minimo fueron choritos chicos 0.7 mug/g, cholga chica 0.9 mug/g y
chorito mediana 0.31 mug/g (Anexo 5; gréafico 5.2.2).

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos
el siguiente orden para los metales.

X Ostragrandes: Zn >Fe > Cu>Mn > As > Cd > Ni > Pb
X Choritos grandes: Fe >Zn > As >Cu > Cd > Ni > Pb > Mn

X Cholgas grandes: Fe >Zn > Ni > As > Cu > Mn > Cd > Pb

<& Ostras mediana: Fe>Zn>Cu>As>Cd> Ni>Pb>Mn
< Choritos medianos: Fe =Zn > As > Cu > Cd > Ni > Pb >Mn

X Cholgas medianas: Fe > Zn > As > Mn > Cu > Cd > Ni > Pb

<& Ostras chicas: Cu > Ni> Cd
<& Choritos chicos: Ni > Cu > Cd

X Cholgas chicos: Cu=Ni> Cd
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Ahumada, (1992), encuentra en la Bahia San Vicente la siguiente secuencia de
acumulacion de metales Zn > Cu > Ni > Cd > Pb > Hg > Cr en Tagelus dombeii y Ch.
chorus. Quiroz., et al 1997 y Paredes, 1998 en Tagelus dombeii de la Bahia de Corral
presenta la secuencia de acumulacion de metales Cu > Cd = Ni > Pb, mientras que para
Mytilus chilensis exhibe una secuencia de acumulacion de Cu > Cd > Ni > Pb, la
diferencia que predomina en los resultados obtenidos por los dos autores son las
concentraciones de niquel y cadmio, dandose por un lado concentraciones inferiores de
cadmio con respecto a niquel (Ahumada,1992) y concentraciones superiores de cadmio
con respecto al niquel (Quiroz., et al 1997 y Paredes, 1998).

En este estudio Mytilus chilensis presenta la siguiente secuencia de
acumulacion de metales Fe > Zn > Mn > As > Cu > Cd > Ni > Mn > Pb esta secuencia
se mantiene en choritos grande y medianos, lo que sigue la tendencia de lo obtenido
por Quiroz., et al 1997 y Paredes, 1998. En choritos chicos la secuencia de
bioacumulacion fue distinta a la encontrada por los dos autores.

En el caso de Ostrae chilensis y Aulacomya ater, también desarrolla una
tendencia en la secuencia de bioacumulacion descrito por Quiroz., et al 1997 y
Paredes, 1998 donde las concentraciones de cadmio son superiores a las de niquel, la
excepcion se encuentra en ostra chica, cholga grande y cholga chica que siguen el
mismo patrén obtenido por Ahumada, 1992.

4.2.1.3 Muestreo de invierno

Los resultados obtenidos, arrojaron que el metal que mas se concentro en el

muestreo de invierno en los bivalvos, fue el zinc, lo que difiere de la estacion de otofio
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donde el metal que concentré mas fue el hierro, este fendmeno se dio de igual forma,
en las diferentes especies y tallas de bivalvos estudiados.

Dentro de las especies que concentraron mas estuvieron las ostras, el maximo
se dio en ostras grandes concentrando 254 mug/g, este valor fue muy superior a los
propuestos en la tabla de referecia de Environmetal Protection Agencia (Anexo 4; tabla
4.1.2). Le siguio las ostras medianas con 126 mug/g, luego choritos pequefos con 43
mug/g. Las concentraciones minimas se encontraron en cholga mediana con 10.5
mug/g, chorito grande 19 mug/g (Anexo 5; gréafico 5.2.3).

El metal que menos se concentrd fue el plomo, encontrandose en las diferentes
tallas de los bivalvos en estudio, fuera del limite de deteccion del equipo.

En el caso del cadmio quien concentré el maximo fue la ostra grande 5.7 mug/g,
le siguid la ostra mediana 5 mug/g. Las que concentraron el minimo fueron choritos
medianos 0.7 mug/g, cholga mediana 0.85 mug/g (Anexo 4, tabla 4.3.3).

Paez O. y Marmolejo, (1990) en los estudios realizados en Crassostrea
corteziensis encontré que los niveles de hierro, magnesio, cadmio y cromo fueron
relativamente constantes, mientras que el niquel, cobalto y plomo simultdneamente
demostraron un enriquecimiento en los meses de otofo-invierno, cuando las
temperaturas del agua de mar disminuye. Lo que no se presentd en este trabajo pues
los niveles de los metales en general sufrieron fluctuaciones en las distintas estaciones
del afio.

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos

el siguiente orden para los metales.
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X8 Ostras grandes: Zn>Fe > Cu>Cd>Ni>Mn>As > Pb
X Choritos grandes: Zn > Fe > As > Ni>Mn > Cu > Cd > Pb

X Cholgas grandes: Zn > Fe > As > Ni > Cu =Mn > Cd > Pb

X Ostras mediana: Zn >Fe >Cu> Cd > Mn > As > Ni > Pb
<> Choritos medianos: Zn > Fe > As > Ni >Mn > Cu > Cd > Pb
X Cholgas medianas: Zn > Fe > Cu > Ni > Mn >As > Cd > Pb
Si comparamos estos resultados con los obtenidos por Ahumada, (1992) y
Quiroz., et al 2002 Paredes, 1998 se obtiene, que la tendencia en la secuencia
encontrada en el presente estudio es similar a la obtenida por Ahumada (1992),
difiriendo solamente, en la concentracion obtenida del cobre, lo cual, en este caso es
inferior a la concentracion obtenida por el niquel, por ambos autores. Se presento esta
misma tendencia en todos los bivalvos, menos las cholgas grandes donde se obtuvo la
misma secuencia descrita por Ahumada, (1992) guardando las proporciones ya que en
el presente estudio hubo mas metales analizados.

4.2.1.4 Muestreo de primavera

Al cuantificar los metales presentes en los bivalvos de la muestreo de primavera,
los resultados obtenidos arrojaron que el metal que mas se concentrd en las especies
de bivalvos fue el zinc, este fendmeno se dio de igual forma, en las diferentes tallas, la
Gnica excepcion estuvo en choritos medianos, donde el maximo de concentracion fue
para el hierro (11.5 mug/g) cercano a lo cuantificado para el zinc (10.5 mug/q).

Las ostras grandes concentraron 87.5 mug/g, este fue el maximo, le sigui6 las

ostras medianas con 85.5 mug/g. Las concentraciones minimas se encontraron en
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cholgas medianas con 10 mug/g, choritos medianos 10.5 mug/g (Anexo 5; gréfico
5.2.4).

El metal que menos se concentré fue el plomo y el niquel, encontrandose
ambos en las diferentes tallas de bivalvos en estudios, fuera del limite de deteccion del
equipo.

En el caso del cadmio quien concentré el maximo fue la ostra chicas 5.9 mug/g,
le siguid el chorito chico con 2.9 mug/g, tanto las ostras medianas como las cholgas
grandes concentraron 2 mug/g. Las que concentraron el minimo fueron choritos
medianos 0.35 mug/g y choritos grandes 0.8 mug/g (Anexo 4; tabla 4.3.4).

De acuerdo a las concentraciones promedio obtenidas en este estudio tenemos
el siguiente orden para los metales.

Ostras grandes: Zn>Fe>Cu>Mn>Cd>As>Ni>Pb

Choritos grandes: Zn > Fe > Cu > Cd =As > Ni > Mn > Pb

Cholgas grandes: Zn > Fe > As > Cd > Cu > Ni > Mn > Pb

Ostras medianas: Zn>Fe>Cu>Cd=Mn>As>Ni>Pb
Choritos medianos: Fe > Zn > Cu > As > Cd > Ni > Mn > Pb

Cholgas medianas: Zn > Fe > Cu > As > Cd > Ni > Mn > Pb

Ostras chicas: Cu > Ni > Cd
Choritos chicos: Cu > Ni > Cd

Cholgas chicas: Ni > Cd > Cu
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Haciendo nuevamente la comparacion con los autores Ahumada, (1992) y
Quiroz., et al 1997 y Paredes, 1998 se obtiene una inclinacion a la secuencia
encontrada por Quiroz., et al 1997 y Paredes, 1998, donde se presenta la
concentracion de cadmio mayor a la de niquel, este fenomeno se repitido en todas las
especies y tallas de los bivalvos sin excepcion, lo cual es opuesto a lo encontrado en
invierno.

El mejillon acumula niquel tanto del agua en forma disuelta, como en forma
particulada y a través del alimento, fundamentalmente en la glandula digestiva y
branquias (Friedrich y Filice, 1976; Stokes, 1988; Punt et al, 1998; Irato et al, 2003).

La acumulacién de niquel es directamente proporcional a su concentracion en el
agua, aunque algunos autores han encontrado umbrales de concentracion por debajo
de los cuales la concentracion no parece tener efecto sobre la acumulacion.

La eliminacién del niquel tiene lugar tanto en forma disuelta como a través de las
heces. La importancia de una u otra forma de eliminacion depende de la via de
acumulacion predominante como ocurre con otros metales (Wang et al, 1996). El niquel
ingerido con el alimento se elimina fundamentalmente con las heces, donde se pueden
encontrar grandes cantidades, que probablemente no ha sido asimilado (Punt et al,
1998).

En resumen la secuencia de bioacumulacion de los ocho metales analizados,
proporcion6é una tendencia muy clara al ser comparados con los autores antes
sefalados, proporcionando un patron a seguir, la informacién que se logro recopilar fue

muy interesante pues justamente existe una tendencia en todas las estaciones del afio,
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con excepcién de verano, para uno u otro autor y que esta inclinacion solamente
depende de la concentracion de cadmio versus niquel.
La excepcion presentada en verano podria deberse a la diferencia en el

tratamiento de las muestras.

4.3 Resultados de cadmio comparando con otros metal es en distintos

periodos de maduracion.

4.3.1 Concentracion de cadmio vy otros metales, relacionado al peso con la

permanencia de los bivalvos en el agua.

Este analisis permite determinar la relacion que pudiera existir, entre bivalvos de
la misma especie que poseen igual permanencia en el agua, pero con pesos distintos
(biomasa) que generalmente se traduce a tamaros distintos de los bivalvos.

En este analisis se evaluaron dos periodos de permanencia en el agua por cada
especie de bivalvos.

4.3.1.1 Concentracion de cadmio y otros metales, en la especie de Ostrae

chilensis, en periodos de dos afos y seis meses de permanencia en el agua.

Al cuantificar ostras con dos afios de permanencia en el agua, se pudo observar
que el metal que mas se concentro fue el zinc, sin excepcion. La ostra que concentro el
maximo de zinc fue aquella con un peso promedio de 9.7g con 88 mug/g, la que
concentrd6 menos fue en aquella con un peso de 9.08g con 60 mug/g. Otro metal que
logré una concentracion alta fue el hierro, con un maximo de 14 mug/g en la ostra de

peso promedio 9.08g, en tanto que el minimo se presenté en la ostra con un peso
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promedio de 6.3g y un registro de 7 mug/g. El metal que concentré menos fue el niquel
cuya concentracion se encontraba fuera del limite de deteccidn (Anexo 4; tabla 4.4.1).

Los resultados arrojados en ostras que permanecieron un periodo mas breve de
tiempo en el agua (seis meses) fue similar a la encontrada en el periodo mas
prolongado, siendo el zinc el metal que mas se acumula, presentando el maximo en la
ostra con un peso de 8.58g el cual concentr6 81 mug/g y el que menos bioacumulé
zinc, es aquella que pes6 3.38g concentrando 47 mug/g, otro metal que logré una
concentracion alta fue el hierro, con un maximo de 12 mug/g presente en la ostra que
pes6 en promedio 1.4g y el minimo de 8 mug/g, presente en la ostra con un peso
promedio de 1.1g. El niguel nuevamente es el que concentré6 menos en esta especie,
encontrandose fuera del limite de deteccidn del equipo (Anexo 5; grafico 5.2.5).

No estda muy clara la tendencia en la secuencia de bioacumulacion de los
resultados obtenidos en ostras de dos afios, donde se presenta semejanza en ostras
con pesos de 9.7g y 9.1q, las cuales arrojaron la siguiente secuencia: Zn > Fe > Cu >
As > Mn > Cd > Pb >Ni, en la ostra con un peso de 9.1 g se presento diferencias entre
el cadmio y el plomo, este ultimo presenta una concentracién mayor, lo que difiere de lo
presentado en la secuencia. En las otras muestras analizadas en el mismo periodo (dos
afnos), no existe un patron de acumulacion.

Con respecto a las ostras con un periodo de seis meses, la secuencia
encontrada no se presenté en todas las ostras analizadas, solamente en dos de ellas, y
esta fue igual a la expuesta anteriormente, por lo que en esta especie de bivalvos, el
periodo de exposicion (2 afios y 6 meses) influyd en un 50% la bioacumulacion de los

metales.
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4.3.1.2 Concentracion de cadmio, vy otros metales en la especie de Mytilus

chilensis, en periodos de un afo vy tres meses de permanencia en el agua.

Al cuantificar choritos con un periodo de un afio de permanencia en el agua, se
pudo observar que el metal que concentr0 mas, fue el zinc, sin excepciéon. El chorito
que concentro el maximo de zinc fue aquella con un peso 4.56g con 47 mug/g, el que
concentré menos fue en aquel con un peso de 3.95g con 29 mug/g, otro metal que logré
una concentracion alta fue el hierro, con un maximo presente en la ostra con un peso
de 3.95g con 20 mug/g y el minimo presente en la choritos con un peso de 4.11g con
14 mpg/g, los metales que se concentraron menos fue el niquel y cobre cuyas
concentraciones se encontraban fuera del limite de deteccion (Anexo 5; grafico 5.2.5).

Los resultados arrojados en choritos que permanecieron un periodo mas breve
de tiempo en el agua (seis meses) fue similar a la encontrada en el periodo mas
prolongado, siendo el zinc el metal que mas se acumulo, presentando el maximo en los
choritos con un peso promedio de 2.74g que concentraron 44 mug/g y los que menos
concentraron zinc fueron aquellos con un peso promedio de 2.98g y un registro de 21
mug/g. Otro metal que logré una concentracion alta fue el hierro, con un maximo de 34
mug/g presente en los choritos con un peso de 3.01g y el minimo de 6 mug/g presente
en los choritos con un peso de 2.98g. Los metales que concentraron menos fueron el
niquel, plomo y cobre cuyas concentraciones se encontraba fuera del limite de
deteccidon (Anexo 4; tabla 4.4.1).

Los resultados obtenidos de la acumulacion de metales en choritos de un afos

es mucho mas clara que la anterior, la tendencia en la secuencia de bioacumulacion
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presenta semejanza en las muestras de choritos analizadas, considerando tanto las
muestras de un afio como las de tres meses, las que arrojaron la siguiente secuencia:
Zn > Fe > As > Mn > Pb > Cd > Cu = Ni, podemos ver diferencias con respecto a la
secuencia encontrada en ostras, estas diferencias radican principalmente en la
concentracion del cobre versus el arsénico, siendo este ultimo mayor. En los choritos
analizados, existen muestras que no presentan una tendencia de acumulacion como el
descrito, por lo que en esta especie de bivalvos, el periodo de exposicion (1 afios y 3
meses) influyo en un 75% la bioacumulacién de los metales.

4.3.1.3 Concentracion de cadmio, vy otros metales en la especie de Aulacomya

ater, en periodos de un afo y tres meses de permanencia en el agua.

Al cuantificar las cholgas con un periodo de un afio de permanencia en el agua,
se pudo observar que el metal que concentr6 mas fue el hierro, sin excepcion. La
cholga que concentré el maximo de hierro fue aquella con un peso 10.33g con 24
mpg/g, el que concentr6 menos fue en aquel con un peso de 7.61g con 15 mug/g, otro
metal que logré una concentracion alta fue el zinc, con un maximo presente en la
cholga con un peso de 10.33g con 1.49 mug/g y el minimo presente en la cholga con un
peso de 7.61g con 0.9 mug/g, los metales que concentraron menos fueron el niquel y
cobre cuyas concentraciones se encontraban fuera del limite de deteccion (Anexo 5;
gréafico 5.2.5).

Los resultados arrojados en las cholgas que permanecieron un periodo mas
breve de tiempo en el agua (seis meses) fue similar a la encontrada en el periodo mas
prolongado, siendo el hierro el metal que mas se acumula, presentando el maximo en la

cholga con un peso promedio de 6.78g, el cual concentrd6 24 mug/g y el que menos



59

concentrd zinc es aquella con un peso 3.8g, con un registro de 6 mug/g, otro metal que
logré una concentracion alta fue el zinc, con un maximo de 1.8 mug/g presente en las
cholgas con un peso promedio de 5.26g y el minimo de 0.87 mug/g presente en las
cholgas con un peso promedio de 3.8g. Los metales que concentraron menos fueron el
niquel, cobre y manganeso cuyas concentraciones se encontraban fuera del limite de
deteccidon (Anexo 4; tabla 4.4.1).

De los resultados obtenidos en la acumulacion de metales en cholgas de un afios
es clara la tendencia en la secuencia de bioacumulacién, presentandose semejanza en
todas las cholgas analizadas de un afio, las que arrojaron la siguiente secuencia: Fe >
As >Zn > Mn >Pb >Cd > Cu=Ni , en el caso de cholgas de tres meses la secuencia
es:: Fe>As >2Zn > Pb > Cd > Cu = Ni > Mn se presenta semejanza en todas las
cholgas de tres meses, la diferencia entre cholgas de un afio y cholgas de tres meses
es la concentracion de magnesio el cual es menor en cholgas de tres meses.

Debido a que los metales esenciales son acumulados mas facilmente, les
permite actuar como componentes estructurales o cataliticos indispensables para el
crecimiento, jugando un papel importante en la bioquimica del organismo como factores
enzimaticos, con la tendencia de incrementarse con el tiempo de exposicion y la talla
del cuerpo.

Los valores de concentracion elevados coinciden con los reportados por otros
investigadores, ejemplo los mejillones han sido considerados como fuertes
acumuladores de zinc, al igual que las ostras debido a que es un elemento
metabolicatamente necesario durante el ciclo de vida de muchos bivalvos (George et

al., 1977).
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El efecto de los metales pesados en el ambiente, no solo reviste importancia
desde el punto de vista de la salud humana, Echegaray et al., (1988) destaca que los
individuos muestreados en los sitios mas alejados de la contaminacion, poseen mayor
tamafo y peso que aquellos colectados cerca del sitio de emisién de metales pesados.

Se ha demostrado que existen diferencias en la tolerancia, acumulacion y
reaccion de las diferentes especies, a los metales pesados. En este sentido, si existen
diferencias interespecificas en la tolerancia a algunos metales, esto podria tener
importantes consecuencias ecologicas en la competencia entre especies de un mismo
habitad contaminado (Forbes y Deplebge, 1992). La polucién puede alterar la
composicion y estructura de una comunidad, sin embargo, la forma en que puede

modificarla es un fendmeno mas complejo.
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5. CONCLUSION

Se acepta parcialmente la hipétesis de este trabajo en relacién a los niveles de
Cadmio presente en moluscos (Bivalvos), los cuales varian con la estacion del afio en la
cual se extraen desde el mar. Se rechaza la proporcionalidad de la bioacumulacion al

grado de madurez y/o tamafo del organismo analizado.

La especie que bioacumula mas cadmio es la Ostrea chilensis, lo cual es
coincidente tanto en distintos tamafos de bivalvos (grandes, medianos y chicos) como
en las diferentes estaciones del afio evaluadas. La que bioacumulé menos cadmio fue
la especie de Mytilus chilensis tanto para los distintos tamafio, como para las diferentes

estaciones del afio evaluadas.

La estacion de primavera fue en la cual se alcanzO mayor concentracion de
cadmio, en Ostrea chilensis chica y la estacion que bioacumulé6 menos cadmio fue

otofio en Mytilus chilensis medianas.

No existe una relacion proporcional entre el peso de los bivalvos y el tiempo de

permanencia de este en el agua.

La secuencia de bioacumulacion de metales en la estacion de otofio y primavera
se inclind por lo expuesto por Quiroz., et al 1997 y Paredes, 1998, mientras que la

secuencia encontrada en invierno tenia tendencia a lo expuesto por Ahumada, (1992).

La estacion de verano entregd una secuencia de bioacumulacion de los metales
analizados, no comparables con los autores. (Ahumada 1992 y Quiroz., et al 1997 y

Paredes, 1998). En las estaciones de invierno y primavera el metal que se bioacumulo
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mas, fue el zinc, y el que menos fue el plomo, en la estaciones de otofio y verano el

maximo se encontrd en hierro y minimo en plomo.

Los resultados que arrojaron las Ostrea chilensis con distintos periodos de
permanencia en agua (2 afios y 6 meses), fue la siguiente secuencia: Zn > Fe > Cu >
As > Mn > Cd > Pb >Ni, por lo que el tiempo de exposicion influyé en un 50% en la

bioacumulacion de los metales.

Los resultados entregados en Mytilus chilensis con distintos periodos de
permanencia en agua (lafios y 3 meses), fue la siguiente secuencia: Zn > Fe > As > Mn
> Pb > Cd > Cu = Ni, por lo que el tiempo de exposicion influyé en un 75% en la

bioacumulacion de los metales.

En Aulacomya ater con 1 afio de permanencia en agua fue la siguiente
secuencia: Fe > As > Zn > Mn > Pb > Cd > Cu = Ni en la cual, en el caso de cholgas de
tres meses la secuencia es: Fe > As >Zn > Pb > Cd > Cu = Ni > Mn se presenta
semejanza en todas las cholgas de tres meses, la diferencia entre cholgas de un afio y
cholgas de tres meses es la concentracion de manganeso la cual es menor en las

cholgas de tres meses.
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ANEXO 1

Ubicacion geografica del lugar muestreado
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Figura 1 : Ubicacion de la zona de muestreo (Hueihue: (Latitud: 4154'55S
Longitud: 732924 W) dentro del pais.
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Figura 2 : Ubicacion de la zona de muestreo, Hueihue.

Bahia Huseihue

Bahia Husihue
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Figura 3: Fotografias de lugar de extraccion.
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ANEXO 2

Metodologia de tratamiento de las muestras estacion

ales
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2.1 Procedimiento Analitico de Digestion Acida en Horno Microondas.

Una vez pesados 0,5 gramos de las distintas especies de bivalvos en los vasos
del horno microondas Millestone modelo Ethos 1600, se procede a adicionar a cada

uno de los vasos 6 mL de HNO3 concentrado y 1 mL de HZO2 al 30 %, posteriormente

se cierra cada uno de los vasos, y son colocados en el horno microondas, luego se
digita el programa disefiado para la digestion de de bivalvos, segun lo especificado por

el manual de procedimientos.

STEP TIME POWER PRESS TEMP1 TEMP2
1 00:01:00 250 0 0 0
2 00:01:00 0 0 0 0
3 00:05:00 250 0 0 0
4 00:05:00 400 0 0 0
5 00:05:00 650 0 0 0
RCTRL=0OFF TAT=0OFF TWIST=ON VENT=00:05=00

Sample Sample
N° name Type Tara Weight Dil.vol Dil.Fart or
Oyster
1 tissue Food-feed 0,5000
N° Reagents

1 6 mL de HNO3 65% y 1 mLde HZO2 30%
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2.1.1 Programa utilizado para el lavado de los vaso s del horno microondas.

Para el lavado de cada uno de los vasos del microondas se deben adicionar 4

mL de HNO3 concentrado. Luego se introducen en el Horno Microondas y se digita el

programa de lavado.

Step Time Power Press Temp 1 Temp 2
1 00:05:00 240 0 0 0
2 00:08:00 260 0 0 0
N° Reagents ]
1 4ml de HNO3 65%

2.1.2 Analisis a la llama.

Preparacion de los estandares de Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, Niy Pb

Para la determinacion de la concentracion de los elementos Cadmio, Zinc,
Cobre, Hierro, Manganeso, Niquel y Plomo en las distintas especies de bivalvos se
procedi6 a la preparacion de tres estandares, para cada uno de los elementos.

Las concentraciones de cada uno de los estandares se resumen en la siguiente

tabla:

Todos los estandares de estos elementos se prepararon a partir de estandares

C. estandar (mg/L) Cd Zn | Cu | Fe | Mn | Ni | Pb
1 005|005|05| 1 |05(|05]05
2 01| 01 1 125]| 1 1 1]10
3 0,25 1 2 5 2 2 |20

certificados, cuya concentracion es de 1000 ppm.



88

El equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (AAS), una vez leidas las
muestras entrega la concentracion corregida de cada una de ellas. Para que este
proceso se pueda realizar, es necesario que antes de proceder a la lectura se realice el
ingreso de los siguientes datos: nombre, peso y volumen de cada una de las muestras;
asi como la concentracion de cada uno de los estandares preparados para la curva de
calibracion.

La Técnica de Absorcion Atdmica, consiste en atomizar una muestra liquida
previamente tratada, donde el proceso de atomizacion se realiza con una llama o con
un horno. Una vez que los elementos se encuentran en estado atomico, se hace pasar
a través de ellos una radiacion de la longitud de onda correspondiente al elemento que
se desea cuantificar, se efectia un balance energético entre la radiacion emitida y la
radiacion recibida, produciéndose una disminucion energética directamente
proporcional al numero de atomos presentes, lo que se relaciona finalmente con la
concentracion del elemento en la muestra, mediante la ecuacion de Lambert - Beer.

Las longitudes de onda para cada metal en estudio se resumen en la siguiente

tabla:

Metal Longitud de onda (nm)

Niquel 232.0

Zinc 213.9

Cadmio 228.8

Cobre 324.8

Hierro 248.3

Manganeso 279.5

Plomo 217.0

Arsénico 193.7




89

2.1.3 Andlisis de arsénico utilizando la Técnica de Generacion de Hidruros.

2.1.3.1 Preparacion del estandar de Arsénico (As) de 1 ppm.

Se miden 0,75 mL de HNOs concentrado en un matraz, se le agregan 5 mL de As

10 ppm y posteriormente se afora a 50 mL con agua desionizada.

2.1.3.2 Solucién de Yoduro de Potasio al 20%.

Se pesan 20 g de yoduro de potasio y se colocan en un matraz de 100 mL se

afora con agua desionizada.

2.1.3.3 Solucién de Borhidruro de Sodio al 3% e Hidréxido de Sodio al 1%.

Se pesan 5 grs. de hidroxido de sodio y 15 g de borhidruro en un vaso
precipitado, se coloca la mezcla en un poco de agua desionizada en el sonicador, para
que la mezcla se disuelva completamente. Se filtra con papel Whatman y se coloca el
fitrado en un matraz aforado de 500 mL, posteriormente se afora con agua

desionizada.

2.1.3.4 Solucién de Acido Clorhidrico 2,0%.

Se utiliza para la lectura de Arsénico. Se prepara midiendo 20 mL de HCI
concentrado en una probeta convenientemente lavada y cebada, los que luego se
vierten en un matraz aforado de 1 L se llena hasta el aforo con agua desionizada y se

agita.
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2.1.3.5 Andlisis de Muestras con Generador de Hidruros para Determinacion de

Arsénico.

En cada uno de los vasos de reaccion, se colocan 10 mL de HCI 2,0%, se
agregan 200 uL de Yoduro de Potasio al 20% y luego se adiciona un volumen de la
muestra para medir Arsénico en Mytilus chilensis, Aulacomya ater y Ostrea chilensis . El
sistema es colocado luego en el equipo. El borhidruro es inyectado durante 9 segundos
al vaso de reaccion. Se lee la absorbancia del blanco (vaso con todos los reactivos
menos la muestra), posteriormente se lee un vaso con el estandar y finalmente todas
las muestras.

Para determinar la concentracion de cada una de las muestras analizadas se

procede a la utilizacién de la siguiente ecuacion:

Cm=Vs’[XCStXAmXV
At XV X Wp

C

m

C

st
A = absorbancia de la muestra
m

concentraciéon de la muestra
concentracion del estandar

Vd = Volumen de digestion
Ast = absorbancia del estandar
V =volumen de la muestra utilizado para la lectura

m
Vs = Volumen del estandar
W, = Masa de la muestra
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Metodologia de tratamiento de las muestras estacion
Grafito.
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ales (chicas) en Horno de
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3.1 Andlisis en Horno de Grafito para muestra pequenas de los bivalvos en estudios,
para determinar Cu, Ni, Pb y Cd.

3.1.1 Reactivos:

Los reactivos utilizados en el tratamiento de las muestras y preparacion de los
estandares fueron ultra puros. Y el agua utilizada fue desionizada (18 mQcm).

-Acido Nitrico (HNO3), Suprapur, Merck, d = 1,4 g cm™

-APDC (Amonio Pirrolidona Ditiocarbaminato)

-DDDC (Dietilamonio-N,N-dietilditiocarbaminato)

- N-hexano, Merck, 99% pureza.

-Solucién de amonio (25%), Merck.

3.1.2 Preparacion de los estandares:

Solucién mixta de Ni/Cu (30 ppb y 15 ppb, respectivamente):

Se tomaron 150 pL de solucién de Ni*? 10 ppm, méas 75 L de solucién de Cu™ 10 ppm,
junto con 5 mL de HNOs Suprapur y se completa a volumen final de 50 mL con agua
desionizada.

Solucién mixta de Cd/Pb (5 ppb y 15 ppb, respectivamente):

Se prepara usando 1250 pL de Cd*? 200ppb y Pb 600 ppb, mas 5 mL de HNO3
Suprapur, aforando a 50 mL con agua desionizada.

El solvente se prepara con 5 ml de HNOs, aforando a 50 mL con agua desionizada.
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3.2 Preparacion de soluciones para el andlisis quimico para Horno Grafito

3.2.1.-Buffer citrato

Se disuelven 62,5 g de Diamonio hidrogeno citrato en 125 mL de agua
desionizada, adicionando 60 mL de solucion de amonio, calentando a alrededor de 45°
C y completando a 250 mL con agua desionizada. Aparte se disuelven 2 g de Amonio
Pirrolidona Ditiocarbaminato (APDC) y 2 g de Dietilamonio-N,N- dietilditiocarbaminato
(DDDC) en la solucién buffer citrato (moderado calentamiento) y completar a 100 mL de
solucion. Finalmente, se realiza un procedimiento de limpieza de la solucion, por tres
veces, agitando con CCls por 20 minutos y antes de separar en un embudo de

decantacion de Teflon esperar 20 minutos.

3.2.2 Preparacion del modificador de matriz para mediciéon de Cd y Pb en Horno de

Grafito.

Reactivos: 2,5 mL Pd(NO3)2, 2,5 mL HNOs, 1,0 mL de acido boérico.

Se agregan 5 mL de solucién Pd(NOs)2 en HNOs 15 %, luego se agregan 5 mL de acido
nitrico monohidratado (10%) y se agrega 2 mL de solucion saturada de &cido bérico

Suprapur (alrededor de 50 g/L).
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4.1 Tabla de referencia

Tabla 4.1.1: Concentraciones limites aceptadas por diferentes agencias nacionales e
internacionales, y valores promedios reportados por la FDA (en Estados Unidos), para
concentraciones de metales pesados para invertebrados de importancia comercial.

Los datos estan expresados en ppm = mug/g = mg/Kg. (1) De Gregori et al. (1996), (2)
Ahumada (1995), (3) FDA (1993 a, b, c), (4) Talbot (1985,1987), (5) Izaguirre et al.

(1992), (6) Juras (1998).

Inglaterra
Metal | Chile (1) | Epa(2) |FDA(3) ANHMRC | CFDD (6) (5)
Cadmio 1 1,9 0,1a2,0 2 (4)
Cobre 10 13 10 (5) 100 50
Niquel 4,4 0,2a2.2
Plomo 1 0,a08 | 254 10

Tabla 4.1.2: Concentraciones de referencia para metales establecida por la

Environmetal Protection Agency.

Metales |Agua de mar mug/L  Sedimento mg/Kg  Organism  0s mg/Kg
Cadmio 9.30 1.60 1.9
Cobre 2.90 29.30 13.0
Cromo 50.0 104.70 0.1
Mercurio 0.025 04
Niquel 8.3 77.27 4.4
Plomo 8.5 11.11 1.0
Zinc 86.0 75.90 75.0




Tabla 4.1.3: Concentraciones de metales traza reportadas por varios autores en Chile.

Las concentraciones estan expresadas en ppm = mug/g = mg/ Kg.

Autor Especie L ocalizacién Cobre Plomo
Mytilus
Adriazola chilensis Corral <1
Tagelus
Ahumada dombeii San Vicente 7,6a8,8 03al
Ch. Chorus 13 1
Boré Aulacomia ater Iquique 2,5 aprox.
Chafiaral max. 22.54
Coquimbo 1 aprox.
Chiang P.purpurate Valparaiso 27,77 a71,39 4,69 a 10,32
Tagelus
De Gregori dombeii Corral 2,9
Tagelus
Pinochet dombeii Corral 2,2a3,6
Semelle solida Corral 48all
Fuente: Quiroz et al., y Paredes, 1997.
4.2 Tablas: Concentracion de Cadmio.
4.2.1 Tablas de concentracion de cadmio (mug/q) por tamafo.
Cadmio verano otofio invierno primavera
Especies (G)

Ostra 2,9 2,5 5,7 1,9
Chorito 1,1 0,32 0,9 0,8
Cholga 1,2 0,36 0,9 2
Cadmio verano otofio invierno primavera

Especies (M)

Ostra 3,24 1,7 5 2
Chorito 0,85 0,31 0,7 0,35
Cholga 1,43 0,36 0,85 0,9

Cadmio verano otofio primavera
Especies (ch)
Ostra 3,4 1,8 5,9
chorito 0,42 0,7 2,9
Cholga 0,9 0,9 1,1




4.2.2 Tablas de concentracion de Cadmio (mug/q) por estacién del afio.

Cadmio verano otofio invierno primavera
Especies

Ostra G 2,9 2,5 5,7 1,9

Ostra M 3,24 1,7 5 2
Ostra Ch 3,4 1,8 5,9
Chorito G 1,9 0,32 0,9 0,8
Chorito M 0,85 0,31 0,7 0,35
chorito Ch 0,42 0,7 2,9
Cholga G 1,2 0,36 0,9 2
Cholga M 1,43 0,36 0,85 0,9
Cholga Ch 0,9 0,9 1,1

4.2.3 Tablas de

Bioacumulaciéon
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de Cadmio (mudg/g) en diferentes periodos de

maduracion.
2 afos Cd 6 meses Cd
Especies Especies
Ostra 1 (9,7) 1,07 Ostra 1 (8,6) 1,9
Ostra 2 (9,1) 0,6 Ostra 2 (3,4) 1,2
Ostra 3 (9,9) 2 Ostra 3 (3,4) 1,28
Ostra 4 (6,3) 1,84 Ostra 4 (3,2) 1,3
1 afo Cd 3 meses Cd
Especies Especies
Chorito 1(4,6) 1,49 Chorito 1(2,9) 0,39
Chorito 2(4,5) 0,48 Chorito 2(2;7) 0,34
Chorito 3(3,9) 0,61 Chorito 3(2,9) 0,37
Chorito 4(4,1) 0,39 Chorito 4(3,0) 0,39
1 afo Cd 3 meses Cd
Especies Especies
Cholga 1(7,6) 0,57 Cholga 1(6,8) 0,63
Cholga 2(8,9) 0,41 Cholga 2(5,3) 0,45
Choga 3 (11) 0,54 Cholga 3(3,8) 0,38
Cholga 4 (10) 0,55 Cholga 4(3,8) 0,59




4.3 Tablas comparativas de Cadmio con otros metales

4.3.1 Tabla comparativa promedio de Verano.
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(<) valores bajo el limite de cuantificacién del e  quipo.
Muestreo METALES (mug/qg)
Verano |Peso(Q) Pb Cd Cu Ni Mn Zn Fe As
Ostra G 11,13| <07 2,9 7.8 1,5 2,4 3,2 44 1,5
Ostra M 546| <07 3,24 6 1,8 2,33 4,3 57,7 0,6
Ostra Ch 247 <07 34 9,2 3,2 0,8 4,2 84 3
Chorito G 2497 <07 1,9 2,1 35 2,22 1,49 21 23
Chorito M 512| <07 0,85 2,36 3,9 1,6 0,68 31 13
chorito Ch 298| <07 0,42 2,4 5,4 0,15 1,22 54 16
Cholga G 4851 <07 1,2 2,8 5,5 1,8 1,3 30 9
Cholga M 24,67 <07 1,43 1,7 5,7 1,8 09| 28,85 5
Cholga Ch 13,78 <07 0,9 2,1 4,6 3,78 0,72 28 4
4.3.2. Tabla comparativa promedio de Otofio.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del eq  uipo.
Muestreo METALES(mug/g
Otoilo | Peso(Q) Pb Cd Cu Ni Mn Zn Fe As
Ostra G 0,74 <086 | 25 7,2 <16 4,3 78 53,5 4
Ostra M 3,6 <086 | 1,7 6 <16 | <081 58 119 2,5
Ostra Ch 2,36 1,8 18 14
Chorito G 4,4 <086 | 0,32 1,3 <16 | <081 26 45 2
Chorito M 31 <0,86 | 0,31 1,7 <16 | <081 24 24 2,5
chorito Ch 0,94 0,7 17 37
Cholga G 6,6 <0,86 | 0,36 1,2 15 1,9 19 74 3
Cholga M 35 <0,86 | 0,36 1,3 <16 1,5 17 47 2,1
Cholga C 0,5 0,9 20 20




4.3.3 Tabla comparativa promedio de Invierno.

(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del eq

uipo. ND (no determinado).
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Muestreo METALES (mug/qg)

Invierno  Peso(q) Pb Cd Cu Ni Mn Zn Fe As
Ostra G 4 < 0,68 5,7 8 2,4 1,9 254 345 1,6
Ostra M 2,47 < 0,68 5 9 1,75 2,5 126 13 1,8
Ostra Ch 1,3 ND ND ND

Chorito G 5,6 < 0,68 0,9 1,35 1,9 1,8 43 15 3

Chorito M 2 < 0,68 0,7 1,1 1,8 1,7 25 18,5 2,5

chorito Ch 1,9 ND ND ND

Cholga G 6,4 < 0,68 0,9 1,6 1,75 1,6 19 14 2,7

Cholga M 4 <068 | 0,85 2 1,8 1,6 10,5 8 1,1

Cholga Ch 3,1 ND ND ND

4.3.4 Tabla comparativa promedio de Primavera.
(<) Valores bajo el limite de cuantificacion del eq  uipo.

Muestreo METALES (mug/qg)

Primavera | Peso(g) | Pb Cd Cu Ni Mn Zn Fe As

Ostra G 3 < 0,66 1,9 6,8 <184 | 1,97 87,5 13 1,2
Ostra M 2,5 < 0,66 2 9 <1,84 2 85,5 21 1,1
Ostra Ch 2 5,9 15 6,4
Chorito G 6,4 < 0,66 0,8 2,7 <1,84 | <0,80 12,5 5 0,8
Chorito M 1,49 < 0,66 0,35 3,1 <184 | <0,80 10,5 11,5 1,05
chorito Ch 1,5 2,9 14 5,1

Cholga G 14,47 < 0,66 2 1,6 <184 | <0,80 20 15 2,21

Cholga M 5,1 < 0,66 0,9 3 <1,84 | <0,80 10 7 1,8

Cholga Ch 3 11 <3 3
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4.4 Tabla de bioacumulacién de los metales en disti ntos
periodos de maduracion.

4.4.1 Tabla comparativa de bioacumulacion de los metales en distintos periodos de

maduracion.

(<) Valores bajo el limite de cuantificacién del eq  uipo.

Madurez METALES
Peso
Especies (mug/g) (Q) Pb Cd Cu Ni Mn Zn Fe As
Ostra 1 (2 afio) 9,7 1,04 1,07 13,1 < 2,05 1,3 88 9 2,7
Ostra 2 9,08 1,47 0,6 5,6 < 2,05 1,9 60 14 3
Ostra 3 9,89 1,36 2 10,6 <2,05 1,7 83 11 2,05
Ostra 4 6,3 1,4 1,84 20 < 2,05 1,3 85 7 2
Ostra 1 (6 meses) 8,58 1,1 1,7 11 < 2,05 1,1 81 8 1,7
Ostra 2 3,38 1,3 1,2 6 < 2,05 1,9 47 9 1,1
Ostra 3 34 1,1 1,28 8 < 2,05 0,9 60 9 1,5
Ostra 4 3,24 1,4 1,9 7 < 2,05 1,6 77 12 2
Chorito 1 (1 afio) 4,56 <0,72 1,49 1,5 < 2,05 <0,9 47 4 1,6
Chorito 2 4,5 0,92 0,48 <1,48 | <2,05 1,1 41 12 2,2
Chorito 3 3,95 0,9 0,61 <1,48 | <2,05 2,13 29 20 3,5
Chorito 4 4,11 1,1 0,39 <1,48 | <2,05 1,32 34 14 2,1
Chorito 1 (3 meses) 2,87 0,78 0,39 <148 | <2,05 2,04 34 8 2,2
Chorito 2 2,98 <0,72 0,34 <148 | <2,05 1,6 21 6 1,6
Chorito 3 274 | <072 | 037 | <148 | <205]| 53 44 24 3
Chorito 4 3,01 | <0,72 0,39 <148 | <2,05 15 1,7 34 3
Cholga 1 (1 afio) 7,61 <0,72 0,57 <148 | <2,05 1,3 0,9 15 4
Cholga 2 8,91 1,1 0,41 <1,48 | <2,05 1,2 1,3 22 2,4
Choga 3 11,6 1,18 0,54 <1,48 | <2,05 1,2 0,96 17 3,7
Cholga 4 10,33 1,22 0,55 <148 | <2,05 1,2 1,49 24 5,15
Cholga 1 (3meses) | 6,78 | 1,06 063 | <148 | <2,05 | <09 | 1,13 24 6,5
Cholga 2 3.8 1,1 0,45 <148 | <205 | <0,9 0,87 11 3,05
Cholga 3 5,26 1,16 0,38 <1,48 | <2,05 <0,9 1,8 6 4,1
Cholga 4 3,84 1,2 0,59 <1,48 | <2,05 2,8 1,3 17 4,2
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ANEXO 5



5.1 Graficos: Concentracion de Cadmio

5.1.1 Gréficos de concentracion de cadmio en bivalvos por tamafio .
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5.1.2 Gréficos de concentracion de cadmio por estacion.

Concentracion de Cd en verano en los distintos tamafios de bivalvos.
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Concentracion de Cd en primavera enlos distintos tamafios de bivalvos.
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5.1.3 Gréficos de bioacumulacion de Cadmio, en distintos periodos de maduracidon de

bivalvos.

Bioacumulaciin de Cd en ostras con un periodo de dos afios,

-

Concentracion mug/g
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Bioacumulacian de Cd en ostras con un periodo de seis meses.
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Bioacurmulacion de Cd en cholgas con un periodo de un afio,

Concentracion mugig

Cholga 1(f &) Cholgaz(8,9) Chaga3 11y Chalga 4107

Peszos de cholgas (g)

Bioacumulacion de Cd en chogas con un periodo de tres meses.

Concentracion mug/g

Chaolga 168) Cholga2i53) Cholga3(3,8) Chaolgadizg)
Peszos de cholgas (g)




5.2 Graficos comparativos de Cadmio con otros metal

€S.

5.2.1 Gréficos comparando Cadmio con otros metales en verano.
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Cocentracion de metales en hivalvos chicos (verano)
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5.2.2 Gréficos comparando Cadmio con otros metales en otorio.
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Concentracion de los metales en los bivalvos grandes {otofio).
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Concentracidn de los metales en bivalvos medianos {otofio)
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Concentracidn de los metales en hivalvos chicos {otofio)
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5.2.3 Gréficos comparando Cadmio con otros metales en invierno.
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Concentracion de los metales en bivalvos medianos (inviernoj.
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5.2.4 Gréficos comparando Cadmio con otros metales en primavera.
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Concentracion de los metales en bivavos medianos (primavera)
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Concentracion de metales en bivalros chicos {primavera).
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5.2.5 Gréficos de bioacumulacion de metales en distintos periodos de maduracion.
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B ioacumulacion de metales en cholga de un afio.
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ANEXO 6

Fotografia de los instrumentos utilizados
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Figura 1. Equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atémica UNICAM, modelo M-5.

Figura 2. Horno Microondas Millestone, modelo Ethos 1600, utilizado para realizar
digestion acida de las diferentes especies de moluscos.
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Figura 3. Equipo de purificacion de agua, para obtener agua Suprapur, libre de iones y
minerales.

Figura 4. Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, Perkin Elmer, modelo 3110 y un
generador de Hidruros, Perkin Elmer, MHS-10.
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Figura 5. Homogenizador Ultra Turrax, modelo T 25, Marca IKA.
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