Revista de Biologia Marina y Oceanografia
ISSN: 0717-3326

i e Frn L 2 revbiolmar@gmail.com

Universidad de Valparaiso

Chile

Diaz, Oscar; Encina, Francisco; Chuecas, Lizandro; Becerra, José; Cabello, José; Figueroa, Angélica;
Mufnoz, Franz
Influencia de variables estacionales, espaciales, biolégicas y ambientales en la bioacumulacion de
mercurio total y metilmercurio en Tagelus dombeii
Revista de Biologia Marina y Oceanografia, vol. 36, num. 1, julio, 2001, pp. 15-29
Universidad de Valparaiso
Vifa del Mar, Chile

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47936103

Coémo citar el articulo r @\ //‘«

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=479
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47936103
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=47936103
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=479&numero=2183
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47936103
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=479
http://www.redalyc.org

Revista de Biologia Marina y Oceanografia 36 (1): 15 - 29, julio de 2001

Influencia de variables estacionales, espaciales, bioldgicas y ambientales en
la bioacumulacion de mercurio total y metilmercurio en Tagelus dombeii

Influence of seasonal variables, location and biological and environmental factors on the
bioaccumulation of total mercury and methilmercury in Tagelus dombeii

Oscar Diaz', Francisco Encina’, L_izandro4ChuecasS, José Becerra 3 José Cabello®
Angélica Figueroa™y Franz Mufioz

! Facultad de Quimica y Biologia, Universidad de Santiago de Chile. Casilla 40, Correo 33. Santiago Chile.
2 Facultad de Ciencias, Universidad Catélica de Temuco. Direccién Postal 15-D. Temuco. Chile.
® Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas. Universidad de Concepcion. Casilla Postal 2407. Concepcién. Chile.
“ Centro EULA Chile. Universidad de Concepcién. Casilla 156-C Concepcion Chile.
odiaz@lauca.usach.cl

Resumen.- Se realizé un estudio en la bahia San Vicente
(Concepcidn, Chile) tendiente a establecer la influencia de
variables estacionales, espaciales, bioldgicas y ambientales en
la capacidad de bioacumulaciéon de Hg total y CH_Hg en el
hepatopancreas y el mlsculo pedal de Tagelus dombeii. Los
resultados obtenidos permitieron establecer que en la época de
invierno, se produce la mayor bioacumulacién tanto de Hg
total como de CH3Hg, época en la cual el hepatopancreas
tiende a acumular una concentracion de Hg total, equivalente
al doble del nivel medido en el masculo pedal. Desde un
punto de vista espacial, el lugar de muestreo es determinante
en la capacidad de bioacumulacién de Hg total y CH3Hg en
ambos tejidos. En cuanto a las variables bioldgicas, el sexo y
la edad mostraron la mayor influencia en la capacidad de T.
dombeii para bioacumular Hg total y CHsHg en el
hepatopancreas. Los machos acumulan aproximadamente un
50% mas Hg total que las hembras, y a medida que los
organismos aumentan en edad, la capacidad de bioacumular
también aumenta. Los altos niveles de Hg total medidos en el
material particulado, el sedimento y las fuentes antropicas,
permiten deducir una clara influencia del ambiente en la
capacidad de bioacumulacién tanto de Hg total como de
CH_Hg en los tejidos de los individuos. Debido a la capacidad
de [3)ioacumular y por constituir una poblacién genéticamente
homogénea, T. dombeii representa una especie adecuada para
su uso como monitor biolégico en estudios ambientales
marino costeros.

Palabras  claves: Bioacumulacién, Mercurio  total,
Metilmercurio, Bioindicador, Tagelus dombeii, bahia San
Vicente.

Abstract.- A study was undertaken in the Bay of San
Vicente (Concepcion, Chile ) to investigate the influence of
seasonal variables, location and biological and environmental
factors on the bioaccumulation of CH3Hg and total Hg in liver
and foot muscle of Tagelus dombeii. The results obtained
demonstrate that the bioaccumulation of both CH;Hg and total
Hg are most pronounced in winter, with an average
accumulation of total Hg in the liver double that of the foot
muscle. The location of the sample determines the extent of
accumulation of both CH3Hg and total Hg in both tissues. The
sex and age of T. dombeii are the most important biological
variables in the determination of bioaccumulation of CH;Hg
and total Hg in the liver. Males accumulate approximately
50% more total Hg than females and accumulation increases
with age. High levels of total Hg were detected in suspended
particulate matter, sediments and anthropological sources and
demonstrate the clear influence of the environment on the
bioaccumulation of both CH3;Hg and total Hg in the tissues of
individuals. Given the ability to bioaccumulate and the fact
that the population is genetically homogeneous, make T.
dombeii  an excellent choice for monitoring mercury
accumulation in marine environments.

Keyword: Bioaccumulation, Total Mercury, Methylmercury,
Bioindicator, Tagelus dombeii, San Vicente Bay.

Introduccion

Los estudios sobre contaminacién marina son de gran
importancia en ambientes estuarinos y costeros, donde
las descargas tanto de residuos industriales como
domésticos son altas.

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; International Programme on
Chemical Safety, IPCS, 1989).
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Debido al potencial de organismos marinos,
especialmente algas e invertebrados que concentran
metales traza, se ha sugerido su uso como organismos
de vigilancia 0 monitoreo en ambientes estuarinos y
costeros, ya que permiten integrar espacial y
temporalmente las variaciones ambientales de estos
metales (Lobban et al, 1985, White & Rainbow 1987,
Sharp et al. 1988, Diaz, et al. 1993).

Borchardt et al. (1988), establecieron que una serie
de variables juegan un rol significativo en el proceso de
acumulacion de un elemento traza en un individuo y en
estudios relacionados con organismos monitores de
contaminacién. Tales variables lo constituyen la
naturaleza biologica (talla, sexo, posicion del organismo
en la cadena tréfica, relaciones genéticas entre
poblaciones etc.) y ambientales (calidad del agua,
calidad y cantidad de alimento y otros). Estos autores,
en un trabajo tendiente a medir la concentracion de
elementos traza, entre ellos mercurio, en Mytilus edulis
recolectado en regiones estuarinas y costeras,
establecieron que el nivel del elemento esta influenciado
por parametros tales como; el periodo de muestreo, la
talla de los organismos y su condicion corporal.

Estudios realizados en variadas especies de
organismos marinos, concluyen que la concentracion de
mercurio aumenta en la misma proporciéon en que
aumenta la edad del individuo y varia segun el sexo. En
algunas especies de machos se han encontrado niveles
de mercurio superiores a los medidos en hembras (IPCS
1989). Kayrallah (1985), estudio el efecto tanto del
cloruro de mercurio como del metilmercurio en el
anfipodo Bathyporeia pilosa, estableciendo que la
toxicidad estaba directamente relacionada con la
concentracion del compuesto y con la edad de los
organismos. Minganti et al. (1990), en un trabajo
realizado en Nephrops norvegicus recolectado en el mar
de Liguria, encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de mercurio total y organico en ambos
sexos, hecho que fue atribuido a diferencias en la edad.
Por otra parte, Hight (1987) y Hight & Corcoran (1987),
establecieron que los moluscos bivalvos son entre los
organismos marinos, el grupo mas recomendado para su
uso como organismos monitores de contaminacion
acuatica. 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 and Phillips 1990).

La bahia San Vicente (36° 44' S; 73° 09' 0O), se
caracteriza por ser un &rea altamente industrializada
con un importante complejo industrial en los rubros
acero, petroquimicos, desembarque y procesamiento de
pescado (Ahumada et al. 1989).

Los principales contaminantes de la bahia San
Vicente son desechos organicos derivados de la

industria pesquera y efluentes urbanos, asi como
también metales pesados derivados de la industria
guimica y metalmecanica, especialmente del efluente de
la Planta de cloro-soda, Occidental Chemical Chile.
S.A.l (Salamanca et al. 1988, Ahumada, op. cit. 1989,
Chuecas 1989, Ahumada 1994).

Los principales metales que superan las
concentraciones en el agua de mar en la bahia San
Vicente, con respecto tanto al estandar EPA (0.10 ppb)
como también a la concentracion natural promedio, sin
especificar para que tipo de ambiente, corresponden a
Cd, Pb, Hg, Mn, Cu, Zn y Ag (Chuecas, 1989 y
Ahumada, 1994). Los sedimentos varian la
concentracion de Hg entre un valor maximo de 265 +
184.4 ug g (b.s) en el punto de vaciado del efluente de
un complejo petroquimico en el Estero Lenga y 0.045 +
0.036 pg g* (b.s) en el punto més distante a la
desembocadura de este estero (Hoffmann 1978).

Tagelus dombeii, molusco bivalvo filtrador de
ambiente bentdnico litoral de amplia distribucion en el
sur de Chile, habita en sectores con predominancia de
arenas medianas, con alta proporcion de arenas finas,
formando bancos en playas con escaso movimiento. Su
alimentacion consiste fundamentalmente de material
solido suspendido en la columna de agua y detritus. Su
distribucion batimétrica es de 3 a 15 m (Montecinos
1986).

Con el fin de dimensionar el grado de acumulacion
de Hg total en algunos tejidos de Tagelus dombeii, se
calculé el indice de bioacumulacion del elemento a
partir de las concentraciones promedio medidas en el
agua de fondo. Este andlisis junto al de todas aquellas
variables que puedan afectar la acumulacién de Hg total
y CH3Hg, facilitaran su uso como organismo monitor de
tales contaminantes quimicos en ambientes costeros.

Materiales y Métodos
A) Materiales

El material de analisis comprendio; organismos, agua de
mar, solidos suspendidos, sedimento y residuos
industriales liquidos, los cuales fueron recolectados
trimestralmente en cuatro estaciones de muestreo e igual
nimero de campafias, llevadas a cabo entre Febrero de
1993 y Marzo de 1994.

A.1) Material bioldgico

El material biolégico empleado en este estudio,
correspondié a organismos pertenecientes a la especie
Tagelus dombeii.

Un sector de la franja costera de la bahia San
Vicente (36° 44' Lat. S; 73° 9 Long. W), fue
seleccionado para fijar las estaciones de muestreo del
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material de analisis. La Fig. 1, muestra el area de estudio
y la ubicacion de las estaciones de muestreo.

De cada estacion (E), se obtuvo un ndmero no
inferior a 10 organismos, mediante buceo auténomo y
aplicando el método estadistico de muestreo al azar
simple sin reemplazo. La extraccién de los organismos
se realizo utilizando un cuchillo de acero inoxidable y a
una profundidad de ca. 6 m.

El procedimiento de conservacion y transporte del
material bioldgico, se realizd6 de acuerdo con lo
establecido por United Nations Environmental
Programme, UNEP 1984, Castagna et al. 1985, Santoro
& Koepp 1986 y Minganti et al. 1990.

En el laboratorio, a cada organismo se le extrajo el
hepatopancreas y el masculo pedal, mediante instrumentos
de diseccion de acero inoxidable. Estos tejidos fueron
pesados separadamente en una balanza analitica
(Sartorius, modelo A-200, precision de 1x10-4 g.). Luego
cada tejido fue rotulado para su identificacion,
estableciéndose claramente la procedencia de cada
organismo, mantenidos a temperatura de congelacién (-
25° C) hasta ulterior liofilizacion (liofilizador marca Vir -
Tis, modelo N° 10 - 146 MR BA) a - 50° C y 50 ug Hg de
vacio.

Del material liofilizado, se obtuvo ca. 0.2 g, el que
fue macerado y homogeneizado mediante un mortero
Agata (UNEP 1985).

Las variables bioldgicas analizadas fueron;

= Peso y Talla: Se midieron segin los Métodos de
Referencia para Estudios de Contaminacion Marina
(UNEP, 1984).

= Sexo: Se determind mediante un examen
microscépico del tejido gonadal de cada individuo
(Villarroel & Stuardo 1977).

= Edad: Se establecié mediante la lectura de las lineas
de crecimiento en la valva de cada organismo (Defeo
et. al. 1988).

= Relaciones genéticas entre poblaciones; Fueron
analizadas poblaciones de T. dombeii obtenidas
tanto de la zona costera de la bahia San Vicente,
altamente contaminada por especies de mercurio y
de la zona costera de Nercén (Chile X Regién), con
niveles bajos de mercurio. Entre ambos lugares
existe una distancia de aproximadamente 500 Km.
Se examinaron loci de cuatro enzimas usando el
método de electroforesis gel-almidon de proteinas
aplicado por Leary & Booke (1989) y Mechan et al.
(1989), como medio para detectar diferencias
genéticas entre poblaciones.

A.2) Agua de mar

Se recolectaron muestras de agua de mar, con el fin de
establecer en que medida el ambiente acuatico de T.
dombeii influencia en éste la acumulacién de mercurio
total y el impacto que pueda ejercer en el ambiente
costero el aporte antrépico del elemento, representado
tanto por el efluente de la Planta de cloro-soda
Occidental Chemical Chile S.A.l., como por los residuos
descargados en las aguas del Estero Lenga.

Las muestras de agua de mar se obtuvieron de la
capa superficial (0.5 m de la superficie) y de fondo (1.5
m sobre el fondo). Para tal efecto, se utilizé una botella
Nansen marca Hydro Bios de 1.5 L de capacidad y
siguiendo el procedimiento recomendado por UNEP
(1985) y Campbell et al. 1986. Se recolectd una muestra
de cada estacion E y A (Fig. I). Estas estaciones fueron
ubicadas tomando como punto de referencia la posicién
del efluente industrial, de manera de establecer la
influencia de la variable espacial en las concentraciones
de mercurio total en el ambiente de T. dombeii, asi como
en su capacidad de bioacumulacion.

A.3) Sélidos suspendidos

El material s6lido suspendido se obtuvo con el fin de
establecer la influencia que ejerce el alimento en el
ingreso de mercurio a los organismos y por lo tanto en la
capacidad de bioacumulacién. El material se obtuvo
mediante filtracion a partir de un volumen no inferior de
500 ml de agua de mar recolectada de las estaciones E y
A. Para tal efecto, se utilizo filtro de membrana de
nitrocelulosa (0.45 ), aplicandose a continuacion el
procedimiento recomendado en los Métodos de
Referencia para Estudios de Contaminacion Marina
(UNEP 1985).

A.4) Sedimento

Se obtuvo una muestra compuesta a partir de tres sub-
muestras de la capa superior (5 cm) procedentes de cada
estacion E. Para tal efecto se utilizé un equipo Corer de
material pléastico de ca. 50 cm de longitud y 5 cm de
diametro.

El transporte y conservacion de las muestras, se
llevd a cabo segin los Métodos de Referencia para
Estudios de Contaminacion Marina (UNEP 1985). En el
laboratorio las muestras de sedimento fueron congeladas
a -25°C y luego liofilizadas. Con el fin de homogeneizar
el tamafio de las particulas, a las muestras de sedimento
liofilizadas, se les practicd un andlisis granulométrico
utilizando un tamizador de 63 um (UNEP op. cit.,
Grosheva 1993).
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A.5) Residuos industriales liquidos

Se recolectaron dos muestras compuestas procedentes
de dos puntos de la trayectoria del efluente de la Planta
de cloro-soda, Occidental Chemical Chile. S.A.l, con el
fin de establecer el impacto de tales residuos en el area
de estudio. El primer punto, correspondi6 al lugar mas
préximo a las instalaciones de la Planta, mientras que el
segundo punto es el sitio de descarga de los residuos
liquidos en la zona costera (Fig. I).

Cada muestra fue almacenada en una botella de
vidrio de 1 L de capacidad, debidamente identificada y
transportada al laboratorio de acuerdo con el
procedimiento establecido por UNEP op. cit.

B) Métodos
B.1. Concentracion de mercurio total

El método analitico utilizado para medir la
concentracion de Hg total, fue espectrofotometria de
absorciéon atomica por vapor frio (CVAAS), previa
liofilizacion y digestién en acido nitrico de las muestras
solidas (Campbell et al. 1986, Shaw et al. 1988, Colina
& Romero 1989, Dangwal 1993). En este sentido, se
utiliz6 un sistema analizador de mercurio marca
Bacharach modelo 50 B con bomba incorporada.

La precision del método analitico se estimé
calculando el coeficiente de variacion porcentual (%CV)
de la concentracion de mercurio total en submuestras. Si
el valor obtenido es superior al 10%, el procedimiento
analitico puede tener errores debido a contaminacion.
En este caso todos los reactivos deberian ser revisados
mediante analisis de blanco. (UNEP op. cit. Encina et
al. 1995).

En este estudio el valor promedio del coeficiente de
variacion fue de 8.5%, resultante del andlisis de cuatro
submuestras de agua de mar, cuya concentracion media
alcanz6 2 0.76 + 0.065 ug Hg L™

La exactitud del método CVAAS, se determind
midiendo la concentracion de Hg total en tres
submuestras de estandar certificado (Tort 1, Lobster
liver), segun el procedimiento recomendado por UNEP
op. cit.; Encina et al. op. cit.

La concentracion media obtenida en los anlisis de
las submuestras, fue de 0.34 pug Hg/g + 0.01, mientras
que el valor declarado es de 0.33 ug Hg/g + 0.06,
resultado que permite asegurar el cumplimiento de las
condiciones de exactitud requeridas.

B.2) Concentracién de metilmercurio

El método de andlisis aplicado para medir la
concentracion de CHs;Hg, fue el de cromatografia

gaseosa con deteccion por captura de electrones (GC-
ECD), previa liofilizaciéon de las muestras solidas
(UNEP 1984, Hight 1987 y Horvat & Byrne 1990).

Se usd un cromatografo gas-liquido marca Varian
Aerograph modelo 2700, conectado a un integrador de
registro marca Waters modelo 740. El equipo de GC se
encontraba acoplado a un detector de captura de
electrones (Ni®®) como fuente radioactiva.

La exactitud del método, se determind midiendo la
concentracion de CHsHg en tres submuestras de
estandar certificado (Tort 1, Lobster liver) y aplicando
el procedimiento recomendado por UNEP op. cit. La
concentracion media obtenida en los anlisis de las
submuestras, fue de 0.12 ug CHsHg/g + 0.01, mientras
que el valor declarado es de 0.128 pug CHs;Hg/g + 0.014,
resultado que permite determinar que el método
aplicado cumple con las condiciones de exactitud
requeridas.

El material de laboratorio utilizado en todos los
analisis, fue de vidrio Pyrex tratado pre y pos andlisis
segun lo recomendado por UNEP op. cit. UNEP 1985y
Encina et al. 1995.

El factor de bioacumulacion para Hg total, se calculé
mediante la razén entre la concentracion del elemento
en el organismo y la existente en el agua de fondo,
ambiente con el cual interactian estrechamente los
individuos (Ahumada 1994). Este calculo se efectud
para cada estacion y época de muestreo. Debido a que
no se midio la concentracion de CHsHg en el agua de
mar por tratarse de una molécula insoluble en este
medio, no se calculd el factor de bioacumulacion para
esta forma organica.

Resultados y Discusion

1. Concentracion de Hg total y CH3Hg en
tejidos de T. dombeii

1.1. Influencia de parametros espaciales

La Tabla 1, presenta las concentraciones promedio de
Hg total y CH;Hg en hepatopancreas (HP) y musculo
pedal (MP), pertenecientes a los organismos colectados
en cada estacion de muestreo y durante todo el periodo
de estudio.

De la Tabla 1, se puede observar que el
hepatopancreas extraido de los organismos recolectados
en la estacion E4, revelaron acumular la mayor
concentracion tanto de Hg total como de CHsHg,
respecto del resto de las estaciones.

En cuanto al masculo pedal, se puede apreciar que
las muestras pertenecientes a los organismos obtenidos
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Tabla 1

cual alcanza una concentracién de
0.8 ugL™ (Hoffmann 1978).

Concentracion de Hg total y CH3;Hg en tejidos de T. dombeii, recolectado en cada

estacion de muestreo.

Concentration of total Hg and CH3Hg in tissues of T. dombeii, collected from each

sampling station.

Con respecto a la concentracion
de Hg total en el sedimento extraido
del Estero Lenga, se midié la mayor

concentracion equivalente a 265 +
184.4 ug g* (base seca) en un punto

Estacion X Hg Total X CH;Hg

(ng g%, base seca) (ng g%, base seca) donde _ descargan  los desechc_)s

Hepatopancreas Modsculo Pedal Hepatopancreas provenientes de un  complejo
E1 1,16 + 0,45 (3) nsm 0,77+0,27 (7) petroquimico (Hoffmann 1978).
E2 1,45 +0,97 E41; 1,36 £ 0,21 Es; 0,65 + 0,41((25;) En este mismo estudio, se midié la
E3 2,15+ 1,47 (39 2,09+1,26 (4 0,89 +0,44 (28 P2

' ' ' ' J ’ concentracion de Hg total en

E4 2,39 + 1,64 (40) 1,37 £0,13 (5) 0,92 + 0,45 (26) g

X Total  196+142 (123) 1,57 + 0,67 (12)

0,81 % 0,43 (90)

Aulacomya ater, Mytilus chilensis y
Chorus chorus correspondiente a 1.5

nsm = No se midio

nsm = Not analysed

pg gt, 1.33 ug gty 1.1 ug g™ sobre
base himeda, respectivamente.

(n) = Numero de muestras (n) = Number of samples

de la estacion E3, manifestd acumular la mayor
concentracion de Hg total respecto del resto de las
estaciones.

Estos resultados permiten atribuir una notable
influencia del lugar de muestreo (variable espacial), en
la capacidad de T. dombeii de acumular Hg total y
CHsHg, hecho que esta relacionado con la posicién de
las fuentes que aportan el elemento al ambiente. Para
establecer el nivel de significancia de las diferencias
tanto de Hg total como de CH3Hg, se procedi6 a realizar
un analisis de medias de tipo no paramétrico (Kruskal -
Wallis), obteniéndose un valor p=0.01 en ambos casos,
lo que permite determinar que las diferencias son
significativas.

Por otra parte, como se establecié precedentemente,
durante afios el Estero Lenga ha estado recibiendo
aportes de Hg procedente de industrias petroquimicas
que descargan sus efluentes a sus aguas. El Estero
desemboca en la zona costera proxima a la ubicacion de
las estaciones E3 y E4 (Fig. I), cuyos organismos
manifestaron contener las mayores concentraciones
tanto de Hg total como de CHsHg en ambos tejidos.

Este hecho ha sido determinado por numerosos
autores, quienes concluyen que la mayor capacidad de
los organismos de concentrar Hg total y sus formas
quimicas, estd asociada con la proximidad a la (s)
fuente(s) que abastecen el elemento al ambiente
(Donazzolo et al. 1984, Borchardt et al. 1988, Riisgard
& Hansen 1990, Diaz 1993 y Diaz et al. 1995).

En el caso de este estudio, la situacion descrita se ve
favorecida por dos hechos:

i) El Estero Lenga vacia sus aguas y sedimentos a la
zona costera de la bahfa San Vicente, encontrandose en
este punto los mayores niveles de Hg total en el agua, el

El sedimento fino y con alto

contenido de materia organica,

constituye las condiciones Optimas para que se acumule

Hg en él, favoreciendo la biotransformacion de este en

CHsHg por accién bacteriana, siendo incorporados por

los organismos del agua como seria el caso de T.

dombeii (Hoffmann, 1978; Salamanca et. al., 1988;
Grosheva, 1993 y Diaz et. al., 1996).

ii) La corriente marina superficial dominante en bahia
San Vicente, tiene sentido antihorario, es decir, se dirige
de Sur a Norte (Ahumada et al., 1989). Respecto de la
ubicacion de las estaciones de muestreo, el transporte de
Hg se dirigiria por lo tanto desde la estacion E4 a El,
explicandose de esta manera que la primera de las
estaciones nombradas se encuentra mas expuesta al
elemento aportado por el Estero Lenga que por el
efluente de la Planta de cloro-soda, ubicado a mayor
distancia de la estacion E4. En este caso, el Hg se
transportaria desde la estacion El (mas proxima al
efluente), hacia la localidad de Talcahuano (Fig. I).

Es de hacer notar que en esta estacion, se observa
una  significativa  disminucién  de  individuos
pertenecientes a la especie T. dombeii (n = 3), respecto a
E4 (n = 40). La desfaunacion observada es atribuible no
solo a la influencia del efluente de la Planta de cloro-
soda, sino también a otros emisarios industriales y
domésticos que vacian sus desechos a la zona costera en
el sector comprendido entre la estacion El y la ciudad de
Talcahuano (Fig. I).

1.2. Influencia de variables estacionales

La Tabla 2, presenta las concentraciones medias de Hg
total y CHsHg en el hepatopancreas y musculo pedal,
segun el periodo de muestreo.
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Tabla 2

Concentracion de Hg total y CH3Hg en tejidos de T. dombeii, segiin

periodo de muestreo.

Concentration of total Hg and CH3Hg in tissues of T. dombeii whith

respect to sampling periods.

Tabla 3
Factores de bioacumulacion para Hg total.

Bioaccumulation factor values of total Hg.

X Hg Total
(ng g%, base seca)

Campafia

X CH,Hg
(ng g%, base seca)
Hepatopancreas Musculo Pedal Hepatopancreas

C1 Verano 0,71+0,28 (30) 1,18+0,35 (3)
C2 Otofio 1,43+0,61 (32) nsm.
C3 Invierno  3,92+1,26 (31)  1,86+0,79 (6)

C4 Primavera 1,78+0,59 (30)  1,23+0,70 (3)

0,45+0,90 (25)
0,71+0,28 (24)
1,05+0,90 (20)
1,15+0,35 (21)

nsm = No se midi6 HP = Hepatopancreas
nsm = Not analysed HP = Liver

(n) = Ndmero de muestras MP = Mdsculo Pedal
(n) = Number of samples MP = Pedal muscle

De la Tabla 2, se puede apreciar que los tejidos
pertenecientes a los organismos recolectados en invierno
(periodo C3), mostraron acumular los mayores niveles
tanto de Hg total como CH3Hg, respecto del resto de las
épocas del afio, siendo estas diferencias significativas
(p=0.01).

Estos resultados demuestran la notable influencia
estacional en la capacidad de T. dombeii de acumular a
ambos contaminantes quimicos.

Borchardt et al., (1988), concluyeron que el periodo
de muestreo, entre otras variables, influye en la
bioacumulacion de Hg total, de manera tal que las
mayores concentraciones del elemento se midieron en
las muestras bioldgicas recolectadas en invierno,
mientras que las concentraciones mas bajas fueron
determinadas en verano. Este hecho se explica porque
segln Bryan (1973), la mayor actividad del fitoplancton
en verano, asi como el aumento en la temperatura del
agua durante esta estacion, reduce la biodisponibilidad
de metales (i e: paso del elemento al organismo a partir
de matrices abidticas).

Por otra parte, en invierno, debido al efecto de las
precipitaciones, se produce un mayor aporte de
sedimento a la zona costera, el cual por una parte tiende
a concentrar Hg de manera mas activa y, por otra se
facilita en estas condiciones el desarrollo de
microorganismos que convierten al Hg en CHsHg
(Rissanen et al. 1972, IPCS 1989). Esta situacion se
justifica en este estudio, si se considera como se
establecié precedentemente, la influencia que ejerce el
Estero Lenga en el aporte de material sedimentario a la
zona costera de la bahia San Vicente (Fig. 1).

Factor de bioacumulacion para Hg total

La Tabla 3, muestra los valores de los correspondientes
factores de bioacumulacion para Hg total, segln
estaciones (E) y periodo (C). De la Tabla 3, se
puede observar que no existen grandes diferencias en la

Estacion - Factor de Bioacumulacion
Campafia
Hepatopancreas Mo{sculo Pedal

El 2367 nsm
E2 3815 3578
E3 5243 5097
E4 6638 3050
Cl 572 952
C2 7150 nsm
C3 6322 3000
C4 1271 878

nsm = No se midié
nsm = Not analysed.

capacidad de bioacumulacion de Hg total en ambos
tejidos, a excepcion del hepatopancreas perteneciente a
los organismos recolectados en la estacion E4, en que se
manifiesta una relacion equivalente casi al doble
respecto al musculo pedal de estos organismos.

El factor de bioacumulacion mas alto, se registrd en
los tejidos pertenecientes a los organismos recolectados
en las estaciones E3 y E4. Este hecho se refuerza al
observar la Tabla 2, la cual muestra una mayor
concentracion tanto de Hg total como de CHzHg en el
hepatopancreas y musculo pedal correspondientes a los
organismos colectados en las indicadas estaciones.

Estos resultados permiten confirmar la influencia
espacial en la capacidad de bioacumulacion del
elemento.

Los valores obtenidos son superiores a los
encontrados por Ahumada (1994), quien en un estudio
tendiente a medir el indice de bioacumulacion
correspondiente a varios metales pesados, entre ellos el
Hg, en el cuerpo blando de variados invertebrados
benténicos recolectados en bahia San Vicente, entre los
que se cuenta Tagelus dombeii, encontrd valores que
fluctban entre los 361y 723 en la mencionada especie,
dependiendo del lugar de recoleccion.

A pesar de que ambos trabajos fueron realizados
independientemente y en el mismo periodo, las
diferencias encontradas pueden deberse al hecho de que
en el estudio citado se considerd el cuerpo blando total,
mientras que en este trabajo los tejidos analizados,
particularmente el hepatopancreas, corresponde a
aquellos cuya capacidad para bioacumular metales
pesados, tales como el Hg, es conocida (Santoro &
Koepp 1986, Riisgard & Hansen, 1990).
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Con respecto a los valores del factor de
bioacumulacién en los tejidos de Tagelus dombeii,
segln el periodo de muestreo, se puede apreciar de la
Tabla 4 que los mayores valores se registraron en los
hepatopancreas pertenecientes a los organismos
recolectados en la época Otofo-Invierno, hecho que
reafirma lo establecido precedentemente en cuanto a que
la concentracion mas alta de Hg total, se midi6 en los
tejidos correspondientes a los individuos obtenidos en
Invierno (Tabla 3), lo cual explicablemente se debe
manifestar en un valor alto para el factor de
bioacumulacién.

1.3. Influencia de parametros bioldgicos

1.3.1 Pesoy talla

La Tabla 4, muestra los valores promedio de peso y talla
de T. dombeii, obtenidos en cada periodo de muestreo y
la relacién entre estos parametros con la concentracion
de Hg total y CH3Hg en el hepatopancreas.

Esta Tabla complementa los resultados presentados
en la Tabla 3.

De la Tabla 4, se puede apreciar la ausencia de
relacion directa entre el peso y la talla de los individuos,
con su capacidad para bioacumular Hg total y CHs;Hg en
el hepatopancreas. En efecto, la mayor o menor
capacidad de concentrar el elemento y su forma
metilada, es funcién del periodo en el cual se
recolectaron los organismos (efecto estacional, Tabla 3),
el cual influye en la biodisponibilidad del elemento. El
andlisis de correlacion practicado a los valores
promedios de peso y talla respecto a la concentracion
de Hg total y CHsHg en el hepatopéancreas, resulté en
valores negativos y con un alto nivel de significancia, (p
=0.01 y 0.03), respectivamente para las variables peso y
talla, en el caso de CH3Hg y Hg total, resultado que
ratifica la no existencia de relacion directa entre los
parametros biolégicos considerados y la concentracion
de estos agentes quimicos.

Tabla 4

Valores promedio de peso (g) y talla (mm) en T. dombeii y
su relacion con la concentracion de Hg total y CHz;Hg en el
hepatopancreas, segun periodo de muestreo.

Average values of weight (g) and size (mm) in T. dombeii and

its relation with the concentration of total Hg and CHsHg in
the liver, according to sampling periods.

Campafia  Peso Talla Concentracion

(@ (mm) (ug g, base seca)
Hg Total CH3Hg
C1 39,81 90,80 0,71+0,28 0,45+0,19
Cc2 36,52 71,27 1,43+061 0,71+0,28
C3 3550 70,93 392+1,26 1,05+0,49
C4 38,19 72,34 1,78+0,59 1,15+0,35

Estos resultados no concuerdan con los obtenidos
por Minganti et al. (1989), quienes concluyeron que la
concentracion de Hg total en Nephrops norvegicus
recolectado en el mar de Liguria, aumentaba
exponencialmente con la talla del organismo.

Por otra parte, Riisgard y Hansen (1990), en un
estudio experimental llevado a cabo en el bivalvo
Mytilus edulis, tendiente a evaluar la capacidad de
biomagnificacion de Hg total y CHs;Hg (i.e:
acumulacién progresiva del agente quimico a lo largo de
la cadena alimentaria), concluyeron que la tasa de
acumulacién parece ser dependiente de la talla; los
organismos mas pequefios tenian una tasa de
incorporacion de mercurio inorganico mas rapida que
los organismos mas grandes.

Capelli et al. (1990), analizaron la concentracion de
Hg total y CH3;Hg en Adamussium colbecki, organismo
bentdnico recolectado en varios puntos de la bahia de
Terra Nova (Antartica), estableciendo que no habia
suficiente correlacion entre la concentracién de tales
agentes quimicos y la talla de los organismos.

En un informe sobre niveles y distribucion de
metales pesados y pesticidas en agua, sedimentos
marinos y organismos pertenecientes a la especie
Aulacomya ater (cholga), recolectados entre la 1 y IV
Region de Chile, se concluy6 que existe relacion entre el
peso y la talla de los individuos y la concentracion de
Hg total. En efecto, los organismos de mayor peso y
talla, evidenciaban una mayor concentracion de Hg total
y viceversa (Chuecas et al. 1988).

La talla por si sola, puede no tener efecto en la
bioacumulacién de Hg total y CHs;Hg en una
determinada especie de organismo, como pudiera ser el
caso de T. dombeii, pero si pueden influir los efectos
combinados del periodo de muestreo, la talla y la
condicion corporal, como lo establecié Borchardt et al.
(1988), en un estudio llevado a cabo en Mytilus edulis.

Se requieren mas estudios que puedan dilucidar si el
peso y la talla juntos o separadamente, ejercen algin
tipo de influencia en la bioacumulacion de Hg y sus
especies quimicas en un determinado organismo, o Si
como lo estima Phillips (1980), tales variables son
dependientes de la edad del individuo.

1.3.2 Sexo

Las Fig. 2 y 3, representan los resultados obtenidos
respecto de la concentracion de Hg total y CHzHg en el
hepatopancreas de T. dombeii, diferenciado segun el
Sexo.

De las Fig. 2 y 3, se puede observar la notable
influencia del sexo en la bioacumulacion tanto de Hg
total como de CHs;Hg en el hepatopancreas de los
organismos. Los machos tienden a acumular en mayor
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Concentracion de Hg total segln sexo.
La figura muestra que la concentracion de Hg total es
mayor en machos (1) que en hembras (2).
Concentration of total Hg according to sex.
The figure shows that the total Hg concentration is most
higher in male (1) than female (2).

Fig 3. Diaz, O.
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Figura 3

Concentracion de CH;Hg segun sexo.
La figura muestra que la concentracion de CH;Hg es
mayor en machos (1) que en hembras (2)

Concentration of CH3Hg according to sex.
The figure shows that the CHs;Hg concentration is most higher
in male (1) than female(2).

medida que las hembras a ambos agentes quimicos,
resultando ser esta diferencia altamente significativa (p<
0.01) en el caso de la concentracion de Hg total, pero no
asi, en el caso de la concentracién de CH3Hg.

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de
Riisgard & Hansen (1990), quienes concluyeron que el
sexo constituye un pardmetro biologico decisivo para
explicar las diferencias encontradas en la concentracion
de Hg organico e inorganico en las especies Cardium
edule y Mytilus edulis. Sin embargo, Capelli et al.
(1990), concluyeron que no hay suficiente correlacion
entre la concentracion de Hg total y organico respecto al
sexo en la especie Adamussium colbecki.

Minganti et al. (1989), estiman que las variaciones
en la concentracion de Hg total en ambos sexos de la
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Figura 4

Concentracion de Hg total segiin edad.
La figura muestra que la concentracion de Hg total
aumenta con la edad. Los nameros en el eje x representan
las lineas de crecimiento.

Concentration of total Hg according to age.
The figure shows that total Hg concentration increases
according to age. The number in the x-axis, represent the lines

of growth.
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Figura 5

Concentracion de CH;Hg seglin edad.
La figura muestra que la concentracién de Hg total
aumenta con la edad. Los nimeros en el eje x representan
las lineas de crecimiento.

Concentration of total CH3Hg according to age.
The figure shows that total CH3Hg concentration increases
according to age. The number in the x-axis, represent the lines
of growth.
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De las Fig. 4 y 5, se puede apreciar la notable
influencia de la edad en la bioacumulacién de Hg total y
CHsHg en el hepatopancreas de los organismos. En
efecto, ambos agentes quimicos tienden a acumularse
progresivamente a medida que aumenta el nimero de
lineas de crecimiento, las que segin Defeo et al. (1989),
corresponde a los individuos méas adultos y viceversa,
resultando ser estas diferencias altamente significativas
(p <0.01).

Estos resultados se ven confirmados por los valores
de correlacion (r) obtenidos, los que para el caso de la
relacién entre acumulacion de Hg total y CHsHg, segin
la edad de los individuos, alcanz6 ar = 0.84 y r = 0.78
respectivamente.

Estos resultados concuerdan con los hallazgos
alcanzados por Riisgard & Hansen (1990), quienes
atribuyeron la alta concentracion de mercurio organico
medido en Cardium edule, a la edad de los organismos,
hecho que para estos autores igualmente fue atribuido a
individuos pertenecientes a la especie Mytilus edulis.

1.3.4 Relaciones genéticas en dos pobla-
ciones de T. dombeii

Se consideraron las enzimas fosfoglucomutasa (Pgm-1),
isocitrico deshidrogenasa (Idh - 1), leucina aminopeptidasa
(Lap - 2) y glutamato oxaloacetato transferasa (Got - 1).
Las frecuencias de alelos para cada locus y poblacion, se
muestran en la Tabla 5.

De la Tabla 5, es posible observar que las
frecuencias de alelos en cada locus para ambas
poblaciones, son similares. La mayor similitud entre el
grupo de organismos recolectados en bahia San Vicente
y aquellos obtenidos en Nercon, se presenta en las
enzimas Idh - 1y Lap - 2, cuyos alelos Cy D no estan
presentes en la primera y el alelo D se encuentra
solamente en la segunda. Los locus de las enzimas Pgm
-1y Got - 1 del grupo de organismos obtenidos en
Nercon, el alelo B esta presente en una alta frecuencia.

Estos resultados permiten deducir que desde el punto
de vista de las relaciones génicas, las dos poblaciones
analizadas son similares, a pesar de haber sido
recolectados en puntos muy distantes.

Mechan et al. (1989), llegaron a resultados similares
al analizar las frecuencias de alelos en el loci de 11
enzimas de organismos pertenecientes a la especie
Macoma balthica, un bivalvo que habita en fondos
marinos y estuarinos. Las poblaciones de organismos
fueron obtenidas de la bahia San Francisco, California,
en la costa del Pacifico y en el rio Potomac, Maryland,
ubicada en la bahia de Chesapeake en la costa del
Atléntico. En este estudio se encontrd una alta similitud
en las frecuencias alélicas de cada locus en las
poblaciones analizadas.

Tabla 5
Frecuencia alélica en cada locus para dos poblaciones
de T. dombeii
Allele frequencies at each locus for two populations
of T. dombeii.
5.1 Enzima Pgm-1
Sn.Vicente Nercon
n 35 30
A 0,171 0,150
B 0,243 0,400
C 0,486 0,383
D 0,100 0,067
5.2 Enzima Idh-1
Sn.Vicente Nercén
n 29 32
A 0,603 0,656
B 0,397 0,394
5.3 Enzima 2-Lap
Sn.Vicente Nercén
n 35 31
A 0,443 0,468
B 0,371 0,355
C 0,186 0,177
5.4 Enzima 1l - Got
Sn.Vicente Nercon
n 31 27
A 0,452 0,463
B 0,161 0,278
C 0,387 0,259

Estudios llevados a cabo por Riisgard et al. (1985),
relacionados con la bioacumulacion, eliminacion y
especiacion quimica de mercurio en el bivalvo Macoma
balthica, colectada en el Mar del Norte, proximo a la
industria Cheminova, la cual produjo fungicidas que
contenian mercurio entre los afios 1956-1962. Las aguas
de desechos de esta industria fueron accidentalmente
liberadas al menos en dos ocasiones al ambiente
acuatico. Los autores establecieron bajas tasas de
eliminacién de mercurio y concluyeron que la mayor
parte del elemento era inmovilizado en los tejidos.

Debido a afinidades genéticas, Macoma balthica ha
sido habitualmente utilizada como especie monitora de
mercurio en el ambiente marino, especialmente en aguas
crénicamente contaminadas con el elemento.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo,
es posible deducir que por sus caracteristicas genéticas,
T. dombeii constituye una especie factible de ser
ocupada como bioindicadora de contaminacion crénica
por mercurio, en las zonas costeras de Chile donde se
encuentra presente esta especie.
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1.4. Influencia de parametros ambientales

1.4.1 Agua de mar

La Tabla 6, muestra los resultados obtenidos
relacionados con la concentracién promedio de Hg total
en el agua de mar recolectada de las estaciones E y A.

Tabla 6
Concentracion de Hg total en agua de mar.
Concentration of total Hg in seawater.

Estacion n XHgTotal Rango
pgHg L™
E1  superficie 2 0.60 0.10-1.10
fondo 3 0,49 0.07 - 1,00
E2  superficie 4 0,44 0.02-1,00
fondo 4 0,38 0.01-0,90
E3  superficie 4 0,75 0.01-2,50
fondo 4 0,41 0,03 - 1,00
E4  superficie 4 0,52 0,01-1,75
fondo 4 0,36 0,06 - 0,90
Al superficie 4 0.83 0.15-2.50
fondo 4 0,50 0,02-1,75
A2  superficie 4 1,32 0,10 - 4,75
fondo 4 0,35 0,01-1,25
A3 superficie 4 0,67 0,22 -1,60
fondo 3 0,61 0,25-1,25
A4 superficie 4 0,54 0,04 -1,10
fondo 4 0,41 0,01 -1,00
A5 superficie 3 0,56 0,17- 1,10
fondo 3 0,42 0,01-1,00
A6  superficie 3 1,21 0,30 - 3,00
fondo 3 0,53 0,20-1,10

De la Tabla 6, se puede apreciar que las
concentraciones mas altas de Hg total, se registraron en
las muestras obtenidas de las estaciones A, las que como
presenta la Fig. 1, se encuentran ubicadas en las
proximidades del efluente quimico. EI andlisis de
varianza practicado a los datos obtenidos en los dos
grupos de estaciones, reveld6 que las diferencias
encontradas son significativas (p> 0.01).

Estos resultados permiten deducir el impacto
negativo que ejerce dicho efluente en el ambiente
acuatico de T. dombeii, favoreciendo los procesos de
acumulacion de Hg en el organismo. Este hecho se ve
reforzado al observar en la Tabla 6, que las muestras de
agua superficial manifestaron contener concentraciones
mas altas de Hg total respecto de las muestras de agua
de fondo, especialmente las recolectadas en las
estaciones Al, A2 y A6. Las dos primeras se encuentran
ubicadas en el punto méas préximo al efluente quimico
(Fig. 1), y debido a que las descargas de residuos
liquidos son constantes, el aporte de Hg al medio marino
en estos puntos, es alto y sostenido. Es necesario hacer
notar ademas, que el elevado nivel de Hg registrado en
estas estaciones, se explica por la influencia de la

corriente superficial, la que como se comentd
anteriormente se dirige hacia el norte y en forma
paralela a la linea costera de bahia San Vicente
(Ahumada et al. 1989).

Estos resultados estdn de acuerdo con numerosos
estudios similares a este, en los que igualmente se
concluye que las diferencias en la concentracién de Hg
total en el ambiente acuatico, depende de la proximidad
0 lejania con que se ubican las estaciones de muestreo,
respecto de la posicion de la(s) fuente(s) que abastecen
el elemento (Campbell et al. 1986, Santoro & Koepp
1986, Shaw et al. 1988 y Gonzalez 1991).

1.4.2 Solidos suspendidos

La Tabla 7, presenta los resultados de las
concentraciones promedio de Hg total en el material
solido suspendido recolectado en las estaciones Ay E.
De la Tabla 7, se puede apreciar que de la misma
manera que para el caso del agua de mar, la
concentracion media de Hg total en el material sélido
suspendido es significativamente mayor en las muestras
obtenidas en las estaciones A que en las estaciones E
(p> 0.01), especialmente en aquellas muestras obtenidas
de las estaciones mas proximas al efluente (Al, A2, A4,
E1 y E2, Fig. 1). Las cuatro primeras estaciones
indicadas, se ubican frente al emisario y estan ademas
influenciadas por la direccion de la corriente superficial,
todo lo cual justifica los resultados obtenidos.

Tabla 7

Concentracion promedio de Hg Total en
solidos suspendidos.

Average concentration of total Hg in suspended
particulate matter.

Estacion n X Hg Total Rango
pgHg L™
E1l superficie 2 10.05 7.96-12.14
fondo 2 12,79 12,71 - 12,87
E2  superficie 3 18,36 7,76 - 39,73
fondo 2 8,83 6,62 - 11,05
E3  superficie 3 7,64 4,37-10,16
fondo 2 12,57 5,39 - 19,75
E4  superficie 3 6,63 5,18 - 9,26
fondo 2 7,56 6,02-9,10
Al  superficie 2 62,27 46,90 - 77,64
fondo 3 32.78 14,31 - 42,69
A2  superficie 3 53,22 20,53 - 73,68
fondo 3 23,60 8,74 - 35,86
A3  superficie 2 7,78 6,10 - 9,47
fondo 3 27,53 4,86 - 61,00
A4 superficie 2 14,20 12,58 - 15,83
fondo 2 55,17 43,06 - 67,28
A5  superficie 2 42,99 4,50 - 81,48
fondo 2 8,49 456 -12,43
A6  superficie 2 10,57 9,81-11,33
fondo 2 10,65 8,87 -12,43
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No se encontraron diferencias significativas (p =
0.77) en las concentraciones de Hg total entre las
muestras colectadas en la superficie (n = 24) respecto
del fondo (n = 23). Estos resultados permiten deducir
por una parte, el impacto negativo que ejerce el efluente
quimico en el ambiente de T. dombeii y por otra, el
efecto que el material sélido suspendido pueda ejercer
en la capacidad de bioacumulacion de Hg, debido a que
como se estableci6 anteriormente, este material
constituye la base de la alimentaciéon de estos
organismos (Montecinos 1986).

Los resultados obtenidos en este estudio estan de
acuerdo con trabajos similares, los cuales igualmente
concluyen que el Hg eliminado en zonas préximas a
puntos de descarga de efluentes industriales, tiene como
principal destino el material sélido suspendido en la
columna de agua (Campbell et al.1986, Santoro &
Koepp 1986, Riisgard & Hansen 1990, Grosheva 1993 y
Diaz et al. 1995).

1.4.3 Sedimento

La Tabla 8, presenta las concentraciones promedio de
Hg total y CHsHg en cuatro muestras compuestas de
sedimento superficial, recolectadas en cada estacion E,
durante todo el periodo de estudio.

De la Tabla 8, se puede observar que las
concentraciones medias mas altas de Hg total, se
midieron en las muestras colectadas en las estaciones E3
y E4, no resultando significativas las diferencias. Estas
estaciones se ubican en puntos mas distantes respecto de
la posicion del efluente quimico de la planta de cloro-
soda, y en las proximidades a la desembocadura del
Estero Lenga (Fig. 1).

Esta situacion justifica los resultados obtenidos,
cuyos fundamentos son los mismos a los comentados
para explicar las concentraciones de Hg total y CH;Hg
en el hepatopancreas y muisculo pedal de T. dombeii
(Tabla 2), lo que permite demostrar la influencia que
ejercen los parametros ambientales, en la capacidad de
estos organismos para bioacumular ambos agentes
quimicos.

Tabla 8

Concentracion de Hg Total y CH;Hg en sedimento
superficial.

Concentration of total Hg and CH3Hg in surface sediment.

Estacion X Hg Total X CHsHg
(ug gt baseseca)  (ugg™, base seca)
El 0,46 £ 0,21 0,25 + 0,02
E2 0,37 £0.18 0,30+0,19
E3 0,95+1,33 0,22 +0,12

E4 0,73 £ 0,66 0,19 +0,08

Respecto de los niveles de CH3Hg, de la misma
manera que para el caso de la concentracion de Hg total,
no muestran diferencias significativas entre estaciones
de muestreo, revelando un grado de metilacion
constante con las muestras obtenidas de todas las
estaciones y durante todo el periodo de muestreo.

El sedimento constituye la matriz ambiental donde se
produce la metilacion de Hg por accion bacteriana,
transformacién que depende tanto del contenido de
materia organica como del tamafio de las particulas que
lo compone (Breteler et al. 1981, IPCS 1989, Grosheva
1993 y Diaz et al. 1995).

Debido a que T. dombeii interactlia estrechamente
con el sedimento, las altas concentraciones tanto de Hg
total como de CHz;Hg medidas en esta matriz,
representan un impacto negativo para el organismo, lo
que se manifiesta en la mayor bioacumulacion de ambos
contaminantes quimicos tanto en el hepatopéncreas,
como en el masculo pedal, precisamente en los
organismos recolectados en las estaciones E3 y E4
(Tabla 3).

1.4.4 Residuos industriales liquidos (RILes)

La Tabla 9, muestra los resultados de las
concentraciones promedio de Hg total medidas en dos
puntos del efluente de la Planta de cloro-soda,
perteneciente a la industria Occidental Chemical Chile
S.A.l.

De la Tabla 9, se puede apreciar los altos niveles de
Hg total en el efluente, siendo estos superiores en el
punto méas proximo a la Planta, respecto a aquel
adyacente a la zona costera donde es vertido. Este hecho
se puede explicar porque a medida que los residuos
liquidos se desplazan hacia la zona costera, el Hg
contenido en estos se va depositando en el material
particulado, reduciéndose de esta manera el mercurio
suspendido en él liquido.

Tabla 9
Concentracion de Hg Total en RIL
Concentration of total Hg in industrial effluent

Lugar de muestreo n X Hg Total
pgHg L™

Proximidad a la Planta Quimica 4 4,35+ 2,44

Préximo a la Zona Costera 4 2,50 + 0,85

A partir de estos resultados, es posible atribuir una
significativa influencia al citado efluente, respecto a uno
de los principales aportes de Hg en el ambiente costero
de bahia San Vicente, situacion que se ha mantenido por
espacio de ca. 30 afios. Los efectos en el ambiente
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marino, se manifiestan de manera mas evidente hacia el
norte del punto en que se vacian los desechos, debido a
las condiciones hidrodinamicas que imperan en la zona
costera de la bahia. Los principales efectos negativos
evidenciados en este estudio son: una notoria
disminucion de la poblacion de T. dombeii en la zona
adyacente al efluente (estacion El) y una marcada alta
concentracion de Hg total en el agua y material
particulado en el area mas proxima al emisario
(estaciones Al, A2, A4, El y E2).

Sin embargo y en gran medida debido a los
resultados obtenidos en este trabajo, la citada industria
de cloro-soda ha reemplazado el proceso convencional
de industrializacion mediante el uso de electrodos de
Hg, por el sistema de membranas, decision adoptada
posteriormente a la entrega de estos resultados.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo,
coinciden con los logrados en otros estudios similares,
en los cuales ha quedado de manifiesto la vinculacion
existente entre la presencia de efluentes procedentes de
industrias procesadoras de cloro-alcali y altos niveles de
exposicion ambiental al Hg (IPCS 1989, Gonzalez 1991
y Dangwal 1993).

Conclusiones

De los resultados obtenidos en este estudio, se puede
concluir que:

La bioacumulacion de Hg total y CH3Hg en algunos
tejidos de T. dombeii, esta influenciada por parametros
estacionales, espaciales y ambientales.

Tagelus dombeii, por su capacidad para bioacumular
Hg y CH3Hg en sus tejidos y su homogeneidad genética
a pesar de su amplia distribucién geogréfica, representa
una especie adecuada para ser utilizada como indicadora
de contaminacién por Hg y CHsHg, en programas de
monitoreo de la calidad ambiental de zonas costeras.
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