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RESUMEN

La zona marino costero del distrito de Ite, ubicado en Tacna, Peru, presenta los efectos
del pasivo minero por la presencia de metales pesados. La presente investigacion
diagnostico y compard las concentraciones promedio de cadmio (Cd), mercurio (Hg),
plomo (Pb) arsénico (As) y zinc (Zn) en Concholepas concholepas, Fissurella
latimarginatay Thais chocolata, moluscos recolectados de los bancos naturales Punta
Meca y Santa Rosa de diferentes grupos etarios. Las muestras fueron recolectadas en
tres transectos lineales de 1000 m por area de estudio. Para la determinacion de la
concentracion de metales pesados se empled la metodologia ICP (EPA Method
200.7.1994), que consiste en secar las muestras bioldgicas de los individuos a 105 °C,
triturarlas y homogeneizarlas con la ayuda de un mortero, previo a la prueba de
absorcidn atémica. La especie 1. chocolata superd los limites maximos permisibles de
CdyAs,con 1,02y 21,14 mg/kg respectivamente, establecidos por el Ministerio de
Salud de Chile y por la Union Europea. Los demas moluscos analizados no superaron
los limites maximos para la concentracion de Hg, Zny Pb.

ABSTRACT

The coastal marine zone of Ite district, located in Tacna, Peru, shows the effects of
mining passives due to the presence of heavy metals. This research diagnosed and
compared the average concentrations of cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb),
arsenic (As) and zinc (Zn) in Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata and
Thais chocolata, mollusks collected from the natural banks Punta Meca and Santa
Rosa of different age groups. Samples were collected in three linear transects of 1000
m per study area. For the determination of the concentration of heavy metals, the ICP
methodology (EPA Method 200.7.1994) was used, which consists of drying the
biological samples of the individuals at 105 °C, crushing and homogenizing with a
mortar, prior to the atomic absorption test. The species 7. chocolata exceeded the
maximum permissible limits for Cd and As, with 1.02 and 21.14 mg/kg, respectively,
established by the Health Ministry from Chile and the European Union. The other
mollusks analyzed did not exceed the maximum limits for the concentration of Hg, Zn
and Pb.
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INTRODUCCION

Los metales pesados son elementos quimicos con propiedades metélicas que integran: metales de
transicion, lantanidos, semimetales y actinidos; que poseenunarelativa elevada densidad y toxicidad capaz
de producir neuropatologias, carcinogénesis y nefropatias (Zamudio et al., 2014; Tejada et al., 2016;
Covarrubias & Pefia, 2017). El proceso de liberacion de metales pesados al ambiente ocurre debido a
fenomenos antropogénicos y naturales. El mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y Zinc
(Zn), son algunos de los mas resaltantes (Nawab et al., 2018). Las actividades industriales, como la mineria
y metalurgia, desarrolladas en zonas marino costeras pueden afectar la calidad de agua de mar y su biota,
debido a la generacion de residuos solidos y liquidos que se producen en los procesos extractivos y de
procesamiento de los minerales (Raimondi & Reed, 1996; Alkorta et al., 2010). Particularmente, la
disposicion inadecuada de los relaves mineros, constituyen un peligro para las poblaciones y el ambiente
por la presencia de metales pesados, los mismos que no son biodegradables (Ramos et al., 2006;
Montenegro et al., 2009). Pequeiias cantidades, aparentemente inofensivas, absorbidas durante un
prolongado periodo alcanzan contenidos elevados en los seres vivos mediante un proceso denominado
bioacumulacion (Tapiaetal.,2019). Ciertos metales pesados se acumulan en la biomasa de organismos de la
base de la cadena alimenticia y a medida que esta avanza, se biomagnifican lentamente, por lo que cuando el
alimento es consumido por humanos, puede ocasionar dafios a corto o largo plazo (Gray, 2002; Market,
2007; Molina et al., 2010). El metilmercurio, la forma organica del Hg, es facilmente bioacumulable en los
organos de los organismos marinos. Asi mismo, el Pb es bioacumulable en 6rganos y estructuras dseas
(Romero, 2009; Jova et al., 2017). Aunado a ello, el Cd es quimicamente confundido con el Cay es capaz de
adherirse en las estructuras 6seas de los organismos causando deformaciones considerables (Salazar, 2009).
El As, el cual esta vinculado a la actividad volcanica de 1a macro region sur (Torres et al., 2020), es capaz de
causar lesiones de tipo dermatoldgico, renal y hepatico, ademés de encontrarse relacionado con el cancer
(Evans et al., 2004). Finalmente, aunque el Zn es un metal necesario para los organismos, es tdxico en
elevadas concentraciones, generando problemas de reproduccidn, estrés y degeneracion hepatica en
animales marinos (Ruiz et al., 1996; Palacio, 2007).

El distrito costero de Ite de laregion de Tacna solia tener pobladores jactanciosos por la extraccion de
productos hidrobiologicos de un mar pulcro, un rio que gozaba del recurso hidrico casi permanentemente y,
playas hermosas y libres (Lora, 2005). La minera Southern Perti ocasiond impactos ambientales
evidenciados en la disminucidn de las poblaciones de especies pelagicas y bentdnicas debido a la toxicidad y
la bioacumulacién de metales pesados y al incremento de la turbidez del agua (Balvin & Amezaga, 2000).
Actualmente, se conoce que alrededor de 300 km’ de la bahia de Ite han sido impactados ambientalmente,
por haber sido la desembocadura de la descarga anual de 40 millones de m® de relaves que eran vertidos al rio
Locumba, durante sus operaciones hasta 1996 (Pérez, 2018). A partir de ese afio, dicha disposicion de
relaves fue cancelada de forma definitiva y actualmente se descargan en el Embalse de Relaves de Quebrada
Honda. En el afio 2002, la zona impactada por los relaves fue cubierta con agua y vegetacion, dando por
cumplida la remediacion a partir de la instalacion de los Humedales de Ite, una de las maravillas de la region
de Tacna que alberga una fauna silvestre diversa y abundante (Churata & Chambilla, 2019). Sin embargo, la
problematica generada por la alta concentracion de metales pesados en esa area parece seguir latente.

La zona costera del Peru que posee moluscos de rimbombante importancia comercial como lo son el
chanque (Concholepas concholepas), la lapa negra (Fissurella latimarginata) y el caracol (Thais
chocolata), son tipicamente encontrados como alimento casero y llegan a ser exportados al cumplir
pardmetros y estandares internacionales (Rodriguez & Tapia, 2003; Instituto del Mar del Peru, 2010). Cabe
mencionar que, una mayor profundidad acuatica o maritima se asocia al incremento de la concentracidon de
los metales pesados (debido a su precipitacion), los cuales pueden repercutir en los recursos hidrobiologicos
presentes en estas zonas bajas (Valdés ez al., 2005). Un ejemplo claro de ello son los moluscos, los cuales se
alimentan de algas, otros moluscos, cadaveres y demas, por lo que son capaces de bioacumular metales
pesados, evidenciando perturbaciones ambientales (Ramirez et al., 2003; Jitar et al., 2014; Monje, 2014).

0 4 Ciencia & Desarrollo, Vol. 20 Num. 2, pp. 3-16 (2021)



Bioacumulacion de metales pesados en Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata y Thais chocolata en dos bancos
naturales de Ite, Peru

La presente investigacion tuvo como objetivo: diagnosticar y comparar las concentraciones
promedio de metales pesados As, Zn, Hg, Pb y Cd en Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata'y
Thais chocolata, por grupo etareo, recolectados en los bancos naturales Punta Meca y Santa Rosa, ubicados
en Ite, Pert, con lo estipulado en la normativa del Ministerio de Salud de Chile y la Unién Europea.

METODOLOGIA
Area de estudio
El estudio se realizo durante el mes de agosto del 2018 en la regidon de Tacna, provincia de Jorge

Basadre Grohmann, distrito de Ite, en el sur del Pert. En la figura 1 se puede observar las coordenadas en las
que se recogieron las muestras de las especies evaluadas en el presente estudio.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de monitoreo en los bancos naturales Punta Meca y Santa Rosa

Muestreo en campo
El muestreo se realizd en tres transectos lineales de 1000 m de la zona marino costero de la bahia de
Ite. Para la extraccion de ejemplares (Tabla 2) se us un navio pesquero y un buzo a compresores.

Procedimiento en laboratorio

Se realiz6 el desvalvamiento de los individuos, las muestras se secaron a 105 °C. Seguidamente, se
trituraron y homogeneizaron con la ayuda de un mortero. Se emple6 la metodologia ICP, EPA Method
200.7.1994 para analizar la concentracidén de metales pesados en los moluscos.

A partir de los ejemplares recolectados en el banco natural Punta Meca, se procesaron dos unidades

experimentales de lapa negra de 100 g cada una, tres unidades experimentales de chanque de 200 g cada una
y tres unidades experimentales de caracol de 200 g cada una; mientras que del banco natural Santa Rosa,
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se obtuvieron tres unidades experimentales de lapa negra de 200 g cada una, tres unidades experimentales de
chanque de 200 g cada unay tres unidades experimentales de caracol de 200 g cada una.

Las muestras fueron solubilizados empleando acido nitrico y acido clorhidrico, lo cual permitié una
reaccion exotérmica. Después de enfriarse, la muestra se completdé a un volumen conocido, se mezcld,
centrifugd y se dejo reposar durante 15 horas antes del andlisis. Para la determinacion de la concentracion de
los metales pesados se utilizé espectrometria de emisidon atdmica de plasma acoplada inductivamente. Las
muestras se nebulizaron y el aerosol resultante se transporté al plasma. Los espectros de emision especificos
del elemento fueron producidos por una radiofrecuencia plasma acoplado inductivamente. Los espectros se
dispersaron por una rejilla, y las intensidades de los espectros de linea se controlaron a longitudes de onda
estandares por un dispositivo fotosensible. Las fotocorrientes de los dispositivos fotosensibles fueron
procesadas y controladas por un sistema informatico. El fondo del analito se midi6 junto a la longitud de
onda de la parte superficial durante el analisis.

RESULTADOS

EnlaTabla 1 se puede observar las concentraciones promedio de los metales pesados hallados en los
moluscos bioacumuladores del presente estudio.

Tabla 1
Concentracion promedio de metales pesados en especies bioacumuladoras

Concentracion promedio de metales

ftems Cz.mtidad de  Banco ' Especie Gr}lpo pesados en mg/g
ejemplares  Natural* Bioacumuladora **  Etario***
Cd Hg Pb As Zn

1 25 1 1 1 034 0.002 0.10 249 1797
2 17 1 1 2 033  0.002 0.10 2.68 16.37
3 12 1 1 3 0.28 0.002 0.10 4.00 16.75
4 36 1 2 1 0.05 0.002 0.10 1.50  16.07
5 20 1 2 2 0.12 0.002 0.10 2.01 12.28
6 - 1 2 3 - - - - -

7 63 1 3 1 .02 0.002 0.10 12,75 27.80
8 43 1 3 2 0.76  0.002 0.10 13.40 25.84
9 33 1 3 3 0.48 0.002 0.10 13.51 29.38
10 37 2 1 1 0.27 0.04 0.10 890 21.70
11 26 2 1 2 0.48 0.002 0.10 6.85 15.10
12 16 2 1 3 030 0.002 0.10 4.64 12.03
13 29 2 2 1 0.06  0.002 0.10 .15  13.61
14 25 2 2 2 0.12  0.002 0.10 1.61 11.81
15 15 2 2 3 0.05 0.002 0.10 0.78 12.23
16 76 2 3 1 0.46 0.002 0.10 539 1497
17 38 2 3 2 0.84 0.002 0.10 1564 27.12
18 32 2 3 3 042 0.002 0.10 21.14 26.34

Banco Natural: Punta Negra (1), Santa Rosa (2)
Especie bioacumuladora: Concholepas concholepas (1), Fissurella latimarginata (2), Thais chocolata (3)

Grupo etario: Juvenil (1), Mediano (2), Adulto (3)
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naturales de Ite, Peru

La especie Thais chocolata es la especie que tiene una mayor capacidad bioacumuladora de Cd,
seguida por Concholepas concholepasy Fissurella latimarginata (Figura 2).
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Figura 2. Concentracion de cadmio (Cd) en mg/kg en Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata
v Thais chocolatarecolectados en Punta Mecay Santa Rosa, durante sus diferentes estadios de vida

La especie Concholepas concholepas es quien tiene una mayor capacidad bioacumuladora de Hg,
mientras que Thais chocolatay Fissurella latimarginatano muestran diferencias importantes (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de mercurio (Hg) en mg/kg en Concholepas concholepas, Fissurella
latimarginata y Thais chocolata recolectados en Punta Meca y Santa Rosa, durante sus diferentes estadios

devida.

Los tres moluscos evaluados no evidenciaron diferencias respecto a la bioacumulacion de Pb
(Figura4).
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Figura 4. Concentracion de plomo (Pb) en mg/kg en Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata y
Thais chocolatarecolectados en Punta Mecay Santa Rosa, durante sus diferentes estadios de vida

La especie Thais chocolata es quien tiene una mayor capacidad bioacumuladora de As, seguida por
Concholepas concholepas'y Fissurella latimarginata (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de arsénico (As) en mg/kg en Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata
v Thais chocolata recolectados en Punta Mecay Santa Rosa, durante sus diferentes estadios de vida.

La especie Thais chocolata es quien tiene una mayor capacidad bioacumuladora de Zn, seguida por
Concholepas concholepas'y Fissurella latimarginata.
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Figura 6. Concentracion de zinc (Zn) en mg/kg en Concholepas concholepas, Fissurella latimarginata y
Thais chocolata recolectados en Punta Mecay Santa Rosa, durante sus diferentes estadios de vida.

DISCUSION

La concentraciéon méaxima de Cd en los organismos estipulada por el Ministerio de Salud de Chile
(1996) es de 0,1 mg/kg, evidenciando que solo Fissurella latimarginata (juvenil en Punta Meca, juvenil en
Santa Rosa y adulto en Santa Rosa), se encuentran por debajo de este valor; mientras que, tanto Fissurella
latimarginata (mediano en ambos bancos naturales), como Concholepas concholepasy Thais chocolata (en
todos sus estadios y en ambos bancos naturales), se encuentran por encima del limite permitido, siendo esta
ultima especie la que supera de forma mas notoria. Sin embargo, si tomamos como referencia la legislacion
de la Union Europea (2004), solo Thais chocolata (juvenil de Punta Meca) superaria los estdndares de
calidad que indican como méaximo a 1 mg/kg de Cd en moluscos bivalvos. Esto es entendible ya que el Cd es
un compuesto significativamente soluble en medios acuaticos, tipicamente producido a partir de actividades
mineras y de fundicidn, por lo que suele estar presente en relaves (Khati ez al., 2012; Astete et al., 2014), lo
cual no es un tema que deba pasarse por alto, ya que al ingerir este tipo de productos, las personas se
encontrarian susceptibles a contraer enfermedades renales, presion alta, anemia, diabetes, osteoporosis,
ciertos tipos de cancer, entre otros males (Schwartz et al., 2003; Henson & Chedrese, 2004; Jarup & Alfvén,
2004; Suwazono et al., 2006; Gallagher & Meliker, 2010).

El Ministerio de Salud de Chile (1996) exhorta a que los mariscos deban poseer una concentracion
maxima de 0,5 mg/kg de Hg, lo cual es cumplido por todas las especies analizadas en la presente
investigacion. Estos valores deben encontrarse permanentemente bajos para evitar que este metal, en el caso
de ser consumido por el ser humano, llegue a la sangre y sea posteriormente absorbida por los eritrocitos,
siendo aun de mayor consideracion cuando pasa a formar parte de las células, pues es capaz de causar estrés
oxidativo, alteraciones en la membrana, desbalance de su permeabilidad e incluso disfuncidn mitocondrial.
Asimismo, ingerir este metal puede resultar mas letal en mujeres embarazadas, lactantes e infantes (Cadavid
& Arango, 2020; Manjarres & Olivero, 2020). Segun Mai (2014) la absorcion de Hg se ve mermada en los
moluscos e invertebrados cuando estos se ven expuestos a otros metales pesados como Cd y Zn, lo cual
explicaria los bajos niveles de Hg detectados en las especies analizadas.

Referente a la concentracion de Pb, el Ministerio de Salud de Chile (1996) exhorta un valor maximo
de 2 mg/kg, mientras que la Unidn Europea alega que debe encontrarse como maximo en 1,5 mg/kg, por lo
que todos los moluscos bivalvos evaluados cumplieron con ello encontrandose muy por debajo. Sin
embargo, es primordial realizar continuamente monitoreos y hacer un seguimiento a fin de evitar problemas
provocados por este metal pesado como disrupciones enddcrinas, fenecimiento celular, anemia, perjuicio
renal, alteracidn de la correcta actividad de enzimas, problemas inflamatorios e incluso, retraso mental en
nifios (Poma, 2008; Counter et al., 2012; Lassiter et al., 2015).
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Enel caso del As, el Ministerio de Salud de Chile (1996) indica que el limite maximo para alimentos
como moluscos, crustdceos y gastropodos es de 2 mg/kg, valor que solo es cumplido por F. latimarginata
(juvenil y adulta, en ambos bancos naturales) y, mediana (solo en Santa Rosa); mientras que C. concholepas,
T. chocolata (en todos sus estadios y, en ambos bancos naturales) y F. latimarginata (solo mediana en Punta
Meca) exceden estos valores, siendo también 7. chocolata la que registré una mayor capacidad
bioacumuladora de As. La problematica de este metal se debe a que Tacna se encuentra condicionada por su
ubicacion geografica sobre suelos volcanicos, que son capaces de contaminar naturalmente aguas
geogénicas por la disolucidon del As (Ministerio de Salud del Peru, 2014), a partir de lo cual se explica esta
bioacumulacidon. En posteriores estudios orientados a determinar el contenido de As en organismos
marinos, se recomienda identificar la forma quimica en la que se manifiesta este compuesto, para poder
dilucidar en qué medida su metabolismo y toxicidad puede traer consecuencias para las distintas especies y
el consumidor.

Elnivel méximo permitido de Zn seglin lo sefiala el Ministerio de Salud de Chile (1996) en moluscos
es de 100 mg/kg de Zn, el cual es un valor que se encuentra muy distante al de todas las especies evaluadas
durante el presente estudio, lo cual es corroborado por Espejo et al., (2019) quienes alegan la inexistencia de
biomagnificacion de dicho metal mediante redes alimentarias completas. El Zn es considerado un metal
esencial al igual que el Fe, Mn y Cu, puesto que estaria asociado al desarrollo cognitivo y sexual, al fomento
del crecimiento celular y a la sintesis de acidos nucleicos y proteinas (Balck, 1998; Salgueiro et al., 1999;
Mac Donalds, 2000; Salgueiro et al., 2004), empero, se debe tener precaucion al encontrar indicios de que
pueda superar su umbral de concentracion inocua (Marinho, 2011).

La Administraciéon Nacional Oceédnica y Atmosférica de Estados Unidos (1999) alega que los
niveles de Pb y Zn que pueden soportar la mayoria de organismos bentonicos son 31 y 120 mg/kg,
respectivamente. Por simple comparacion, se evidencio que todos los moluscos, de todos los grupos etareos
y de ambos bancos naturales, tuvieron un promedio por debajo de este limite, lo que implica que estos
metales pesados no estarian representando problemas para estas especies, ni para sus consumidores
inmediatos de la cadena alimenticia.

Thais chocolata fue la especie que mas bioacumuld Cd, As y Zn, mientras que C. concholepas fue la
que mas Hg pudo bioacumular, lo cual podria atribuirse a que ambas son especies carnivoras que se
alimentan de otros moluscos y de cadéveres (Ramirez et al., 2003; Monje, 2014), por lo que sunivel en la
cadena alimenticia se encontraria por encima de F. /atimarginata, un consumidor primario que se alimenta
esencialmente de microalgas (Bretos, 1978; Osorio ef al., 1988; Olabarria et al., 2001). Esto explicaria la
mayor bioacumulacion de metales pesados en las dos primeras especies (Gray, 2002; Market, 2007; Molina
etal.,2010). Asimismo, el habitat principal de 7. chocolata se encuentra en el nivel inferior del intermareal y
submareal sobre fondo rocoso (Galindo et al., 1999), siendo la primera, el area terrestre cubierta de agua
cuando se presentan mareas altas y descubierta durante mareas bajas; y la segunda, el area terrestre que
permanece casi siempre sumergida y solo se ve expuesta de manera excepcional (Little & Kitching, 1996),
por lo que es un bioacumulador ideal para identificar ciclos de perturbacidn y regeneracion de especies
(Benedetti, 2006).

No se identificé un patron de variacidn referente a la bioacumulacién de metales pesados en los
distintos estadios de las tres especies analizadas. Cabe destacar que la distinta concentracion de metales
pesados en los moluscos puede estar condicionado por la variacidon del ambiente, el tipo de dieta y su estado
metabolico, la disponibilidad de alimentos, su edad, su estado fisioldgico, su tamafio y demds factores
externos (Jacinto & Aguilar, 2007; Ward & Correl, 1992). Es posible que bajo el sedimento y componentes
inyectados en los humedales de Ite, todavia se encuentren proliferando trazas de metales pesados, tal y como
lo suponen Castro & Valdés (2012), quienes analizaron el nivel de metales pesados en la biota marina y los
sedimentos de una playa artificial empleada como mecanismo de bioremediacidon de actividades mineras,
ubicada en el norte de Chile. Esto es debido a que ciertos metales se encuentran disponibles para ser
absorbidos por organismos mediante la solucion unicamente en forma de iones libres, mientras que otros se
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transportan a través de membranas biologicas como complejos inorganicos (Mai, 2014). Estos
acontecimientos evidencian la importancia de una correcta gestion de relaves de las mineras aplicando
tecnologias ambientalmente amigables y econdémicamente viables, con el objeto de alcanzar el bienestar
social, economico y ambiental (Espinezal., 2017).

Li & Zhang (2013) evidenciaron que la concentracion de metales pesados de un grupo de moluscos
de Lianyungang, China, siguid un patrén de bioacumulacion de Zn>As>Cd>Hg>Pb, lo cual difiere
minimamente con nuestra investigacion, en la que la bioacumulacién se dio en la misma medida, con la
excepcidn de que se encontrd una mayor concentracion de Pb que de Hg. Ibarcena (2011), hallo la misma
tendencia de metales pesados determinada en la presente investigacion, atribuyéndole la responsabilidad a
los vertimientos de relaves mineros que provienen de las mineras de Toquepala y Cuajone. Sin embargo, en
ciertos casos, los aportes de metales pesados a las aguas se dan por el desgaste de las laderas del cauce
producto de las lluvias; es decir, se debe a procesos geoquimicos, lo que se traduce a que, en épocas de
sequia, habra una menor concentracién metales pesados en las cuencas (Martinez & Senior, 2001; Mora ef
al.,2016).

Se requiere con urgencia la incorporacion de normativas para el control de metales pesados en zonas
marinas que se cumplan integramente (Gonzalez et al, 2017) a través de un correcto proceso de
fiscalizacion; asi como la ejecucion de investigaciones orientadas a la determinacion de trazas de metales
pesados en integrantes de la cadena alimenticia que pueden afectar a la salud de la poblacion de Ite (Ruiz ef
al., 2013), teniendo en consideracidn el rol que podrian tener ciertos productos marinos y el mar como
futuros vectores de la contaminacion ambiental producida por metales pesados (Jitar et al., 2014; Berlotti &
Noé, 2018).

CONCLUSIONES

La especie Thais chocolata es bioacumulador de metales pesados por superar los limites maximos
permitidos de las normas internacionales, de los bancos naturales de Punta Meca y Santa Rosa de la zona
marino costera de la bahia de Ite. Las especies Concholepas concholepas y Fissurella latimarginata no son
bioacumuladores de metales pesados por no superar los limites maximos permitidos.
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