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No te rindas que la vida es eso
Continuar el viaje

Persequir tus suefios
Destrabar el tiempo

Correr los escombros

Y destapar el cielo,

Mario Benedetti



RESUMEN

En los casi 70 kildbmetros de costa que posee la regién de Antofagasta, podemos
encontrar algunos tunicados filtradores como Pyura Preaputialis y Perumytilus Pupuratus, -
especies que se encuentran confinadas especlificamente en la Bahia San Jorge— en que una
de las caracteristicas principales de estas especies es la bioacumulacion de metales
pesados, debido a que estan expuestos constantemente a los descargos mineros e

industriales, zona particularmente dedicada a la actividad minera.

Por esta razén, es que en esta revision bibliografica se presentaran estudios y
teorias de diversos cientificos y autores enfocados a la bioacumulacién de metales pesados,
especialmente Cu-Pb y Zn, dentro de organismos filtradores como los mencionados en un

principio localizados en la region.

El motivo de estudio se debe a que en la zona que habitamos hay una gran cantidad
de actividad industrial y minera, las que pueden Hegar a contaminar grave vy
significativamente las costas de la regién. Esta es la motivacién principal para realizar esta

investigacion que dard pruebas concluyentes explicadas con mas detalle en el cuerpo de

este trabajo.

Finalmente, es posible decir que la distribucion de Cu, Pb y Zn dentro de la bahia San
Jorge — en Antofagasta - sugiere que las actividades antropicas desarrolladas en la zona
costera tienen claramente un impacto sobre el contenido de metales en los sedimentos
marinos. Asi mismo se concluye que los puertos de embarque de mineral revisten un riesgo

para las comunidades de organismos bentonicos.

Sin embargo, es importante sefialar que bajo un punto de vista ecotoxicoiégico, hasta
ahora se desconoce realmente si la bioacumulacién de estos metales en las comunidades de
Pyura preaputialis (Piure} y Perumitylus purpuratus (Chorito maico) han tenido efectos

cuantificables en la poblacion, como por ejemplo, en la abundancia y distribucion.



ABSTRACT

In the nearly 70 miles of coastline that is the Antofagasta region, there are filter
feeders tunicates such as Perumytilus Preaputialis and Pyura Pupuratus. These species are
specifically found in the San Jorge bay, where one of the of the main characteristics of these
species is the bioaccumulation of heavy metals. This bicaccumulation is due lo the fact that

they are located in the San Jorge bay which is a mining unload and industrial area.

For this reason, in this literature review we will present studies and theories of various
scientists and authors focused on the bioaccumulation of heavy metals, particularly Pb and

Cu-Zn within filtering organisms as the ones mentioned initially and localized in the region.

The reason for the study is due to the large volume of industrial and mining activities
in our region, which may eventually cause severe and sigificant contamination in coasts of
the region. This is the main motivation for this study which will give proof that will then be

explained in the body of this work.

Finally, it is possible to say that the distribution of Cu, Pb and Zn in the San Jorge bay-
Antofagasta - suggests that the development of human activities in coastal zone clearly have
an impact on the content of metals in the marine sediment. So it is concluded that ore

shipping ports are a risk to the communities of benthic organisms.

However, it is important to note that under an ecotoxicological point of view, it is not
currently known if the bioaccumulation of these metals in the preaputialis Pyura communities
(Piure) and Perumitylus purpuratus {Chorito maico) have had measurable effects on the

population, for example, in abundance and distribution.
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1. INTRODUCCION

Las zonas costeras frecuentemente son el deposito final de residuos organicos e
inorganicos asociados a las actividades industriales y urbanas que se desarrollan en su
entorno. En zonas industrializadas y portuarias ios residuos, de dicha actividad usualmente
contienen una alta carga de metales pesados, lo que, eventualmente, puede modificar sus

concentraciones naturales en los ambientes marinos (Calderon y col. 2012).

A pesar de que diversos metales participan de diversos procesos metabdlicos, un
aumento de sus concentraciones, puede resultar en efeclos toxicos, para las comunidades

de organismos marinos y, eventualmente, para poblacién humana {IBID, 2012).

El conocimiento de la distribucién de los metales en los sedimentos, permite
determinar su disponibilidad en el sistema marino, ya que su inclusién en esta matriz
ambiental representa un importante reservorio de metales que, eventualmente pueden
retornar a la columna de agua por procesos de difusidén y mezcla, actividad de los

organismos bentdnicos y resuspension (IBID, 2012).

Adicionalmente, la biodisponibilidad de metales en los sedimentos tiene una accién
directa sobre algunas especies acuaticas, muchas de las cuales acumulan altas

concentraciones con efectos cronicos en sus poblaciones (1BID, 2012).

La contaminacion por metales pesados presenta uno de los mayores factores de
riesgo. Todos los organismos que participan en la cadena trofica- especialmente los marinos
se encuentran expuestos a ellos por efectc de las descargas de efluentes industriales y
urbanos en la bahia. Esto ha determinadc que los metales pesados sean uno de los
principales grupos de sustancias presentes en el ambiente, cuya abundancia ha sido
ampliamente estudiada, ya sea por su toxicidad o por sus aportes antropogénicos que

pueden superar los aportes naturales (Salamanca y Col, 2004).
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Por ofra parte, se debe tener en consideracion que muchos de estos metales
participan en los ciclos biolégicos de diferentes grupos de organismos, lo que afecta su

distribucion y abundancia. (Salamanca y Col, 2004).

La concentracién de metales pesados en el litoral chileno: La mineria, industria, en
particular la extraccion y procesamiento de cobre frecuentemente son alteradas por residuos,
tanto organicos como inorganicos asociados a las actividades industriales y urbanas gque se
desarroflan en su entorno. Estas alteraciones afectan la distribucion, el ndmero vy

composicién de dichos compuestos en estas areas. (Vasquez y Col, 1996).

Lo anterior ha flevado a la realizacién de estudios tanto mundiales, nacionales, como
también regionales con el fin de evaluar el afecto de los compuestos eliminados por
actividades antropogénicas; principalmente midiendo su concentracion en el agua,

sedimentos y organismos.

En este contexto, los *tunicados, han sido ampliamente utilizados como
bioindicadores de contaminacion de sistemas costeros- tanto para contaminantes organicos
como inorganicos- ya que por su caracter de organismos *sésiles, estdn permanentemente
expuestos a los efectos de estas sustancias, por fo que han sido utilizados como

biomonitores. (Salamanca y Col, 2004)

Por otra parte, los estudios regionales a lo largo de la zona costera en Chile han
demostrado que existe una clara sefial de contribucidn de metales, indicando alteracion de

los procesos de aporte natural de estas. (Salamanca y Col, 2000)

De éslos los mas abundantes corresponden a las especies Perumitylus purpuratus
(chorito maico o mejillones) y Pyura praeputialis (piure de Antofagasta), puesto que se
encuentran distribuido ampliamente a lo largo de la zona intermareal de la Bahia de
Antofagasta, con aitos aportes naturales de metales, a lo que se debe sumar la existencia de
varias descargas industriales y municipales. (Salamanca y Col, 2000)

Debido al impacto que ha provocado la industria minera por sus vertidos desechados
en &l mar, Induciendo una mayor concentracion de Cobre, Plomeo y Zinc (Cu, Pb y Zn) en los

organismos marinos y en todo su habitat, es que se espera que los objetivos expuestos en
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este trabajo permitan continuar con la cooperacién de conocimientos acerca de la
contaminacion por metales. Especiaimente de cobre, plomo y zinc las especies tipicas del

ecosistema costero de la region de Antofagasta.

Por todo lo anterior, es la importancia de esta recopilacién bibliografica, ya que
apunta a conocer los estudios existentes en el tema, con que en un futuro pudieran
disefiarse programas de biomonitoreos a largo plazo en la bahia de San Jorge, relacionada

con la bioacumulacién de Cu, Pb, Zn.

M
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

2.1.1 Recopilar informacion sobre la bioacumulacién de los metales pesados (Cu, Pb y Zn),
en organismos bioindicadores, tales como Pyura praeputialis y Perumitylus purpuratus del

intermareal rocoso en la Bahia de San Jorge, Antofagasta, Chile

22 OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.2.1 Recopilar y analizar la informacion existente sobre los efectos de la contaminacion
por metales pesados Cu, Pb v Zn, en sedimentos, agua y bioacumulacién en organismos

intermareales (mundial, nacional y regionat).

2.2.2 Describir las caracteristicas generales de la Bahia de San Jorge, vy el rol que cumple
en la contaminacion por metales pesados en organismos bioindicadores presentes en la

franja intermareal.

2.2.3 Recopilar y analizar la informacion existente sobre bicacumulacion de metales
pesados Cu, Pb vy Zn, en organismos filtradores presentes en la franja intermareal en la

Bahia de San Jorge, Antofagasta, Chile.
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3.- IMPACTO DE LA MINERIA E INDUSTRIAS EN AMBIENTES COSTEROS.

De acuerdo a Marin, 2007 Las actividades mineras son conocidas mundialmente por
causar importantes efectos adversos al medio ambiente asociados principalmente con el
deposito de grandes volumenes de residuos con altas concentraciones de metales pesados

en zonas cercanas a donde se desarrollan estas actividades.

En Chile, una de las actividades productivas de mayor repercusion en las
comunidades biologicas terrestres y marinas ha sido la actividad minera, generando

perturbaciones significativas y emblematicas, principalmente en el norte del pais.

En el comprendido entre Tocopilla y Coquimbo, se concentra la mayor actividad
minera relacionada con la elaboracién, tratamiento, transformacién y embarque del producto
de la actividad industrial minera. constituyendo mas del 60% del producto geografico bruto
(PGB). Entre la Primera y la Cuarta Region, existen extraordinarios yacimientos que
concentran mas del 25% de las reservas mundiales de cobre, el 40% de las reservas
mundiales de molibdeno y el 30 % de las reservas mundiales de litio. Ademas, en esta zona
se encuentran importantes yacimientos de oro, hierro, plata, manganeso, cobalto, mercurio,

plomo y zinc. (Buschmann y Col, 2005)

En relacion a la actividad minera en el afic 2011, el equipo investigador de Hedoin y
Col (2011), determinaron las capacidades de bioacumulacion y la retencion de algunos
contaminantes (Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni'y Zn) claves y locales de la laguna de Nueva
Caledonia (20° 24' 43" S, 164° 33' 59") cercano a los arrecifes de corales del Pacifico sur en

la ostra Isognomon isognomon y la almeja comestible Gafrarium tumidum.

En una primera serie de experimentos -ostras y almejas de un sitio limpio se
trasplantaron a sitios contaminados- la cinética de captacion determinada en el campo indico
que para Cr y Cu en las ostras y Co, Ni y Zn en las aimejas, las concentraciones en los
bivalvos trasplantados alcanzé los organismos residentes después 100 dias, mientras que
para el resto de elementos, se requeriria mas tiempo para bivalvos trasplantados para llegar
a los mismos niveles que en las poblaciones residentes (por ejemplo, de hasta 3 afios para
Cd). (Marin, 2007)

o ——— e e e ummm————— |
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Sin embargo, la lenta tasa de absorcion para metales observados en el Ultimo
trasplante, esta relacionada méas bien, con la baja biodisponibilidad de los metales en los
sitios contaminados con la mengua eficiencia de bioacumulacién de los organismos. De
hecho, los resultados de un segundo experimento de trasplante en dos estaciones altamente
contaminadas, indicaron una bicacumulacion de los metales mas rapida en ambos bivalvos.
Los resultados de ambos trasplantes sefiala que la almeja G. fumidum es un bicindicador
mas eficaz para la contaminacidon de la mineria que /. /sognomon, ya que es capaz de

bioacumular contaminantes en un grado mayor.

No obstante la capacidad de retencion de metal, indicd para la mayoria de elementos,
que los organismos procedentes de sitios contaminados no seria adecuado para el
seguimiento de las zonas de menor contaminacién. Por lo tanto, la procedencia geografica
de los animales para ser trasplantados en una perspectiva de monitoreo debe ser

cuidadosamente seleccionada. (Hédouin, L y col. 2011).

Complementario a lo anterior, se sefiala que la extraccion de estos recursos no
renovables produce severas modificaciones significativas en los ecosistemas terrestres y
marinos por la remocidén de materiales, el uso de aguas superficiales y subterraneas, la
ocupacion de terrenos y la descarga de residuos solidos y liquidos. Cuando no se depositan
en tranques, estos residuos se arrojan al mar, produciendo perturbaciones catastroficas en la
biota marina. Por otra parte, en el andlisis sistematizado realizado por cientificos, se da como
resultado que la reduccion de la diversidad organica de las comunidades marinas litorales,
por la actividad minera, es uno de los problemas de mayor relevancia desde la Il hasta la [V
regiones de Chile. (Edding y Col, 2006)

Sin perjuicio de lo anterior, es importante sefialar que la contaminacion por metales
traza representa uno de los mayorss factores de riesgo para los organismos marinos
costeros, los que se encuentran expuestos a ellos por efecto de las descargas de efiuentes
industriales y urbanos en bahias y estuarios, ademas muchos de estos metales participan en

ciclos biolégicos de diferentes organismos lo que afecta su distribucion y abundancia.

Se puede sefialar que los estudios cientificos han llegado a determinar de manera

concreta que la actividad minera e industrial producen aiteraciones de diversos lipos en las

%
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Zzonas costeras -siendo de un gran impacto para ios ecosistemas en su totalidad- no sélo en
sedimento, sino también en el agua y los organismos marinos; producidos generalmente por

la poca consciencia de los seres humanos al actuar en nuestro planeta.

. ___ ____ ]
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4.- BIOACUMULACON DE METALES PESADOS.
4.1 Aspectos Ecotoxicolégicos

La ecotoxicologla es una ciencia que estudia el origen de los contaminantes y su
transporte entre los distintos compartimientos ambientales, las transformaciones que sufren
dichos contaminantes v, finalmente, los efectos que estos producen sobre los ecosistemas.
Por lo tanto estudia los efectos perniciosos de los elementos quimicos dentro de un contexto

ecologico,

Fara estudiarla, se hace necesario establecer relaciones causa- efecto entre las
perturbaciones ambientales causadas por el hombre vy los efectos observados en sistemas
naturales, tomando en cuenta que es una tarea dificil debido a la existencia de multiples
factores infrinsecos y, especialmente porque no hay un enfogque dnico y ampliamente

aceptado para la determinacion de estas relaciones causa efecto.

La habilidad de establecer relaciones causa- efecto entre factores estresantes
derivados de la actividad humana vy los efectos ecoldgico es particularmente importante en la
politica ambiental ya que afecta a aspectos tales como la regulacién de los vertidos, la
preservacion de espacios protegidos, la biorremediacion de ecosistemas y otros aspectos

ambientales y legisiativos.(Marin,2007)

Los organismos han desarrollado mecanismos evoiutivos para la captacion,
transporte, utilizacién y tolerancia de estos iones metalicos; una vez que la capacidad de
asimilacion es excedida, ya sea por un exceso del i6n o por presencia inusual de altos
niveles de metales no esenciales como Ag, Cd, Mg y Pb, pueden ocurrir numeroscs y

deletéreos efectos en los arganismos expuestos. (Edding y Col, 2006).

- ——————— e e e )
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4.2 Bioacumulacion de metales pesados en sedimento y agua.

El afio 2012 el equipo de investigacién de Calderon y Valdés de la Universidad de
Antofagasta, Chile analizé el contenide de Cu, Zn v Pb en sedimentos, y de Cu y Zn en
organismaos benténicos en 7 sectores de |la costa de la bahia San Jorge, para evaluar el
impacte de la actividad antropica sobre el ecosistema marino.

Se encontré que la mayor concentracion de metales pesados en sedimentos
correspondié al sector del Puerto de Antofagasta. De acuerdo a la concentracion de Cu
medida en 14 especies de organismos bentdnicos, en la bahia se distinguen dos sectores, el

sector sur con niveles altos de Cu y ef sector norte con niveles bajos.

El Zn presentd concentraciones altas, especificamenie en el sector del Puerto. En
general, la distribucion de estos 3 metales dentro de la bahia San Jorge sugiere que las
actividades antropicas desarrolladas en la zona costera tienen un impacto sobre el contenido
de metales en los sedimentos marinos, y que los puertos de embarque de mineral revisten

un riesgo para las comunidades de organismos benténicos.

Por otro lado, sefialaron que en zonas industrializadas y portuarias, los residuos de
dicha actividad usualmente contienen una alta carga de metales pesados, loque

eventualmente, puede modificar sus concentraciones naturales en los ambientes marines.

No obstante diversos metales participan de diferentes procesos metabolicos, un
aumento de sus concentraciones puede resultar en efactos tdxicos para las comunidades de

organismos marinos y, eventualmente, para la poblacién humana.

Es por esta razén que, Calderon y Col, 2012 hicieron notar que la biodisponibilidad de
metales en los sedimentos tiene una accién directa sobre algunas especies acuaticas,
muchas de las cuales acumulan altas concentraciones con efectos cronicos en sus

poblaciones,
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Vale destacar que Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes
antropogénicas provenientes de desechos domésticos, agricolas e industriales; que a su vez
son peligrosos para la *biota marina, el hombre y el ambiente en general. Bajo este
escenario, los sedimentos- uno de los principales reservorios de estos elementos- actlan
como recursos secundarios de contaminacion en el medio ambiente marino. (Castro y Col,

2012).

Es por ello que Es necesario tener en cuenta que los autores especializados en esta
materia han tenido visiones diferentes, pero complementarias en cuanto a lo que el impacto

real de la mineria trae en los ambientes costeros.

En consecuencia, en el afio 2006, Edding y Col., sostuvieron que la mayor debilidad
de la sociedad contemporanea ha sido la falencia en utilizar los principios ecologicos para
minimizar los impactos negatives de las actividades humanas. Es por esto que ellos colocan
énfasis en tener una claridad sobre el desarrollo de procedimientos que aseguren ia
proteccion y la conservacion de los recursos vivos, en lugares donde la actividad antropica

genera los mayores impactos sobre las comunidades bioldgicas.

Es preciso sefialar que la mayoria de los metales anteriormente mencionados son
componentes frecuentes de los desechos mineros en el norte de Chile. Segun lo investigado
por Vasquez & Guerra (1996), recientemente 17 elementos quimicos derivados de los
procesos de reducciéon de Cu y Fe han sido reportados en 14 especies de macroalgas en el
norte de Chile; Sin embargo, la mayoria de estos metales son también resultante de
*procesos orogenicos, de actividad volcanica y de eventos climaticos locales, por
consiguiente, y dada las especiales condiciones de la costa de Chile, no es facil definir su
origen. (Edding y Col, 2006).

w
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5.-VISION GENERAL Y PANORAMA MUNDIAL.

El estudio acerca de la bioacumulacidon de metales pesados en organismos marinos,
ha sido una constante preocupacién y se ha utilizado como forma de monitoreo de
actividades antropicas y sus efectos en el ecosistema marino, es asi como, mediante ella,
se ha estudiado ampliamente en las zonas costeras de ciudades cuyas actividades

industriales representa un efecto negativo en el medio ambiente. (Baird, 2001).

Para entender completamente, Lennetch (2012) definid que el término “metal pesado”
se refiere a cualquier elemento quimico metalico que tiene una densidad relativamente alta y
es toxico o venenoso en concentraciones bajas. Ejemplos de metales pesados incluyen el
mercurio {Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl) y plomo (Pb). Los metales
pesados son componentes naturales de la corteza terrestre. No pueden ser degradados o
destruidos. En una pequeiia medida entran al cuerpo humano a traves de alimentos, agua
potable y aire. Como *oligoelementos, algunos metales pesados (por ejemplo, cobre, selenio,
zinc) son esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo humano. Sin embargo, en
concentraciones mas altas, pueden conducir a la intoxicacidon con metales pesados gue
puede ser provocada, en ciertos casos, por la contaminacion del agua potable (por ejemplo,
las tuberias de plomo), el aire que se encuentre en el mismo punto de las fuentes de
emisién, o, en otros casos, la ingesta a través de la misma cadena alimentaria. Es necesario
sefalar que los metales pesados son considerados peligrosos porque tienden a aumentar su
concentracién en los organismos bioldgicos, tal como fue explicado anteriormente. Estos
metales se acumulan en los seres vivos a través de las tres vias principales, orales,
cutaneas y respiratorias, en cualquier momento ya que son captados y almacenados mas
rapidamente de lo que se descomponen (metabolizados) o excretados. Provocando
enfermedades como anemia, dafios al higado y a los rifones, irritacion del estomago e

intestino, efectos en el sistema nervioso.

Ademas hay que tomar en cuenta que, algunas areas del mundo como la costa del
Pacifico Sur Oriental, presentan altos niveles naturales de metales pesados. Esta region del
Pacfifico, posee en su conformacién geoldgica, ambientes altamente adecuados para la

*metalogénesis.

T ————— v ———————
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Por otra parte, Baird (2001) agregd que algunas sustancias presentan el fendmeno de
la biomagnificacién: sus concentraciones aumentan progresivamente a lo largo de una
cadena Iréfica. No obstante, muchos organismos acuaticos bioconcentran metales pesados.

Aun asi, las concentraciones de muchos metales pesados que encontramos en el
agua de consumo son, habitualmente pequefias y no causan problemas directos de salud.
Sin embargo, ocurren excepciones gue se tratardn mas adelante; como es el caso de los
compuestos organicos toxicos; en el que las cantidades de metales que ingerimos a través

de los alimentos son mucho mas preocupantes que las atribuidas al agua de consumo.

La extensién en la que una sustancia se acumula en un ser humano o en otro
organismo depende de la velocidad, a la que es ingerido de la fuente, por ejemplo, el

alimento, y del mecanismo por el que es eliminado, es decir, su sumidero.

Hay que enfatizar que muchos metales pesados se encuentran naturaimente en
ambientes marinos; algunos de ellos se describen como contaminantes cuando se
encuentran en cantidades suficientes para producir efectos nefastos en algunas

caracteristicas del sistema ecolégico.

Los organismos se pueden utilizar como los biomonitores mas eficientes del impacto
de la contaminacién ambiental. Algunos como los moluscos bivalvos, son bien conocidos por
su actividad biologica y reacciones caracteristicas, asi como por fas concentraciones de

metales pesados y otras sustancias en sus tejidos.

Como se expreso con anterioridad, las ostras y los mejillones pueden acumular Cd en
sus tejidos en niveles de hasta 100.000 veces superior a los observados en el agua que
habitan, ademas altas concentraciones de metales traza se han detectado en varias
especies de bivalvos marinos en muchas partes del mundo, tal como sefialaron Avelar y col.
(2000) e lkuta y col {1991).

En las vitimas décadas, los enfoques comparativos de la fisiologia y la biogquimica
han jugado un papel importante en la comprension de la complejidad de ta bicacumulacién
de metales en las especies acuaticas. Tal enfoque comparativo es ahora ayudado atn mas

W
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por la otra vision de modelado biocinético que puede ser usado para predecir las tasas y
rutas de bicacumulacién de metales y ayudar en la interpretacidén de la bioacumulacion de

concentraciones de cuerpos metalicos de los animales acuéaticos.

Se destaca en los estudios, como los encontrados en Wang y col. (2008), los
diferentes patrones de acumulacién de metales en diferentes especies de invertebrados y
peces, y entre los distintos sistemas acudticos (agua dulce y marinos). La biocinética
comparativa de metales pueden explicar las diferencias en la bioacumulacion de metales
entre los *bivalvos; aungue todavia es dificil de explicar la base evolutiva de las diferentes
concentraciones de metales acumulados del cuerpo (por ejemplo, por qué algunas especies

tienen altas concentraciones de metales).

Ambas respuestas fisiologicas / bioguimicas y geoquimica del metal son
responsables de las diferencias en las concentraciones de metales observados en diferentes

poblaciones de especies acuaticas, o entre el agua dulce y especies marinas.

Un enfoque comparativo es especialmente importante para la investigacion de la
biologia de los metales pesados, debido a la manipulacion fisiologica muy complicada y
potencialmente variable de los metales durante su bioacumulacion, la retencion, distribucion

y eliminacién de especies acuéticas diferentes, o entre diferentes sistemas acuaticos.

El meijillén o chorito silvestre Mytilus gaffoprovincialis del Golfo Sardnico de Grecia se

utiliza para vigilar la contaminacion por metales pesados en sitios contaminados en la zona y

en un sitio no contaminado. Wang y col. (2008).

Para tener una vision mas global de la situacion, es importante sefialar que en la
region de Aukland, Nueva Zelanda, los metales pesados, cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn)
son los contaminantes de sedimentos de primera preocupacion. Investigaciones han
revelado efecios adversos de Cu y Zn, pero no de Pb, en fauna de estuarios y una
sensibifidad mas alta el alimento depositado del bivalvo Macomona Liliana, que en el

alimento en suspension el bivalvo Austrovenus stutchburyi en relacion a estos metales.

[ ——— e e e e ————— |
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Todo este estudio podria estar relacionado con un estudio eco-toxicolégico, con el fin
de examinar mas la biodisponibilidad de Cu, Pb y/o Zn y sus efectos interactivos. La
bioacumulacion de Cu, Pb y Zn se midié en M. liliana y A. stutchburyi después de 10 dias de
exposicion a estos metales en el laboratorio, ambos bivalvos acumulado Pb y Zn, mientras

que la bioacumulacion de Cu sélo ocurrid en A. stutchburyi en presencia de Zn.

Hubo algunas pruebas de que la presencia de Pb podria aumentar la bicacumulacion
de Zn. La bicacumulacion fue en general mucho més alto en M. lifiana que en A. stutchburyi,
potencialmente sugiriendo sus mayores tasas de absorcion de metales y lo que explica la

mayor sensibilidad de M. filiana para estos metales pesados.

La bioacumulacién de plomo en los bivalvos y su influencia potencial sobre la
biodisponibilidad de otros metales indicé que, a pesar de la falta de pruebas de toxicidad
aguda de Pb en los estudios anteriores, se podria plantear una amenaza ambiental

potencialmente importante (Fukunaga y col., 2011).

Este estudio fortalece la idea de investigar el tema de la bioacumulacion de metales
pesados, tales como Cu, Pb y Zn utilizando organismos filtradores bivalvos que en ol caso de
la Bahia San Jorge, por su abundancia y distribucién podria corresponder a Perumitylus

purptratus.

Paralelamente Tao y Col.,, 2012, en el Lago Taihu — en China — se tomaron
organismos acuaticos de diferentes niveles tréficos. Se midieron Metales pesados (Cu, Zn,
Cr, Ni, Cd, Pb) en el fitoplancton, zooplancton, en dos especies de *zoobentos, y en ocho

especies de peces, asi como en la columna de agua y sedimentos del fondo.

l.os resultados mostraron que la concentracién de Cu y Zn para todos los organismos
era mucho mayor que para otros metales, y Cd fue el mas bajo en todas las especies.
Generalmente, las concentraciones de metales pesados en el fitoplancton fueron mas altos

gue en el zooplancton.

En zoobentos, la concentracién en Bellamya sp. (Caracol comestible humano) fue

mayor que en Corbiculidae (bivalvos). Las concentraciones de metales no tuvo diferencias
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significativas entre las especies de peces, pero tendid a ser mayor en los peces
depredadores, como Coilia ectenes y Erythroculter ilishaeformis que en los peces herbivoros.

El nivel de metales medidos en los peces del Lago Taihu fue moderado a bajo en
comparacion con la de los peces de agua dulce de los resultados internacionales.
Espacialmente, las concentraciones de metales en los organismos fueron mayores en el
noreste del lago Taihu, pero menor en el sureste del lago y esto parece estar relacionado

con los aportes fluviales que estan fuertemente influenciadas por las actividades

antropogénicas.

El factor de bioconcentracién (FBC) representa la relacion de equilibrio de la
concentracion de un compuesto quimico especifico en un organismo relativo a la
concentracion del compuesto disuelto en agua (Baird, 2001}, el cual dice relacion con el
proceso por el gue los organismos- especialmente los acuaticos- pueden absorber vy
concentrar sustancias como los plaguicidas, directamente del medio que los rodea, a través

de su superficie respiratoria y de su piel.

Asimismo Baird, 2001 sefiald que, para todos los organismos acuaticos en la cadena
alimentaria, indico que era generalmente mas alto en el plancton, seguido por zoobentos, y

mas bajo en el pescado.

Una evaluacién de riesgos para la salud y la comparacion con los estandares
nacionales e internacionales mostraron que el consumo de productos acuaticos en el lago
fue en general seguro, pero los pescadores eran un grupo de mayor riesgo, especialmente a
través de la ingesta dietética de Beffamya sp. (Tao y col, 2012). Este estudio atn mas
reciente abala también investigar en la Bahia de San Jorge la bicacumulacién en organismos

de gran abundancia local.

Por otro lado ElI Nemr y Col. 2012 en Egipto realizaron una evaluacion de la
contaminacion marina de ocho metales pesados (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) a lo largo

de la costa egipcia del Mediterraneo.
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Se investigd ademas, la probabilidad de riesgo debido a la contaminacion de metales
pesados en bivalvos. Las muestras de bivalvos se recogieron en abril de 2007, en nueve
puntos de muestreo desde El-Mex y terminé en Port-Said a lo largo de la costa mediterranea.

Las concentraciones registradas promedio de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pby Zn fueron
137,8 £ 147,4, 0,09 + 0,04, 2,45 + 1,29, 8,49 + 5,19, 3,82 £ 2,21, 10,28 £ 4,09, 0,24 £ 0,15, y
21,87 + 21,38 mg g”' peso seco, respectivamente. (El Nemr y col. 2012).
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6.- PYURA PREAPUTIALIS.

6.1 informacion General

En este caso, hay que establecer los conceptos basicos para tener un entendimiento
de esta materia. Avila (1991) defini6 que los tunicados son criaturas que cuando emergen de
los huevos y pasan de estado larval, desarrollan la estratificacion de sus sistemas axiales
principales (lo que constituye unas caracteristicas de los cordados); esto es, que la larva
pierde sus huesos en un cierto periodo de la vida natatoria libre. Por ende, son considerados
organismos que se encuentran clasificados en la frontera de los vertebrados e invertebrados
(por algunos clasificados como invertebrados superiores), y evolutivamente considerados

como nuestros antecesores primitivos.

Brito y col. (1982) perfeccionaron los datos agregando que, en cuanto a sus origenes,
se sospecha gue se remonta a 500 millones de afios, aspecto del cual no solamente tiene
que ver con la *posicion filogenético del animal, sino que también- en el caso de las especies
concentradoras de vanadio- con el problema de la génesis del vanadio (V) encontrado en
carbones y petroleos, en los gue se encuentra como un *complejo V, sacando como

conclusion que esta especie siempre ha sido un bicacumulador por su forma genética.

La clasificacion taxonomica de la especie es la siguiente.

. *Filo: Cordados.

. *Sub-filo: tunicado.

. *Clase: Ascidiacea.

. *Orden: Stolidobranchiata

. *Familia: Pyuridae.

J *Género: Pyura.

. *Especia: Pyura Praepulialis.

Camus en el 2005, sefiald que muchas especies que son introducidas tienen efectos
negativos sobre las especies nativas, no obstante algunos desarrolfan interacciones positivas

con las especies nativas y otros invasores.
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Bajo este punto es importante sefialar gue, segun lo dicho por Herrera (2002), Pyura
praeputialis es unos de los organismos, que se ha introducido a través del agua de lastre, o
por una colonia incrustada en alguna parte de una nave. En definitiva, derivé de la evolucion

de alguna especie comun que permanecid desde la separacion de los continentes.

6.2 Caracteristicas

Ahora, jqué cosas importantes podemos rescatar de lo que diversos autores han
dicho respeclo a las caracterislicas de este organismo? En este dmbito, es posible encontrar

diversos aportes que nos permiten establecer las caracteristicas del piure.

En primera instancia se debe exponer que Castilla y col. (2002) dijeron que el gran
sésil tunicado, Pyura stolonifera (Pleurogona: Stolibranchiata: Pyuridae), ha sido considerado
como un complejo taxon con distribuciones disjuntas, en Awustralia (Pyura stolonifera
praeputialis), Sudéafrica (Pyura stolonifera stolonifera) y Sudamérica, especificamente

Antofagasta, Chile {Pyura preaputialis).

Por otro [ado, investigaciones realizadas concluyeron que la especie esta presente en
la costa sudeste de Australia: New South Wales, Victoria y Tasmania; citandosele
indistintamente como Pyura praeputualis o Pyura stolonifera. Esta especie, segin Cerda y
col. {2001) ha sido ampliamente relacionada con P. Stolonifera, habitada a lo largo de miles
de kilbmetros en la zona intermareal inferior entre Ciudad del Cabo y Natal en Sudafrica, vy
las de Africa del Sur (P. Stolonifera).

El mismo autor, sefialé que en Sudamérica se ha citado bajo al menos cinco
combinaciones taxondmicas. El “piure de Antofagasta” es una especie competitivamente
dominantes en habitats intermareales rocosocs y muestra un rango geografico limitado (60-70
km) exclusivamente dentro de la Bahia de Antofagasta.

Estas multiples investigaciones y conclusiones nos permitieron entender con mayor claridad

las caracleristicas de Pyura preaputialis.
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6.3.-Bioacumulacion de metales pesados en Pyura praeputialis

Se monitorearon las concentraciones totales de Cr, Cu, Zn, Cd, Pb, As, Hg v la
concentracion de la especie quimica Cr+6 [Cr (VI)]. Las correspondientes mediciones se
hicieron después de que las muestras fueron apropiadamente mineralizada por via humeda y

el Cr (VI) fuera selectivamente extraido (Roman y col, 2007).

Tanto el Cu como el Zn se determinaron mediante espectrofotometria de absorcion
atémica con llama, con navecilla atrapa atomos si es necesario (FAAS; FFAAS); arsénico y
plomo mediante espectrofotometria de absorcion atdmica de generacidn de hidruros
(HGAAS); mercurio mediante espectrofotometria de absorcion atomica de generacion de
vapor frio. (CVAAS); cromo y cadmio mediante espectrofotometria de absorcion atémica con
nebulizacion hidraulica de alto rendimiento (HHPN - AAS) y Cr(Vl) mediante
espectrofotometria de absorcién atémica con nebulizacion hidraulica de alto rendimiento
(HHPN — AAS), previo pretratamiento con TMAH (hidroxido de tetrametilamonio) y regulacion
del pH para preconcentracion selectiva con DDTC / MIBK. (MEL, 2008)

. o]
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7. PERUMITYLUS PURPURATUS.
7.1 Informacién General

Como datos generales, es posible apoyarse en lo encontrado y desarroflado por
Prado y col. (2006), quienes sefialaron que el mejillon Perumytilus purpuratus se distribuye
desde Ecuador hasta el Estrecho de Magailanes, en la costa del Pacifico, y también se

extiende a lo largo de la costa del Atlantico hasta La Loberia, Argentina.

La especie forma densas matrices tridimensionales que constituyen un microhabitat
para una amplia variedad de organismos. Aqui probamos la hipotesis de que los factores que
determinan la complejidad del habitat estructural y la heterogeneidad ambiental de

Perumytilus matrices tienen efectos significativos en la comunidad de macrofauna asociada.

En total se encontraron 92 taxones de invertebrados en P. purpuratus matrices, £l
ntimero de capas (estratificacion) en la matriz tuvo un efecto significativo sobre lisura: cuanto
mayor es la estratificacion, menor es el indice de uniformidad retencién de sedimentos por
las matrices en los sectores protegidos tuvo un efecto significativo sobre la regularidad: una

mayor retencién de sedimentos traducido en una menor uniformidad.

Retencion de sedimentos también determind diferencias significativas en los
ensambles de macrofauna. En matrices sin retencion de sedimentos, capas mejillon y la

presencia de algas en las conchas de P. purpuratus determiné diferencias significativas

macrofauna.

Como competidor dominante, P. purpuratus juega un papel importante en las costas
intermareales rocosas en las que esta presente, la estructuracion de las comunidades y la
determinacion de la biodiversidad local. Si bien es cierto esta informacion es trascendental,
también es importante sefalar sus caracteristicas, las cuales seran expuestas a

continuacién.
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7.2 Caracteristicas

Dentro de sus principales caracteristicas, es necesario sefialar en primer lugar que es
conocida con el nombre de "chorito" o “chorite maico", y es una especie pequefia que
presenta una concha mitiliforme, con un grueso periostraco en fono purpura oscuro y una
escultura externa con estrias radiales que se hacen mas notorias en el extremo ventral,

existiendo, ademas, finas estrfas concéntricas de crecimiento.

Su charnela esta formada por varios dientecillos de similar tamafio que se ubican
hacia el borde ventral. Internamente es de color blanco, con una marcada linea paleal y un

pequeho musculo aductor.

Fuera de esta linea, el color de la concha es en tonos puUrpura brillante, es una
especie que presenta dimorfismo sexual, la hembra tiene un manto de color café mientras
gue en el macho es de color amarillo. Es muy comun encontrar poblaciones de esta especie
en zonas rocesas formando un ancho cinturén que ocupa el horizonte medic de la zona
litoral, lo que los deja expuestos en las bajas mareas, lo anterior sefialado por Guzman
(1998).

Perumitylus purpuratus, conocido cominmente como chorito maico (Chile) o choro
(Per(), habita regularmente en la zona media del intermareal rocoso de la costa de Chile, y
se distribuye desde el Ecuador hasta el Estrecho de Magalianes en el Océano Pacifico y

continuando por la costa atlantica argentina hasta Santa Cruz.(Oyarz(n,2010)

Esta especie se encuentra formando densas matrices tridimensionales en la franja
media intermareal para incrementar su proteccién frente al efecto mecanico de las olas,
convirtiéndose en un competidor dominante del sustrato primario en la zona central rocosa
de Chile. (IBiD, 2010)

Desde el punto de vista reproductivo, importante es el aporte que nos dejaron
quienes sefialaron que P. purpurafus ha sido descrita como una especie gonocoérica, que
exhibe fecundacion externa y cuyos ovocitos son los de mayor tamario (128 + 9 um), entre
los mitilidos chilencs; ademas presenta una larva presuntamente planctofrofica de 14 dias.
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Sin embargo, se comprobo la *lecitotrofia larval en esta especie de forma experimental.
(1BID, 2010)

;Como es su estructura, entonces? La concha es bivalva, gruesa “mitiliforme,
angulosa en su porcion anterior. Los umbos son redondeados, frecuentemente erosionados.
La superficie externa tiene estrias radiales muy marcadas en el extremo dorsoventral y

pstrias concéniricas de crecimiento.

La charnela posee dientes pequefios y de igual tamafio, que se ubican hacia el lado
ventral. El *periostraco es grueso, de color violdceo, negro o negro purplireo. Internamente
es de color blanco, con una marcada linea paleal y un pequefio misculo aductor. Fuera de
esta linea el color es de tonos plateados, purpura brillante. El margen anterior es crenulado.
De tamafio generalmente pequefio, la talla maxima controlada es de 31 mm. (Osorio, 2002).

Clasificacion taxontmica

Phylum: Mollusca

Clase: Bivalvia

Orden: Mytiloida

Familia: Mylilidae

Género: Perumytilus

Nombre cientifico: Perumytilus purpuratus
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8.- ASPECTOS RELEVANTES DE LA BIOACUMULACION EN CHILE

En el norte de Chile es coman la presencia de *cinturones metalogénicos de Fe en ia
costa, de Cu-Mo y Ag-Pb-Zn en fa zona central y de cinturones de Sn-Sb-Bi-W en los Andes.
Si se acepta que el proceso de metalogénesis no es un fendmeno reciente en la escala
geoldgica, podemos inferir que los organismos debieran estar adaptados a este tipo de
ambientes. En la costa norte de Chile los valores de Cu, Ni, As, Ag en el agua de mar y
organismos marinos son inusualmente altos, (en este estudio los autores no informan
andlisis realizados en otfros metales como Pb y Zn, en comparacion con otros lugares del

mundo y comparativamente mayores que en el resto del pais. (Edding y Col, 2006).

Adicionalmente, Chile carece de una normativa de calidad de sedimentos acuaticos y
organismos marinos de consumo humano, lo que impide una aplicacion eficiente de medidas
de control de la actividad antrépica desarrollada en los ambientes costeros. Esta situacion
genera la necesidad de realizar estudios permanentes y sistematicos del medio marino con
el propésito de asegurar un crecimiento de la actividad productiva de la regidn, dentro de un

marco de responsabilidad ambiental.

Estos estudios sugieren gue existe una clara sefial de contribucion de metales en la
zona costera asociada a los diversos tipos de actividades humanas desarroliadas en estas
costas. Sin embargo, gran parte de esta informacién esta parcelada espacial y
temporalmente, lo que dificulta su integracion y fa correcta utilizacion para caracterizar los
ambientes costeros de una de las bahias mas pobladas del norte de Chile. Adicionalmente,
Chile carece de una normativa de calidad de sedimentos acuaticos y organismos marinos de
consumo humano, lo que impide una aplicacién eficiente de medidas de control de la
actividad antrépica desarrollada en los ambientes costeros. Esta situacion genera la
necesidad de realizar estudios permanentes y sistematicos del medio marino con el
proposito de asegurar un crecimiento de la actividad productiva de la regién, dentro de un

marco de responsabilidad ambiental, segin lo expuesto por Calderén y Col (2012).

Dado que en Chile no existe una normativa respecto de la calidad de los sedimentos
acuaticos y que la norma sanitaria no detalla los riesgos para la salud humana, en el caso
del contenido de metales en organismos marinos, se hace necesario avanzar en este tipo de
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estudios gue permitan, al menos, mantener informada a la comunidad respecto del estado de

salud ambiental de los sistemas costeros de Chile.
8.1 Sedimentos

Respecto a los sedimentos, un gran referente para analizar esta problematica son las
conclusiones de estudios realizadas en la region de Aysén, Chile, por Ahumada y col.
(2004), quienes dijeron que los sitios sedimentarios durante su formacion se ordenan en
estratos superpuestos, dejando un registro de los compuestos quimicos que entran a los

ambientes acuaticos.

Cualquier entrada adicional de metales a la columna de agua quedara registrada en
los sedimentos. A través de la fraccion de metales que reacciona con el material particulado
y coloidal al sedimentar. Asimismo, los metales traza contenidos en los sedimentos marinos
.provienen de desechos de mineras, industriales, residuos domiciliarios .de la erosion de fas
fases detriticas del basamento rocoso de la region. A través de los aportes fluviales y
atmosféricos. La actividad antropogénica modifica la concentracion natural a escala local.

Debido a lo anterior, es consecuente sefialar que los estudios de abundancia de
metales en sedimentos marinos realizados hasta ahora en la zona costera, estaban

referidos al contenido total de algunos metales.

La extraccion secuencial es un método que se utiliza para estudiar la especiacion de
los metales en el sedimento, y permite cuantificar la biodisponibilidad de los contaminantes
asociados a sedimentos o suelos, estimar el comportamiento de los elementos trazas
involucrados en los procesos autogénicos y establecer las tasas de removilizacién durante

la diagénesis temprana o resuspension de los elementos depositados en los sedimentos.

Esta técnica se ha usado también para establecer la dinamica de los procesos
quimicos geoquimicos que ocurren en la interfase agua, sedimento, *neoformacion de
minerales, removilizacion de metales traza y/o para modelar el comportamiento de distintas

especies quimicas. (Ahumada y col., 2004)
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8.2 Agua

El rapido desarrollo industrial ha originado una fuerte degradacion de los ecosistemas
marinos, incluyendo los recursos pesquercs, de los cuales dependen las comunidades

humanas ubicadas en las zonas litorales.

Los bioensayos de toxicidad constituyen un mecanismo para evaluar la calidad de las
aguas superficiales afectadas por las descargas de agentes contaminantes, principalmente

por compuestos metalicos que causan fuertes impactos en los ecosistemas acuaticos.

Estas pruebas se han desarrollado y estandarizados por agencias internacionales
de proteccidn ambiental. Los organismo mas utilizados en este tipo de estudios, bajo
condiciones controladas de laboratorio, son moluscos bivalvos y organismos filtradores,
principalmente los choritos, oslras, almejas, ostiones, piures, algas, etc. Los cuales se han

descrito como bioindicadores estandares de contaminacion. (Acosta y Col, 2004).

Ahora, ¢qué conclusiones pueden establecerse de estas pruebas? Gracias a estas y
otras investigaciones y estudios pueden definirse tres estados guimicos de un metal pesado
en el agua de mar: particulas, estado coloidal y estado disuelto. Las concentraciones de

plomo.

A diferencia de las de otros metales pesados, se han alterado en vastas extensiones
de las aguas costeras, como resultado del consumo de derivados del plomo utilizados como
aditivos antidetonantes en los motores de combustion interna .el plomo es introducido por el
hombre en el ciclo sedimentario en cantidades comparables a las de los procesos naturales.
Todo lo anteriormente sefalado fue expuesto por Vasquez y Col. (2004) y reafirmado en el

ato 2012 por Calderdon y Valdes.

De acuerdo a los estudios anteriormente descritos, en consecuencia, ;qué zonas de
nuestro pais son afectadas por contaminantes? Farifia y Col. (2000) explicaron que las
zonas intermareales de localidades de la costa norte de Chile son las afectadas
principalmente por contaminantes derivados de la mineria del cobre, ya que el cobre (Cu) es

W
*Ver Glosario Pagina 25




un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismo; sin embargo las
concentraciones de este metal se han incrementado en el ambiente marino, debide a
fuentes antropogénicas, efectos deletéreos en la biota. Estos efectos se han evaluado

mediante el empleo bicensayos de laboratorios.

Chile se caracteriza por ser un pais esencialmente de actividad minera,
especialmente de la primera a la tercera region, sin embargo en ésta Gitima especialmente

faltan estudios relacionados especificamente con el impacto ambiental de los relaves de fa

actividad minera.
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9.- ORGANISMOS BIOINDICADORES.

Un organismo bioindicador es un organismo vivo que presenta una respuesta ante la
presencia de un contaminante; las caracteristicas de estos organismos vivos son muy
diferentes puesto que su origen también es muy diverso. Entre otras caracteristicas debe

poseer:
1. El organismo debe ser sensible a los factores ambientales o materiales en cuestion.
2. Su distribucion debe ser amplia y su disponibilidad en cantidades suficiente para los

fines de investigacién y debe mantenerse presente todo el afio.
3. Debe ser importante desde el punto de vista econémico, recreativo o ecoldgico tanto

a nivel local como nacional.

4, Se debe poder cultivar faciimente en los laboratorios.
5. Debe encontrarse en buenas condiciones, libre de parasitos o enfermedades.
5, Deben ser compatibles con las técnicas de bicensayo. (Cap6, 2007)

9.1 Caracteristicas de [os organismos filtradores

Estudios regionales a lo largo de la zona costera en Chile han demostrado que existe
una clara sefal de contribucidon de metales en concentraciones iraza a la zona costera,

indicando alteracion de fos aportes naturales de éstos.

Para evaluar el impacto de éstos aportes, se ha estudiado también otro organismo
que comparte nicho con Pyura praeputialis y Perumitylus purpuratus que han sido sefialados
como organismos bioindicadores de é&reas costeras perturbadas por actividades
antropologicas, y es por esta razdn que la investigacién en este campo la realizamos

apoyandonos en lo anteriormente dicho por Salamanca y Col. (2004).

No obstante, para tener otras perspectivas, es que se recurrié a estudios acerca de la
resistencia a metales pesados en bacterias en la bahia de Iquique, las cuales constituyen
grandes actividades industriales en su borde costero, ya que la mayor parte de estas

industrias descargan sus RILES en ella.
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Estos eftuentes, junto a los residuos municipales, llevan gran cantidad y variedades
de contaminantes, desconociéndose el real impacto que éstos pudiesen tener sobre las
comunidades microbianas presente en las aguas colindantes a la actividad portuaria (Moraga
y Col, 2003).

Estudios como estos demuesiran que efectos de fa contaminacion por metales
pesados no solo afecta organismos como Pyura praepulialis y Perumitylus purpuratus, sino

también a comunidades microbianas marinas.

Bajo esta misma logica, es que la misma investigacion ha sefalado que la presencia
de metales pesados en el medio ambiente ejerce una fuerte presion de seleccion natural de
los organismos que alli habitan, un incremento en su concentracion puede ejercer una
presién selectiva capaz de modificar la flora microbiana, los niveles de productividad y con

ello, toda la cadena y trama tréfica.

Es importante la observacion que Mufioz y Col. 2005 hicieron; durante muchos afios
se tuvo la errénea idea de que se podia arrojar al mar toda clase de desperdicios, incluyendo
los radiactivos, sin que provocara ningun dafio; el hombre lo consideraba un pantedn
acuatico. Pero en la actualidad se estd tomando conciencia de que la utilizacion de rios y
lagos como vertederos industriales amenaza la potabilidad de las aguas y presagia graves

darfios para la fauna fluvial, marina.

Existen numerosos trabajos que discuten ta posibilidad de conocer la calidad de las
aguas costeras a partir del andlisis de contaminantes en organismos filtradores tales como
los bivalvos, filtradores y tas esponjas que son capaces de acumularlos tanto por sus habitos
alimenticios como por su condicion sedentaria, observacion realizada por Osuna y Col., en
1988. Se ha encontrado concentraciones variables de metales pesados en varias matrices

ambientales (aguas, organismos y sedimentos superficiales). (Mufioz, 1989).

Complementario a lo anterior, nos encontramos con el estudio realiza por Jiménez y
Col. (20086), quienes sostuvieron que ciertos organismos son especialmente susceptibles a
un determinado contaminante. Por ejemplo, los crustaceos reaccionan desfavorablemente a

concentraciones de partes por billon de los hidrocarburos halogenados mas pesados.
et ———eeeeeee e ereeermenereeommrrerr—rrrrr——]
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En niveles mas elevados de la cadena alimenticia, la reproduccicn de las aves que se
alimentan de peces marinos puede sufrir perturbaciones debidas a la ingestion de residuos

de DDT (Diclore Difenil Tricloroetano).

Aungue no pueda identificarse la especie mas sensible a un contaminante dado,
puede encontrarse especies que son afectadas de una manera u otra por concentraciones
marinas posibles, mediante programas sistematicos de ensayo en el laboratorio. La
sensibilidad puede adoptar la forma de una modificacion del comportamiento, una inhibicion

del crecimiento, trastornos de la reproduccion u otros tipos de difusién.

10.- CARACTERISTICAS Y BIDACUMULACION EN LA BAHIA DE SAN JORGE

Las corrientes marinas son grandes masas de aguas que se desplazan en los
océanos. Aunque antiguamente, se creia que estas corrientes solo eran superficiales (una
especie de rios salados que recorrian la superficie del mar y que permitian navegar a los
barcos), desde hace unas décadas se sabe que la esfructura de las corrientes marinas es
tridimensional, con movimientos horizontales de los que es responsable el viento, y
movimientos verticales en los que la densidad def agua es la fuerza impulsora.

Las corrientes superficiales estan unidas por *movimientos convectivos del agua, a
corrientes profundas con gran importancia oceanica y climética. La anchura y profundidad de
las corrientes marinas son, a veces, considerables llegando a alcanzar esta uUltima
centenares de metro en algunos casos,

E! sentido en el que avanzan es diferente en ambos hemisferios. Algunas corrientes
pasan de uno a otro hemisferio, otras se originan, avanzan, se mueven y se diluyen o
mueren en el mismo hemisferio en el que nacen. La densidad del agua es la fuerza
impulsora de las corrientes la variacién de fa salinidad depende de manera directa de la
temperatura ya que un enfriamiento del agua da lugar a una contraccion térmica que hace
que el agua aumente de densidad y se hunda dejando espacio en la superficie a la llegada

de nuevas masas de agua a mayor temperatura. (Ruiz y Col, 2009).
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10.1 Influencia de las corrientes marinas en la Bahia de San Jorge

Dentro de lo que respecta a las influencias de las corrientes marinas en la Bahia de
San Jorge, en primera instancia es posible sefalar los datos aportados por Valdés y Col.
(2001), en donde se sefialé que en las costas de Chile y Perl existe el sistema de corriente
de Humboldt - que se divide en dos ramas, la corriente costera que se mueve muy cerca de

la costa, y la corriente oceanica, mas alejada.

Ambas se inician en los 40°-45° S de latitud y transportan hacia el norte agua fria, de
baja salinidad y rigueza en nutrientes. Este sistema de Humboldt emergeria principalmente

en areas de surgencia, siendo estas areas de alta productividad primaria.

En esta misma linea investigativa, se debe sefialar que un evento anormal, como el
fenomeno del Nifio, aguas calidas estaran invadiendo estas zonas, provocando que no exista
mezcla entre masa de agua calida y la masa de agua emergente rica en nutrientes, por lo
cual no habria fotosintesis v la productividad sera mucho menor, afectando fuertemente a

toda la trama tréfica, tal como lo sefiald Mufioz y Col. (2005).

En el caso de la zona de Antofagasta, Escribano y Col. En el 2001, dijeron que a
través de imagenes satelitales se evidencia la presencia de agua fria de *surgencia muy
iocalizadas frente al borde costero de Antofagasta. Posiblemente fertilizando érea expuesta,
asi como semicerradas; de las cuales la bahia de Antofagasta podria directamente ser
influenciada y enriquecida por el desarrollo de una activa mezcla de masa de agua, y
cambios en las corrientes como resultados de la interaccion de cuatro flujos mayores: la
contracorriente superficial Per(t — Chile, dirigida al polo, la corriente Chile — Pertl hacia el
Ecuador, la corriente subsuperficial de Gunther hacia el polo que se aproxima hacia la costa
en la zona norte de Chile, y la corriente costera chilena la cual es altamente variable en

sentido e intensidad.

Este autor enfatizé que como resultado de lo anterior, la bahia de Antofagasta
deberia estar sujeta a un flujo variable sur — norte paralelo a la costa, derivado de la corriente
costera chilena.
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Sin embargo, su orientacion hacia el sur y su morfologia costera, sumada a una
forzante de vientos predominantes del sur y suroeste en la zona, sugieren la existencia de un
giro en su interior. En tal condicion, se puede generar una zona inercial de baja energia que
favoreceria enormemente la retencion de agua, este punto es de gran importancia para el
estudio ya que segun la ubicacion y la forma de la bahia hacen que las corrientes descritas
no influyan en la dilucién o mas bien provocan un proceso Inverso al detener el flujo de las
aguas, esto seria otra agravante para tomar en consideracion el problema de la

contaminacion de la bahia.

A pesar de lo anterior, no hay evidencias de bioacumulacion en los organismos
analizados en este estudio, ya que tan solo Argopecten purpuratus encontrado en el sector
del Puerto de Antofagasta sobrepasé el limite de contenido de Zn sugerido por ia normativa

de salud chilena. (Calderon y Col, 2012).

Es imperioso sefialar que la bahia San Jorge (23,3°S) constituye uno de los pocos
ambientes de Chile que se orienta hacia el sur, y en donde las actividades portuaria y minera
son el principal sustento econdmico-productivo de la regién. Desde el punto de vista
oceanogréfico, su orientacién hacia el sur y su morfologia costera sumada a un forzante de
vientos sur u surosste sugieren la existencia de un flujo variable sur-norte paralelo a la costa
y un giro en el interior de la bahia lo que genera una zona inercial de baja energia que

favorece la retencion de aguas. (Calderon y Col, 2012).

Desde la década de los 80°s en la Bahia San Jorge, los estudios ambientales se han
focalizado en la cuantificacion y distribucién de metales en la columna de agua, sedimentos y
algunos organismos del sector de Punta Coloso (Castilla 1983; Ahumada 1995; Lepez y Col,

2001; Salamanca et al. 2004; Valdés y Col, 2010, 2011).

Estos estudios sugieren que existe una clara sefial de contribucion de metales en la
zona costera asociada a los diversos lipos de actividades humanas desarrofladas en esta
bahia. Sin embargo, gran parte de esta informacién estd parcelada espacial y
temporalmente, lo que dificulta su integracion y la correcta utilizacién para caracterizar los

ambientes costeros de una de las bahias mas pobladas del norte de Chile.
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Los resultados de Calderon y Valdés para el contenidc promedio de Cu en
organismos mostraron un promedio de 7,2 = 4,4 mg kg-1, con la méxima concentracién en el

Puerto y la minima en La Rinconada.

Los resultados del estudio de Calderén y Valdés en el afio 2012 permiten concluir que
la distribucion y concentracién de Cu, Zn y Pb dentro de la bahia San Jorge esta influenciada
por las aclividades entrépicas desarrolladas en la zona costera, y que particularmente los
sectores en donde se ubican puertos de embarque, revisten un riesgo para las comunidades

de organismos bentdnicos.

10.2 Pyura praeputialis en la Bahia de San Jorge

Estudios realizados en mantos intermareales de P. prasputialis de Antofagasta
sugieren que ellos cumplen el rol de especie bio-ingeniera ecosistémica, a través de la
generacion de bio-habitat, ya que en las superficies de las tlnicas de los piures e intersticios

del manto se generaria una alta diversidad especies de algas y macro-invertebrados.

(Castilla y col, 1998)

Sin embargo, en Chile no existen antecedentes sobre la riqueza de las especies de
macro-vertebrados que se encuentran en este habitat. Por otra parte, en Sudafrica, se ha
descrito la presencia de varias decenas de especies de macro-invertebrados en los mantos
de P.stolonifera. (Cerda y col, 2001).

En el caso del intermareal rocoso de Antofagasta (Norte de Chile) se caracteriza por
la presencia de abundantes mantos monoespecificos del tunicado Pyura praeputialis

(Tunicata, Pyuridae), expresado por Herrera (2002).

La especie es conocida localmente como “piure de Antofagasta”, estos tunicados
forman mantos tridimensionales en e} intermareal medio-bajo y en el submareal somero
hasta 5-10 m. En Chile la distribucién geografica de P. praeputialis estéd restringida casi
exclusivamente al interior de la Bahia de Antofagasta, a lo largo de aproximadamente 70 km.

de costa.
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Castilla y col. (2000) dan algunas razones por las que existen morfotipos
contrastantes de piures (“achatados” y “alargados”) que inicialmente fueron considerados

como formas ambientalmente modulada, los cuales no son influyentes en el estudio.

Los piures achatados son de coloracién amarilla y estan restringidos a zonas
estuarinas protegidas del oleaje, mientras que los piures alargados son de color café y de

mas amplia distribucion geografica, siendo frecuentes en roquerios expuestos al oleaje.

A lo antepuesto, Astorga y col. (2002) notaron que en el area de la Bahia de
Antofagasta se ha observado morfotipos alargados como achatados de color café rojizo en
P. praeputialis (Fig. 1) con una mayor proporcion de los Ultimos en sitios de mayor

exposicion al oleaje.

A B

Figura 1: Representacion de los morfotipos (A} alargados y (B) achatados. {Astorga y
col., 2002),

El cobre es un toxico comln en los ambientes marinos a pesar de gue en
concentraciones trazas es un metal esencial presente en los organismos vivos e
involucrados en sus procesos metabolicos claves, tales como el transporte de electrones en

la fotosintesis y en la operacion de varios sistemas enzimaticos. (Acosta y Col, 2004).
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Respecto a lo anterior, en la zona norte de Chile, con un gran desarrollo de la mineria
del cobre, se ha sugerido e identificado la existencia de ecosistemas costeros impactados
negativamente por la presencia de altas concentraciones de este metal producto de [os
relaves mineros, como por ejemplo los casos de Puerto de Chafiaral y Taltal o en puertos de
carga y descarga del mineral, como es el caso del Puerto de Antofagasta (Bahia San Jorge).
(Salamanca et al. 2004).

Adicionalmente, la contaminacién por metales puede también ocurrir en la forma de
pinturas 'antifouling’, residuos y descargas domésticas, industriales y mineras, corrosion de

cafterias y basuras metabdlicas. (Acevedo y col, 2010)

10.3. Bioacumulacién en Perumitylus purpuratus

Es un hecho reconocido que la contaminacion por metales traza representa uno de
los mayores factores de riesgo para los organismos marinos costeros, los que se encuentran
expuestos a ellos por efecto de las descargas de efluentes industriales y urbanos en bahias
y estuarios, ademas muchos de estos metales participan en ciclos bioldgicos de diferentes

organismos lo que afecta su distribucion y abundancia.

Paralelamente, se han realizado varios estudios para evaluar el efecto de los
compuestos eliminados por actividades antropogénicas midiendo su concentracion en agua,
sedimentos y organismos, En este contexto, los bivalvos han sido ampliamente utilizados
como indicadores de contaminacién de sistemas costeros, ya que por su caracter de
organismos sésiles estan permanentemente expuestos a los efectos de estas sustancias, por

lo que han sido utilizados como biomonitores.

Considerando que Perumytilus purpuratus se encuentra distribuido ampliamente a lo
largo de la zona intermareal de Bahia San Jorge, (Il Regién) y la existencia de varias
descargas industriales y municipales provenientes de la ciudad de Antofagasta, en este
trabajo se ha utilizado este mitilido como organismo monitor para evaluar los cambios en las
concentraciones de metales en la columna de agua de la bahia, lo que se puede reflejar en
el contenido de metales en él, en relacion a la cercanla de las potenciales fuentes de

metales.(Salamanca,2004).
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Acevedo y col. (2010) sefialé, ahondando en lo expuesto con anterioridad, que la
contaminacién por cobre sobre la macrofauna asociada a las matrices de P. purpuratus
sobre la base es parte de un experimento piloto in situ (norte de Chile), de pequefia escala

aplicando una técnica modificada de administracion de cobre.

El experimento se implement6 usando un disefio experimental bifactorial de blogues
aleatorios, con tres tratamientos de suministro de cobre, {Control, Continuo (PRESS) y por
Pulsos (PULSE).

Los resultados mostraron la presencia de una fauna de 46 taxa asociados a la
matrices de P. purpuratus no se detectd efectos significativos de los tratamientos de cobre
sobre la densidad, longitud maxima y nimero de estratos de los mitilidos, ni de la riqueza de
especies (S) y la uniformidad (J). Sin embargo, se observé efectos marginalmente

significativos de los tratamientos de cobre sobre el indice de diversidad.

El andlisis de la composicion faunistica mediante escalamiento multidimensional
métrico mostré diferencias significativas entre los tratamientos PRESS y PULSE, con un
comportamiento divergente con respecto al control. Esto permite demostrar que el cobre y su
modo de administracion puede producir cambios observables en la macrofauna asociada a
P. purpuratus, lo que permite proponer la utilizacién de la fauna asociada a este ingeniero
ecosistémico, como un centinela o un bioindicador comunitario para el seguimiento de los

efectos del cobre y de otros metales pesados.

A esto, Salamanca (2004) agregd nuevamente que la distribucion espacial de la
concentracidén promedio de Cu, Pb y Zn en agua, de los cuatro meses muestreados, a lo

largo de la zona intermareal de Bahia San Jorge varia de acuerdo al metal considerado.

De los tres metales estudiados, el Cu muestra una clara distribucién espacial de la
concentracién, con un gradiente positivo de sur a norte, presentando altas concentraciones
entre los limites de la ciudad de Antofagasta y el sector norte de la bahia. Por ofra parte, las
concentraciones de Pb y Zn, en esta agua, no muestran la misma distribucion que el Cu,
dado que no existe un gradiente espacial al considerar las desviaciones estandar de las

concentraciones promedio.
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Prosiguié sefialando que el contenido promedio de Cu, Pb y Zn en P. purpuratus, en
los cuatro periodos estudiados, no muestra diferencias significativas entre machos y
hembras (Test-t, p < 0.05). Por esta razon, los andlisis posteriores utilizan la muestra total de

arganismo.

En ésta se aprecia claramente el aumento de Cu en P. purpuratus en la Estacion N°
5, que corresponde a la descarga Puerto de Antofagasta Industrial (P.A.l). En el resto de las
localidades no se observa diferencias significativas, considerando las desviaciones estandar

de los promedios de las concentraciones.

En el caso del Zn, tampoco se distinguen diferencias entre las concentraciones
promedio en las localidades estudiadas. Finalmente, para Pb en general no hay grandes
diferencias entre las concentraciones de este metal en P. purpuratus, a pesar de gue en las
estaciones 4 y 5 (Puerto de Antofagasta y Descarga P.A.]., respectivamente) se observan [as

mayores concentraciones promedio.

Calderdn (2012) agregé mas datos a esta investigacion y sefialé que las
concentraciones en organismos mostraron un promedio de 7,2 + 4,4 mg kg-1, con la maxima

concentracion en el Puerto y la minima en La Rinconada.

En Coloso y el Puerto, las especies que presentaron las mayores concentraciones de
Cu fueron Crassilabrum crassilabrum y Priene sp. con un promedio de 14,84 + 2,16y 15,40 £
1,63 mg kg-1, respectivamente. Por otra parte, Oliva peruviana tuvo la menor concentracion
de Cu, 0,72 £ 0,41 mg kg-1.

A lo anterior agregé que las mayores concentraciones de Zn en los sedimentos se
registraron en el Puerto, con un promedio de 361,03 + 38,19 mg kg-1. En los organismos, la
concentracién de Zn fluctud entre 0 y 398,01 mg kg-1. La especie Priene sp. presentd la
mayor concentracion de Zn en el Puerto , con un promedio de 173,97+194,78 mg kg-1, y

Thais chocolata tuvo la menor concentracion en La Chimba.
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A su vez not6 que la distribucion de Pb a lo largo de la linea de costa de ta bahia San
Jorge muestra que la mayor concentracién se encontré en el Puerto con 16,57 * 1,87 mg kg-

1, mientras que el valor minimo se observo en La Rinconada con 8,63 % 0,62 mg kg-1.

Y en una Gltima instancia detectdé que las diferencias significativas en las
concentraciones de Cu, Zn y Pb en los sedimentos entre los 7 sectores analizados, mientras
que el Cu y Zn en organismos carnivoros también presento diferencias demostrativas entre
los sectores; las mayores concentraciones de ambos metales fueron encontradas en Priene

sp. en el Puerto de Antofagasta.

En general, los ciclo reproductivos de los invertebrados marinos son afectados por
factores ambientales tales como la latitud, temperatura del agua, salinidad, fotoperiodo y la

disponibilidad de alimento. (Oyarzun, 2010)

Como resultado de la variacion de algunos de los factores antes mencionados se
pueden producir ciclos gametogénicos anuales, semianuales, o continuos (Sastry 1979);
aunque no estd completamente clara la forma en que dichos factores regulan ia

sincronizacion del desarrollo gametogénico de las especies. (Oyarzun, 2010)

Evidencias aportadas por Giese (1959) indican que las especies que habitan en
latitudes altas presentan ciclos reproductivos anuales con desoves principalmente durante
primavera-verano, mientras que en latitudes bajas los periodos de desove son largos y

pueden ocurrir de forma semianual o continua.

De acuerdo a estas evidencias, las especies cuyas poblaciones habitan en la zona
norte de Chile, debieran exhibir un ciclo reproductivo semianual o continuo mientras que
aquellas ubicadas en la zona sur-austral debieran reproducirse de manera estacional y solo
una vez en el afio. Esta idea desarrollada por Giese (1959) puede ser puesta a prueba
mediante el estudio del ciclo reproductivo de una especle en localidades diferentes ubicadas

a cterta distancia una de otra. {Oyarzun, 2010).
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11. CONCLUSION

Los estudios cientificos han determinado que la actividad minera produce alteraciones de
diversos tipos en sectores costeros, lo que se traduce en un impacto importante para los
ecosistemas. La region de Antofagasta es un caso importante al ser un zona de gran

actividad minera y poseer clima templado que favorece el desarrollo de la bioacumulacion.

La distribucion de Cu, Pb y Zn dentro de la bahia San Jorge — en Antofagasta -
sugiere que las actividades antropicas desarrolladas en la zona costera tienen claramente un
impacto sobre el contenido de metales en los sedimentos marinos. Ast mismo se concluye
que los puertos de embarque de mineral revisten un riesgo para las comunidades de

organismos benténicos.

Sin embargo, es importante sefialar que bajo un punto de vista ecotoxicoldgico, hasta
ahora se desconoce realmente si la bioacumulacion de estos metales en las comunidades de
Pyura preaputialis (Piure) y Perumitylus purpuratus (Chorito maico) han tenido efectos

cuantificables en la poblacion, como por ejemplo, en la abundancia y distribucién.

Comprender lo que sucede con la biodiversidad de nuestro norte grande es
necesario para poder establecer pardmetros duraderos y efectivos que permitan

regulaciones concretas en esta materia.

Es imperativo indicar que los resuitados son concluyentes y se deben realizar los
esfuerzos para que en un futuro no exista un alto impacto, en lo posible, en los ecosistemas

de esta zona del pais.

Seguin lo expuesto por escribano, se puede concluir que debido a la masa de
agua retenida, que se le ha nominado como "sombra de surgencia”, las corrientes descritas
no influyen en la dilucion o mas bien, que provogue un proceso inverso al detener el flujo de
las aguas. Esto seria de gran importancia ya que podria agravar mas el problema de

contaminacion.
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Como conclusion, se puede sefalar que los bivalvos (mejillones o choritos) se utilizan
como organismos centinelas y bioindicadores para evaluar los efectos toxicos de los
contaminantes quimicos en los organismos marinos- especialmente metales pesados- lo que
representa una herramienta importante para el biomonitoreo de la contaminacion ambiental

en tas zonas costeras.

Las investigaciones son efectivas si otorgan resultados, pues cada evaluacion es
necesaria para transformar los procesos y, sobre los resultados obtenidos, mejorar aquellas
cosas que no se estan haciendo bien y lograr en un futuro un equilibrio entre el hombre y su

necesidad econdmica y los organismos gue en comunioén viven con él.

La necesidad de realizar nuevas investigaciones para actualizar los datos existentes
es necesaria y de vital importancia, debido a que la mayoria de los estudios realizados datan

de muchos afios atras.

Seglin los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, es necesario sefialar
que tanto investigar sobre la bioacumulacién de metales y como estos afectan a una
poblacion determinada del borde costero de la regién, se llevo a cabo de manera detallada.
Se extrae que la investigacion sobre este fendmeno no es algo nuevo, y que la industria
minera y todas las consecuencias tanto positivas como negativas han sido de interés de
muchos autores, y es que su desarrollo en ciertas zonas no ocurre de forma ajena al medio

ambiente.
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13.- GLOSARIO

1.- Biota Marina: Se dice BIOTA, a todos los organismos vivos que ocupen un area
determinada, en este caso se dice BIOTA MARINA haciendo referencia a los que se
encuentran en mares y océanos.

2.- Bivalvos: Clase de moluscos cuya concha esta formada por dos valvas unidas entre si
por una articulacion con dientes, también llamados pelecipodos o lamelibranguios.

3.- Borde Costero: Franja del territorio de hasta 80 mts. De anche que comprende los
terrenos de playas fiscales situados en el litoral, Ia playa, las bahias, mar territorial de la
republica que se encuentra sujeta al control, fiscalizacién y supervigilancia del ministerio de
defensa nacional subsecretaria de marina.

4.~ Cinturones Metalogénicos: Es un area caracterizada por una agrupacion de depositos
minerales o por uno o mas tipos caracteristicos de depositos.

5.- Complejo V: es un proceso metabdlico que utiliza energia liberada por

la oxidacion de nutrientes para producir adenosin trifosfato (ATP). Se le llama asi para
distinguirla de otras rutas que producen ATP con menor rendimiento, llamadas "a nivel de
sustrato", Se calcula que hasta el 20% de la energia celular en forma de ATP es producida
de esta forma

6.- Clase: Conjunto de elementos con caracteristicas comunes que resulta de una
clasificacion basada en criterios como la calidad, condicion, etc.

7.- Especie: Cepas de microorganismo que poseen caracteristicas en comun, como por
ejemplo las mismas reacciones o pruebas bioguimicas.

8.- Familia: Se incluyen Géneros estrechamente relacionados o tribus. La familia es la
categoria taxonémica mas importante luego de las de género y especie

9.- Filogénica: Estudio de las relaciones evolutivas entre diferentes grupos de organismos,

utilizando matrices de informacion de moléculas de ADN y de morfologia.

o — e ™ i e
*Ver Glosario Pagina 45




10.- Filo; El filo es la subdivisién basica del Reino animal y puede definirse como una
agrupacion de animales basada en su plan general de organizacién. Asi, animales tan
diversos como las almejas, los caracoles o los pulpos pueden agruparse en el filo Mollusca al
presentar un plan basico de organizacion comun

11.- Género: Es un grupo de organismos que a su vez puede dividirse en

varias especies (existen algunos géneros que son monoespecificos, es decir, contienen una
sola especie).

12.- Lecitotrofia Larval: Estrategia de alimentacién utilizada por las larvas de muchos
organismos en la cual no buscan su alimento en el medio externo sino que utilizan las
reservas de vitelo(de su saco vitelino) que llevan consigo desde su nacimiento.

13.- Metalogénesis: formacion de los yacimientos metaliferos

14.- Mitilido: Se recolecta en su ambiente natural y también se cultiva, para el consumo
humano.

15.- Mitiliforme: Con forma de mitflido, grupo al que pertenecen los choros. Forma de pera,
extremo anterior aguzado y posterior ancho. Ej. Mytilus.

16.- Movimientos Convectives: La conveccion es la transmision de calor por movimiento
real de las moléculas de una sustancia. Este fenémeno sélo podré producirse en fluidos en
los que por movimiento natural (diferencia de densidades) o circulacion forzada ( con ayuda
de ventiladores, bomba, etc.) puedan las particulas desplazarse transportando el calor sin
interrumpir las continuidad fisica del cuerpo

17.- Neoformacion: Aparicion de una nueva estructura organica en sustitucion de otra
anterior

18.- Orden: Comprende un grupo de Familias emparentadas.

19.- Organismos Centinelas: Son organismos que muestran efectos de un contaminante
antes de que los seres humanos debido a su tamafio, su tasa de reproduccion, o su mayor
exposicion al contaminante. Estos organismos son muy (tiles al medio ambiente porque
ayudan con la deteccién de gases téxicos, contaminacion y peligro en general, cabe resaltar
que también ayudan al ser humano en la prevencion de enfermedades causadas por estos
peligros.

20.- Organismos Sésiles: Organismo acuético que crece adherido, agarrado o arraigado en

su sustrato, del que no se separa y sobre el que no se desplaza.
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21.- Oligoelementos: Elemento quimico que representa un porcentaje infimo en los
organismos vivos, pero cuya presencia es indispensable para la vida y el crecimiento de los
animales y plantas.

22.- Periostraco: Es un fino recubrimiento organico que se encuentra en la capa mas
externa de la concha de muchos animales.

23.- Procesos Orogénicos: Se trata de un movimiento iniciado hace 65 millones de aitos y
que aan persiste; de hecho, la Cordillera contintia ascendiendo, en promedio, un centimetro
por afio. Este proceso orogénico, ademas, transformé la mayorfa de los relieves
preexistentes.

24.- Sub- filo: Son los individuos de un filo que se organizan en subfilos.

25.- Surgencia: La surgencia, (en inglés, upwelling), es un desplazamiento ascendente de
aguas marinas, si bien el fenomeno ocurre también en lagos y embalse de agua dulce. Por el
efecto de la fuerza de Coriolis, originada en la rotacién de fa Tierra. De esta manera un
viento que sople sobre la costa puede provocar un desplazamiento de aguas supeificiales
hacia mar adentro, compensado por un lento movimiento ascendente de aguas profundas en
direccion a la costa, llamado surgencia o afloramiento de aguas.

26.- Taxonomia: Ciencia gue estudia la identificacién, nomenclatura y clasificacion de los
seres vivos. La taxonomia clasica agrupa los seres vivos en cinco grandes grupos (taxones)
a los gue da la categoria de reino (mdnera, protistas, hongos, plantas o vegetales y
animales;).

27.- Tunicado: Clase de animales procordados con cuerpo biando, de aspecltos gelatinoses
y rodeados de una membrana o tinica constituida principalmente por una sustancia del tipo
de la celulosa.

28.- Zoohento: A la comunidad formada por los organismos que habitan el fondo de los

ecosistemas acuéaticos,
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