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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el estrés oxidativo en el poliqueto Perinereis
gualpensis presente en sedimentos estuarinos intermareales de la zona central de Chile.
Para ello, en los organismos colectados se determind su actividad antioxidante (Catalasa)
y dafio oxidativo (TBARS), ademds se determinaron las concentraciones de metales
pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, Fe) en tejidos y sedimentos. Los resultados muestran que las
concentraciones de metales en sedimentos fueron mas altas en el estuario del rio
Aconcagua con concentraciones de 48+2 pg/g de cobre, 153.970+19.267 pg/g de fierro,
20+3 pg/g, para el plomo y 143120 pg/g de zinc. En los tejidos no se siguid la misma
tendencia ya que el plomo y el fierro tuvieron mayor concentracion en el estuario del rio
Maipo y se encontré cadmio solo en el estuario Laguna de Zapallar. La actividad
antioxidante fue mas alta en el estuario del Aconcagua y el dafio oxidativo en el estuario
Laguna de Zapallar relacionandose con las concentraciones de metales en tejido
significativamente. En conclusidn los metales estrian biodisponibles provocando estrés

oxidativo en P. gualpensis.



Abstract

The objective of this study was to evaluate oxidative stress in the polychaete Perinereis
gualpensis present in intertidal estuarine sediments of central Chile. To this end, in the
organisms collected was detected the antioxidant activity (catalase) and oxidative damage
(TBARS), there also was concentrations heavy metals (Cd, Cu, Pb, Zn, Fe) found in tissues
and sediments. The results show that the concentrations of metals in sediments were
higher in the estuary of the Aconcagua river with concentrations of 48+2 ug/g of copper,
153.970+19.267 pg/g of iron, 20+3 pg/g, for lead and 143 + 20 pg/g of zinc. The same
trend was not followed in tissues since lead and iron had higher concentration in the
estuary of the river Maipo and cadmium found itself alone in the estuary Laguna de
Zapallar. The antioxidant activity was higher in the estuary of the Aconcagua and oxidative
damage in the estuary Laguna de Zapallar interacting with metal concentrations
significantly in the tissues. In conclusion fluting bioavailable metals causing oxidative

stress in P. gualpensis.
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1.Introduccion

Los estuarios son ecosistemas de alta productividad biolégica, en los que se desarrollan
diversas especies de invertebrados, peces y aves. La sustentabilidad de estos cuerpos de
agua, para las zonas costeras, es de vital importancia, tanto por factores econdmicos
como ecoldgicos. Estas zonas se encuentran altamente antropizadas con importantes
actividades productivas de indole agricola, ganadero y pesquero, entre otras. Los estuarios
se caracterizan por ser zonas de acumulacion de sedimentos, los que podrian contener
altos niveles de agentes contaminantes generandose un potencial riesgo ambiental para

los organismos que habitan estos ecosistemas (Diaz-Jaramillo, 2013).

Los estuarios se pueden presentar de diversas formas, sin embargo de manera general se
les define como un cuerpo de agua costero semi-encerrado, que tiene una conexion libre
con el mar abierto y dentro del cual el agua de mar es mensurablemente diluida con agua
dulce derivada del drenaje terrestre (Pritchard, 1967). Otra definicion utilizada es la
oceanografica, en ésta se llama estuario al tramo final de los rios, con pequefia pendiente,
que desemboca en mares afectados por el régimen de mareas (Granado, 1996). En
general se caracterizan por tener una dindmica interna muy particular de sus variables
guimicas, fisicas y bioldgicas, estas variables estan determinadas por sus cuatro grandes
componentes, caudal y escurrimiento de los rios; entrada de agua de mar y efecto de las
mareas; la roca madre del lecho y el transporte de sedimentos y la atmdsfera (Stuardo &

Valdovinos, 1989).



En base a su funcionamiento y su patrdén de circulacién, se establecieron las clasificaciones

mas comunes de los estuarios:

Cuiia salina: En estuarios en los que la descarga fluvial es elevada con respecto a la
amplitud de marea, las capas de agua dulce y agua salada se encuentran bien
diferenciadas y separadas por una fuente haloclina. (Fig. 1, Ay b) (Piccolo & Perillo,

1997).

Mezcla parcial: En estuarios donde la descarga del rio no es un factor
determinante. La accion de las mareas genera vdrtices que introducen transportes
de masa significativos (Fig. 1, c). Los estuarios de mezcla parcial son
probablemente los mds comunes y los de mayor distribucién mundial en todos los

tipos de rangos de mareas y zonas climaticas (Piccolo & Perillo, 1997).

Verticalmente homogéneos: Son estuarios donde las corrientes de marea son
fuertes en relacién a la descarga fluvial. La mezcla turbulenta es muy importante.
La columna de agua es agitada vigorosamente y tiende a una homogeneidad

vertical, aunque exista gradiente longitudinal (Fig. 1, d) (Piccolo & Perillo, 1997).

Seccionalmente homogéneos: Se producen por estuarios angostos y profundos. En
estas condiciones la salinidad varia solamente a lo largo del eje del canal y el flujo
neto esta dirigido hacia el mar en todos los niveles, a una tasa equivalente a la de

la descarga del rio, Fig. 1d (Piccolo & Perillo, 1997).



THN

Figura 1: Clasificacion fisica de los estuarios en base al patron de circulacién del agua. A) Cufia
salina; B) Fiordos; C) Mezcla parciales; D) Homogéneos (Piccolo & Perillo, 1997).

1.1. Sedimentos

Los sedimentos de los estuarios y de zonas costeras pueden considerarse como una
mezcla de materia orgdnica e inorgdnica, que ha llegado al sitio de deposicién como
material particulado sélido o que se ha incorporado en los sedimentos de maneras
diversas. Estos sedimentos pueden ser clasificados de acuerdo con su tamafio de grano,
por su proporcion relativa de componentes orgdnicos e inorganicos, su quimica

predominante (silicea o calcarea) y la composicion mineraldgica (UNEP, 1995).

Los sedimentos estuarinos se derivan de diversas fuentes, destacando las fuentes
fluviales, erosién de linea de costa, fuentes marinas, fuentes edlicas y fuentes bioldgicas.
Las facies sedimentarias regulan su composicion en funcion del tipo y cantidad del
material sedimentario disponible para depositacion, procesos hidrodindmicos y la
geometria de la cuenca. El conjunto de estos ambientes sedimentarios, normalmente esta
asociado a las caracteristicas de la barrera arenosa que los protege del mar, la dindmica
del influjo de rios, los que normalmente se ubican en la cabecera del sistema estuarino, la
boca del estuario que comunica las aguas estuarinas con el océano y el borde somero a lo

largo de la linea de costa donde ocurre la erosion litoral (Yafiez et al., 2004).



La geomorfologia de los ambientes costeros se ve afectada por la importancia relativa del
oleaje y las mareas, debido a que éstas controlan la cantidad, naturaleza, distribucién y
transporte de sedimentos a lo largo de la costa. Un oleaje significativo genera transporte
activo de sedimentos a lo largo de la costa, lo que produce perfiles sedimentarios
paralelos de tipo “spits”, barras arenosas o islas de barrera. Por su parte las mareas
significativas que estan asociadas a corrientes marinas significativas producen perfiles
sedimentarios normales en la costa, incluyendo bancos arenosos alargados, amplias bocas
estuarinas, fuertes canales distributarios deltdicos y amplias llanuras de inundacién
intermareales. De esta forma se puede distinguir entre estuarios dominados por mareas y

los dominados por oleaje (Yafiez et al., 2004).

La actividad bioldgica tiene efectos importantes en la estructura de los sedimentos
terrestres, marinos y estuarinos, ya que ésta puede estabilizar o desestabilizar estos
ambientes. Los organismos bentdnicos que ahi habitan tienen relacion directa con el
sustrato y a través de sus procesos biolégicos pueden influir en la desestabilizacion de
sedimentos cohesivos, afectando de forma directa la porosidad y permeabilidad de los

mismos (Angeletti et al., 2014).

Las zonas costeras, y en muchos casos los estuarios, son frecuentemente el depdsito final
de residuos orgdnicos e inorganicos derivados de las actividades industriales y urbanas
que se desarrollan en su entorno. Generalmente en zonas industrializadas y portuarias, los
residuos contienen una alta cantidad de metales pesados, donde los sedimentos actuan
como los principales reservorios de estos metales formando una matriz compleja vy

heterogénea (Calderdon & Valdés, 2012; Ahumada et al., 2004).

1.2. Actividades productivas

En Chile el crecimiento de las actividades econédmicas ha contribuido a mejorar la calidad

de vida de las personas, observandose un aumento de la esperanza de vida, disminucion
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de la mortalidad infantil y disminucién de la pobreza. Todo lo anterior se ve reflejado en
una disminucién del déficit en el indice de Desarrollo Humano, de 39,4% del programa de
las Naciones Unidas para el desarrollo. Aun asi los niveles de desigualdad en el pais siguen

siendo altos (MMA, 2013).

Las actividades productivas han llevado al crecimiento del Producto interno bruto (PIB) de
Chile, pero junto con los beneficios que han significado para la poblacion (empleo,
mejores sueldos, etc.), también han producido y producen diversos impactos sobre el
medio ambiente, los que a su vez, generan diversos efectos en la calidad de vida de las

personas (MMA, 2013).

La contaminacion del aire y de cuerpos de agua; la pérdida de biodiversidad, el cambio
climatico, la generacién de residuos, entre otros, generan problemas cuya causa directa
estd asociada a la actividad humana. Por esto es que resulta importante, conocer y
monitorear, mediante datos e indicadores, aquellas variables que impulsan o podrian
generar problemas en el medio ambiente. Para este caso de estudio se analizara el
estuario del rio Aconcagua y Maipo, usando como control el estuario de Laguna de

Zapallar en la zona de Maitencillo.

La cuenca del rio Maipo abarca practicamente la totalidad de la Regidon Metropolitana.
Esta Regidn es la que presenta la mayor concentracidn de poblacién en el pais, ademas de
ser la regién que tiene un mayor aporte al PIB en el pais, destacando los sectores del

comercio, transporte, industria manufacturera y en menor medida la mineria (DGA, 2003).

El sector agricola también presenta importancia en la regidn y en la zona de la cuenca mas
cercana al estuario del rio Maipo, destacan la actividad portuaria y en menor medida la

industria manufacturera (Gore, 2014; DGA, 2003).



La cuenca del rio Aconcagua se encuentra en la regién de Valparaiso. En la zona alta del
rio Aconcagua destaca la mineria como actividad econdmica predominante y en la zona
baja del rio, destacan la actividad turistica e industrial con la refineria de petréleo como

principal industria (Gore, 2014).

La cuenca del Estero Catapilco, a la que pertenece el estuario de la Laguna de Zapallar, es
bastante pequeia, ubicada en la quinta regién en la zona de Maitencillo, comuna de
Puchuncavi, esta cuenca destaca principalmente por la actividad turistica, inmobiliaria y
agricola. A pesar de esto en las cercanias, Quintero, se encuentran ubicadas actividades de

generacion de energia, principalmente termoeléctricas (Gore, 2014).

1.3. Metales pesados

Los metales pesados son elementos naturales que se encuentran en los ecosistemas por
procesos naturales como la actividad volcanica y la erosidon y por procesos antrépicos
como los desechos industriales y los depdsitos de aguas residuales. El incremento
progresivo en sus concentraciones provoca problemas en zonas costeras, lagos y rios

debido a su persistencia y toxicidad en bajas concentraciones (Boada et al., 2007).

Algunos metales en pequefias cantidades son esenciales para los organismos, como el Fe,
Mn, Zn, B, Co, As, Cu, Ni y Mo, pero estos se convierten en nocivos cuando se presentan
en concentraciones elevadas. También existen otros metales que no presentan ninguna
funcidn bioldgica y tienen un efecto sumamente toxico, como son: Cd, Hg o Pb. Estos
metales cuando estan presentes y ademads presentan niveles altos de biodisponibilidad, no
solo generan aumento en los niveles de toxicidad, también constituyen potenciales

riesgos al incorporarse por la cadena tréfica (Alcald et al., 2009).

A menudo resulta dificil determinar si las concentraciones de metales presentes en los

sedimentos representan condiciones de enriquecimiento natural o antropogénico, debido
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a que el contenido natural de los metales en el sedimento puede variar dependiendo de la
mineralogia, contenido de materia organica y distribucion del tamafio de grano (Marquez
et al., 2008). Los principales origenes antrépicos de los metales pesados se muestran en la

tabla 1.

La caracterizacién de los factores que afectan a la biodisponibilidad, lixiviacion y toxicidad
de los metales en el suelo es de suma importancia. Los metales son componentes
naturales importantes de todos los suelos en los que su presencia en la fraccion mineral
comprende una gama de especies potencialmente mdviles, como importantes
componentes de arcillas y minerales, teniendo influencia en la geoquimica de los suelos.
Los metales también estan presentes en la fraccion organica, con frecuencia como formas
unidas y como reciclaje de metal, que ocurre por la descomposicion de materia organica

(Alcald et al., 2009).

En los resultados de este trabajo se mostrardn las concentraciones de cinco metales
(cobre, plomo, zinc, cadmio y fierro) en sedimentos y en tejidos del poliqueto P.
gualpensis presente en los estuarios del rio Maipo, Aconcagua y Laguna de Zapallar.
Ademas se evaluara la actividad enzimatica en el poliqueto y su relacidn con la presencia

de metales pesados.



Tabla 1: Principales fuetes antrépicas de origen de los metales. (Rojas, 2011)

Origen Sb [As |Cd [Cu |Cr |[Hg |Ni |Pb |Zn

Baterias eléctricas

Cementos y amiantos

Chapados metalicos *
Curtidos metdlicos * *
Curtidos de pieles * | x
Eléctrica y electrdnica * | % |k * % | %
Farmacéuticas * * * *
Fertilizantes * * * * * * * *
Fotografia * * * *
Fundiciones * * * * * * *
Galvanizados y electrochapados L L E
Mineria * * * * * * * * *
Motores de Vehiculos, chapados de aviones * * * *
municiones y explosivos * * *
Papeleras y similares * * * x| %
Pesticidas * * * * * *
Pigmentos, tintes, tintas, pinturas * * * * * * *
Plasticos * * * *
Quimicas, Petroquimica * * * * * * * * *
Textiles * * * *
* * *

Vitroceramica

1.3.1. Biodisponibilidad

La biodisponibilidad es la concentracién de metal libre y |13bil, presente en un ecosistema.
La biodisponibilidad de los metales en los sedimentos tiene un efecto directo sobre los
organismos, muchos de los cuales acumulan altas concentraciones con efectos crénicos
para su poblaciéon, siempre que este elemento esté libre para ser captado y asi pueda

ejercer su toxicidad (Vullo, 2003; Acosta et al., 2002).



La biodisponibilidad de los metales esta relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas
del ambiente, que determinan su especiaciéon y por lo tanto la concentracion del metal

libre.

Las principales variables que determinan la concentraciéon de metales son el potencial
redox, granulometria, concentracion de coloides y la concentracidon de carbono organico,

sulfuros y materia organica (Rojas, 2011).

Todos los metales, incluyendo los macronutrientes esenciales, son virtualmente téxicos
para los organismos siempre que los niveles de exposicion sean lo suficientemente altos.
Un exceso de concentracién de iones de metales pesados puede causar la generaciéon de
especies reactivas de oxigeno. Ademas algunos metales se unen a enzimas y proteinas
especificas compitiendo con otras sustancias que resultan esenciales para el
mantenimiento y funcionamiento celular. Es por esto que los organismos han desarrollado
diversos sistemas de regulaciéon activa de la absorciéon de metales, como la distribucion, el
metabolismo y las excreciones (Govind & Madhuri, 2014; Jara et al., 2014; Gaete et al.,

2007; Scelzo, 1997).

1.4. Especies reactivas del oxigeno (ROS)

Los radicales libres son moléculas que tienen uno o mas electrones desapareados en sus
orbitales atdmicos o moleculares. Estos electrones desapareados normalmente tienen un
considerable grado de reaccién con los radicales libres, siendo los radicales derivados del
oxigeno la clase de radicales mds representativa en los sistemas de vida (Repetto J. &

Repetto K., 2009; Valko et al., 2007; Céspedes et al., 1996).

La molécula de oxigeno (O,) tiene solo una configuracién electrénica, lo que por si mismo
es un radical. Cuando se le agrega un electron se forma el anién radical superdxido (0,),

que es considerado el ROS “primario” ya sea originado por radiacion o por procesos
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metabdlicos, y puede promover interacciones con otras moléculas para generar ROS
secundarios, ya sea directamente o prevalentemente a través de procesos catalizados por

enzimas o metales, como se muestra en la figura 3 (Valko et al., 2007).

Las principales ROS son: el anién superdéxido (O5), el radical hidroxilo (OH") y el peréxido

de hidrogeno (H,0,) (Céspedes et al., 1996).

Las especies reactivas del oxigeno juegan un doble papel a nivel celular, ya que a bajas y
moderadas concentraciones pueden ser beneficiosas, ayudando, por ejemplo, a la defensa
contra agentes infecciosos o induciendo a respuestas mitogénicas entre otros. Por el
contrario el exceso de ROS puede producir estrés oxidativo (Jara et al., 2014; Valko et al.,

2007).
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1.5. Estrés oxidativo

El estrés oxidativo se puede definir como una situacién de desequilibrio entre la
produccién de moléculas oxidantes y antioxidantes, generando o dando como resultado

una mayor cantidad de moléculas oxidantes (Leyton et al., 2015; Jara et al., 2014).

La primera linea de defensa contra los agentes oxidantes, es la enzima superdxido
dismutasa (SOD). Esta elimina el anién radical superéxido, por medio de la catalisis de la
dismutasa generando H,0,. Con el fin de evitar la reaccién entre el H,0, y algin metal de
transicién, la enzima catalasa cataliza la transformacién de esta molécula en dos de agua y

una de O, (Jara et al., 2014).

El Malondialdehido (MDA) es un producto de la peroxidacion lipidica, por lo que como
reflejo de esto es un importante indicador de estrés oxidativo a nivel de membrana

celular.

1.6. Biomarcadores

Los biomarcadores son respuestas o alteraciones bioguimicas, morfoldgicas v fisioldgicas
de los organismos producidas por su exposicion a contaminantes (Renddn, 2005). La
diferencia con los bioindicadores es que estas respuestas son medidas en organismos y
comunidades, en cambio los bioindicadores miden las respuestas en cualquier nivel de
organizacién bioldgica. Las dos caracteristicas mas importantes de los biomarcadores son
gue pueden identificar las interacciones entre el contaminante y el organismo y que se

pueden medir efectos sub-letales (Bozo et al., 2007).
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Las razones para usar un biomarcador y no medir la contaminacion en forma directa en los
sedimentos, son: a) que estos proveen una medida integrada de la biodisponibilidad de los
contaminantes en el tiempo; b) los biomarcadores son el reflejo de la exposicion a los
contaminantes, por lo que al comprender los mecanismos involucrados permiten conocer
su causalidad; c) pueden ayudar a reconocer las diferentes rutas de exposicion,
contribuyendo asi a fijar las prioridades en monitoreo y a sugerir estrategias para la
intervencién o remediacién, por lo que la medicién de estos biomarcadores se ha vuelto
de suma importancia en los estudios ambientales (Bozo et al., 2007; Monserrat et al.,

2007).

En los organismos existen sistemas de defensa al estrés oxidativo, éstos estan formados
por enzimas y compuestos de bajo peso molecular. De las enzimas que intervienen en la
proteccidon y en el mantenimiento del balance oxidante/antioxidante, se pueden usar

como biomarcadores la catalasa y el MDA (Céspedes et al., 1996).

En los estuarios la variabilidad en los parametros abidticos, pueden afectar de diversas
formas las respuestas bioquimicas y fisioldgicas de los organismos, como se muestra en la
figura 3 en la que se observan algunas de las posibles interacciones entre factores bidticos
y abidticos, algunos de los cuales pueden ser medidos y usados como biomarcadores

(Monserrat et al., 2007).

13



Antropic
Solar

Influence organihosphorus >
: - W iy e (+) Radiation
: - " anatoxin-a(s)
Environment R TpH Cyanobacterial and
influence phytoplanktonic bloom
T Temperature
Na* Na* Active
a )
/ sities
o
Caz* >» Caz‘. ,"-\ctive [+
/ / s:t:s
Mgz —» @19 CNe e
sities
o(/ g
" vy
Metal tranaBort [Metal]
competition
‘lons diffusive- lons active
efflux influx
o
Motalt Mleta'at' Organic
bioavailability bl & i hcse WY ! Salinity compounds | Temperature
, @ [+

Figura 3: Ejemplos de como algunas respuestas biogquimicas vy fisioldgicas en algunos organismos

de estuarios son influenciados por inter-relaciones entre parametros abidticos y contaminacién

antropogénica. Los simbolos (+) y (-) en las flechas negras muestran la influencia de factores

bioquimicos, fisioldgicos o ambientales sobre variables bidticas y abidticas. Flechas rojas indican

efectos dafiinos de contaminantes u otras especies quimicas en moléculas marcadoras (Monserrat

etal., 2007).

14



1.7. Poliquetos

Las comunidades bentdnicas se han utilizado para estudios de contaminacién debido
principalmente a su baja movilidad, y por lo tanto a su capacidad de adaptarse, tolerar o
morir debido a la presencia de un contaminante (Kuk Dzul et al., 2006). Los poliquetos han
sido utilizados como material biolégico en bioensayos a nivel larval o utilizando cepas de
individuos adultos, o como indicadores de bioacumulacidn, del estado de contaminacién

de comunidades submareales de fondos blandos (Cafiete, 2000).

Los poliguetos son gusanos segmentados provistos tipicamente, de un par de expansiones
laterales de la pared del cuerpo, llamadas parapodios, que llevan numerosas cerdas
quitinosas polimorfas. Son una clase del phylum Annelida, con unas 15000 especies
nominales descritas. El cuerpo de los poliquetos presenta 2 variantes basicas: en una los
segmentos se parecen entre si (homdmeros), mientras que en la otra, pueden distinguirse
en 2 o mas regiones (heterémeros), como se observa en la imagen 1. En ambos casos en el
extremo anterior puede mostrar mucha variacion, desarrollo variable de los ojos, antenas,
palpos, cirros tentaculares y branquias, de modo que pueden transformarse en una serie

de apéndices (Tovar-Hernandez et al., 2014).

La mayoria de estas especies viven en ambientes marinos, algunas ocupan aguas salobres
y unas pocas viven en agua dulce. A pesar de que la mayoria de las especies en su estado
larval son plancténicas, la gran mayoria de las especies adultas son benténicas y unas

pocas son holoplancténicos.

En este estudio se usara la especie Perinereis gualpensis (figura 4), que es un poliqueto
endémico de Chile, que habita en estuarios con salinidad superficial entre 2,4 (aguas mixo
oligohalinas) y 34 (aguas euhalinas). Se encuentra en zonas intermareales y submareales
con mayor proporcién de arena fangosa y en estuarios con predominancia de limo y arcilla

(Sampertegui et al., 2013).
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(Sampertegui et al., 2013)

Figura 4: Vista dorsal y ventral de la parte anterior del poliqueto P. gualpensis.
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2.Planteamiento del problema

Los estuarios son uno de los ecosistemas mas estudiados a nivel mundial, excepto en
Chile. La variedad de problemas que se destacan para priorizar el estudio de estos
ecosistema, desde distintos puntos de vista, son: el dinamico (interaccion de factores
hidroldgicos y oceanograficos), el fisico-quimico (mezclas de aguas dulces y saladas), el
sedimentoldgico (depdsitos de fangos, embancamientos), el bioldgico, el punto de vista
econémico, ya que en muchos estuarios se asientan puertos fluviales o marinos, ademas
de estar sujetos a explotaciones econdmicas y también el punto de vista ambiental debido
a la gran cantidad de biodiversidad presente en los estuarios (Diaz-Jaramillo, 2013;

Martinez C & Cortez C., 2007).

En algunas zonas estuarinas se presenta una alta actividad industrial, debido a que se
caracterizan por tener suelos con escaza pendiente, presencia de agua en sus
proximidades y cercania al mar, condiciones ideales para la instalacién de industrias. Esto
ha resultado en que algunos estuarios estén sometidos a fuertes impactos generados por
la intensa contaminacion ya sea organica o inorganica producida por las actividades alli

realizadas (Venkatramanan et al., 2015; Luque et al., 1998).

Entre los elementos que al estar presente en los sedimentos estuarinos intermareales
producen mayor contaminacién se encuentran los metales pesados, como son el plomo,
cobre, zinc, fierro y cadmio. Estos elementos afectan a los organismos, produciendo bio-
acumulacién, debido a su incorporacién a través de las cadenas tréficas locales, también
producen problemas al sistema inmune, dafios a nivel celular y estrés oxidativo, que
consiste en un desequilibrio en el sistema de defensa antioxidante de los organismos, al
producirse un mayor nimero de radicales libres (Alcald et al., 2009; Eréstegui, 2009; Valko

etal., 2007).
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Los estuarios estudiados en esta investigacidn presentan actividades econdmicas en las
cercanias. Para el caso del estuario del rio Maipo, destacan en las zonas costeras de San
Antonio una gran actividad portuaria, ademas de presentarse una pequeiia actividad
industrial, principalmente industria del cemento, y agricultura en las cercanias al estuario
(GORE, 2014), ademas hay que tomar en cuenta que el rio Maipo atraviesa gran parte de
la Region Metropolitana. En la zona baja del estuario del rio Aconcagua, se encuentra una
refineria de petréleo, y en la zona alta de la cuenca de este rio, se presenta una gran
actividad minera, la que es reemplazada por actividad agricola en las zonas media mas
baja de la cuenca (GORE, 2014; DGA, 2003). El estuario usado como control es la Laguna
de Zapallar, ya que presenta una menor actividad en las cercanias, mostrando
principalmente actividades turisticas y no mostrando mayor actividad industrial en la
cuenca del estero Catapilco. También a estas actividades hay que sumarle una de las
caracteristicas principales que tienen los estuarios, como es la de ser el ultimo receptor de
sedimentos, presentando una acumulacién de los contaminantes producidos por las

actividades en las partes mas altas de la cuenca que les corresponda.
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3.Hipotesis

* Los sedimentos estuarinos intermareales de los rios Maipo, Aconcagua y de Laguna
de Zapallar contienen agentes quimicos, principalmente metales, en
concentraciones biodisponibles que se relacionan con la actividad antioxidante y
dafio oxidativo en P. gualpensis.
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4.0bjetivos del estudio
4.1. Objetivo general

e Evaluar el estrés oxidativo en el poliqueto Perinereis gualpensis presente en
sedimentos estuarinos intermareales de la zona central de Chile.

4.2. Objetivo especificos

e Caracterizar fisica y quimicamente los sedimentos de los estuarios del rio Maipo,
Aconcagua y de la Laguna de Zapallar.

e Determinar las concentraciones de cobre, zinc, plomo, cadmio y fierro en tejido de
P. gualpensis colectados en los estuarios.

e Determinar la actividad antioxidante y daifo oxidativo en el poliqueto P.
gualpensis.

e Relacionar la actividad antioxidante y dafio oxidativo con las caracteristicas
guimicas de los sedimentos.
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5.Materiales y métodos

5.1. Diseno de muestro:

Las muestras fueron tomadas en los estuarios del rio Maipo, Aconcagua y Laguna de
Zapallar (figura 5), durante la primavera del 2015, recolectando las muestras a lo largo del

estuario como se muestra en la tabla 2.

Los sedimentos fueron recolectados con una draga o también se extrajeron con palas, y
guardados en recipientes de plastico, para ser congelados a -20°C (Diaz-Jaramillo et al.,

2010).

En el caso de los poliquetos, se extrajeron sedimentos con una pala y fueron cernidos en
un tamiz de 500 micras para una seleccién manual de los poliquetos, que posteriormente
fueron almacenados en recipientes de plastico, para su lavado, pesado y congelacién a

-20°C.
La identificacién de la especie fue confirmada con la publicacion de Sampertegui et al.
(2013), comparando la anatomia de las especies extraidas con las caracteristicas fisicas del

poliqueto P. gualpensis observadas en esta.

Tabla 2: Coordenadas geograficas de los tres estuarios estudiados

Aconcagua Maipo Zapallar
Sur 32°55'3.66” 33°37'8.57” 35°37'53.74”
Oeste 71°30'28.26" 71°37°45.40” 71°25’44.89”
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Laguna de Zapallar

Rio Aconcagua

Rio Maipo

Figura 5: Puntos de muestreo seleccionados en los estuarios del rio Maipo, Aconcagua y Laguna
de Zapallar.

5.2. Analisis fisico-quimicos de sedimentos

5.2.1. Granulometria del sedimento

Se determind el tamaio de grano del sedimento en cada estacién utilizando un agitador
magnético con 6 tamices con didmetros de apertura de 4000 um (5, N° segin norma
ASTM) um para conchuela y grava, 2000 (10) para arena medianamente gruesa, 1000 (12)
Um para arena gruesa, 500 (35) um para arena media, 250 um (60) para arena fina, 125

(120) para arena medianamente fina y 63 (230) um para limo grueso. Las muestras se
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secaron en una estufa Memmert a 502C para luego tamizarlas en un agitador mecanico
JEL 4188 por 15 minutos. Los sedimentos se clasificaron con respecto al tamafio de grano
de acuerdo a la escala de Folk &Ward (Blott & Pye 2001). La escala de tamafios se ajusto

en relacion a los resultados granulométricos obtenidos.

5.2.2. Concentracion de materia organica

También se cuantifico la materia orgdnica total presente en los sedimentos de los distintos
estuarios, esto se hizo secando el sedimento, una vez seco se pesd el sedimento,
considerando tanto la materia orgdnica como inorgdnica presente en la muestra, la que
tras ser calcinada, en una mufla por 4 horas a 500°C, solo conservara la materia
inorgdnica, la que al ser pesada nuevamente permitird cuantificar la materia organica

presente. Método de Byers et al (1978).

5.2.3. Potencial redox (mV), pHy demas
caracteristicas fisico-quimicas.

Se utilizé un electrodo Mettler Toledo para medir el potencial Redox (mV) y el pH in situ
en el agua superficial y en el estrato superior de la columna de sedimento de una muestra
no perturbada, obtenida con un recipiente de plastico. Para el resto de las caracteristicas
fisico quimicas se utilizé un medidor de pH y conductividad marca Hanna HI-98130 en la

columna de agua.

5.3. Concentracion de metales pesados (piaz-
Jaramillo 2013)

La concentracion total de metales en tejidos biolégicos se realizd utilizando
aproximadamente 0,6 mg de tejidos por muestra, éstos fueron previamente secados en
un horno por 3 dias a una temperatura de 60°C. Tras realizar ese procedimiento los tejidos
fueron macerados para pre-digerirlos con 10 ml de HNOzy 5 ml de H,0, para su posterior

digestion mediante una placa calefactora por 2 horas 30 minutos y la posterior agregacion
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de HCIO4. Una vez realizada la digestion se procedidé a la cuantificacidon de los 5 metales
seleccionados usando espectrofotometria de absorcion atémica. Como control de calidad
de las concentraciones se usd6 como material de referencia certificado, sedimentos

estuarinos ERM—-CC580.

El procedimiento para la cuantificacion de metales en sedimentos se hizo siguiendo un
método similar al antes mencionado para poliquetos. Los sedimentos fueron secados y
tamizados en un tamiz de 0,5 mm para proceder a su pre-digestién agregdndoles 2 ml de
HNO3, 2 ml de H,0, y 2 ml de HCl tras lo que se realizd la digestidon en un microondas
milistore Ethos Easy (siguiendo un programa de digestidén de sedimentos del digestor) vy el

posterior llevado al espectrofotometro de emisidon atdmica.

5.4. Actividad enzimatica

5.4.1. CATALASA (Aebi 1984)

Para la determinacion de la catalasa se siguié la metodologia descrita por Aebi (1984), a la
que se le hicieron algunos ajustes en las concentraciones. Mediante un espectrofotometro
(siguiendo la degradacion del perdxido de hidrogeno cada 15 segundos por un minuto 30
segundos a 240 nm) se determind la actividad de la enzima. La solucion medida consistia
en 100 ul de H,0, 0,3 M, 2,85 ml de buffer de pH 7,5 (Na,HPO4 50 mM y NaH,PO4 50 mM)
y 50 ul de hemolizado de la muestra. Ademas se utilizé un blanco de 3 ml del buffer. Los
resultados serdn expresados en Unidades de enzima/mg proteina (Jara et al., 2014; Alam

et al., 2012; Gaete et al., 2010).

5.4.2. TBARS

Para determinar la produccidon TBARS se midid la produccién de aldehidos producidos por
la lipoperoxidacion, siendo el mas abundante el malondialdehido (MDA). Estos reaccionan

con el acido tiobarbiturico generando compuestos coloreados los que se pueden medir
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usando espectrofotometria dptica en la regidon visible del espectro con un peack de

absorcion a 525 nm.

La muestra se centrifugd con 2 ml de acido tricloroacético (30%) por 15 minutos a 3000
rpm. Una vez centrifugado se extrajeron 1,5 ml de sobrenadante a los que se le agregd 1
ml de acido tiobarbiturico (0,67%) y ésta solucion se calentd a 100°C por 20 minutos, para
su posterior medicién en espectrofotémetro (realizando un barrido por el espectro de 400
a 600 nm). Los datos obtenidos se expresaran en nano moles de MDA/ ml calculados
mediante curva de calibraciéon obtenida con MDA puro (Jara et al., 2014; Alam et al., 2012;

Gaete et al., 2010).

5.4.3. Proteinas totales

La determinacion de la concentracién de proteinas totales se realizd, siguiendo el método
de Lowry et al. (1951), usando cobre alcalino (Na,CO3 0,94 M, KNaC4H;06, CuSO,4 y NaOH),
Folin-ciocalteau (1:20 en agua destilada) y una dilucién (1:10) de sobrenadante, tras
centrifugar la muestra. La mezcla se incubard a 55°C por 5 minutos para su posterior

lectura en un espectrofotémetro a 650 nm (Jara et al., 2014).

5.5. Analisis estadistico

Para el andlisis e interpretacién de los pardmetros obtenidos se realizé un andlisis de
varianza (Kruskal Wallis) para el caso de la actividad enzimatica, utilizando un software
computacional (STATISTICA 7). Cuando la diferencia fue significativa se le realizé un
analisis de Tukey al 5% de significancia. Para las concentraciones de metales se usé un

analisis Anova de una via (Diaz Jaramillo et al., 2013; Gaete et al., 2010).

Toda la metodologia descrita en este capitulo se resume en la figura 6, mostrando en
términos generales, desde el muestreo inicial en los distintos estuarios hasta los

resultados finales y el analisis estadistico.
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Estuario
Blanco

Figura 6: Diagrama resumen de la metodologia a utilizar para obtener los resultados
esperados.
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6.Resultados

6.1. Analisis fisico y quimico de sedimentos

Los parametros fisico-quimicos medidos en los tres estuarios se muestran en la tabla 3,
correspondiendo los 3 primeros a parametros medidos en el agua y los dos ultimos,
correspondientes al potencial de 6éxido-reducciéon (ORP) y temperatura medidos

directamente a los sedimentos.

Tabla 3: Pardmetros fisicos y quimicos medidos en los distintos estuarios.

Sélidos pH Conductividad Temperatura Potencial  Contenido
disueltos (mS) (°C) oxido materia
totales (ppm) reduccion organica
(mV) (%)
Aconcagua 2e-7 7,84 0,40 18,10 394 1,95+0,06
Maipo 1.1e-7 8,15 1,22 23,00 130 2,09+0,07
Zapallar 6e-6 8,70 12,16 20,80 375 2,00+0,30

En relacidn a la distribucién granulométrica analizada en los distintos estuarios, se observé
gue en los tres estuarios el mayor porcentaje de sedimentos corresponde a arena, siendo
la concentracion mas alta en Zapallar con un 96,2% y la mas baja en el Maipo con un

50,9% (tabla 4).

La composicion granulométrica en el estuario del rio Aconcagua es mayoritariamente de
arena muy fina, en el rio Maipo predomina el limo grueso, siendo en estos dos estuarios
predominante granulometria mdas pequefia (desde arena media hacia tamafios menores),
a diferencia de Zapallar que presenta conchuela (mayor tamafio medido) y la mayor

fraccién correspondio a arena gruesa, tal como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4: Clasificaciéon granulométrica del sedimento. Udden (1914) - Wentworth (1922).

Clasificacion Apertura Phi A M Z
(micrones)

Distribucioén % Grava 0.0 0.0 3.8
granulometrica o, 5 ..o 81.1 509 96.2
% Limo grueso 18.9 49.1 0.0

Composicion % CONCH 4000 -1 0,0 0,0 3,8
granulometrica 9 AMG 2000 0 0,0 0,0 23,3
% AG 1000 1 0,0 0,0 61,8

% AM 500 2 4.7 21,9 4.7

% AF 250 3 1,7 23,1 4.2

% AMF 125 4 74,7 5,9 2,2

% LG 63 5 18,9 49,1 0,0

CONCH: conchuela, AMG: Arena muy gruesa, AG: Arena gruesa, AM: Arena media AF: Arena fina, AMF:
Arena muy fina LG: Limo grueso, A (Aconcagua), M (Maipo), Z (Zapallar).
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6.2. Concentracion de metales

6.2.1. Cobre

Al analizar la presencia de cobre en los sedimentos de los estuarios, se observo que la
mayor concentracidn estaba presente en el estuario del Rio Aconcagua siendo 482 ug/gy
la menor concentracion se encontrd en Zapallar con 1015 ug/g (figura 7). Para el caso del
Maipo esta fue 23,240,4 ug/g. Se registraron entre los 3 estuarios diferencias

significativas.

50 - T A

40 -

20 +
C
10 - T

Aconcagua maipo Zapallar

Estuarios

Figura 7: Concentracion de cobre en sedimentos. Letras distintas indican diferencias
significativas entre los estuarios (p<0.05) (n=3).

La concentracidn de cobre en los tejidos del P. gualpensis, seguia un orden de magnitud
similar al de los sedimentos, siendo la mayor en el Rio Aconcagua con 111+12 pg/gy la
menor en Zapallar con 13,6+0,8 ug/g. El Maipo presento una concentracion de 28,9+0,6
ug/g de cobre (figura 8). Todos los estuarios mostraron concentraciones estadisticamente

distintas de cobre.
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Figura 8: Concentracién de cobre en tejidos de P.gualpensis. Letras distintas indican que
son diferentes estadisticamente. (P<0,05 y n=4)

6.2.2. Fierro

En la figura 9 se observa la concentracion de fierro en sedimentos, donde la mayor
concentracion se encontré en el rio Aconcagua, 153.970+19.267 ug/g, seguido del rio
Maipo con 61.808+8.246 pug/g y la mas baja de 16.471+1.542 ug/g, correspondié a Laguna
de Zapallar, en este caso al igual que en el anterior andlisis de sedimentos, las diferencias

significativas se encontraron en los tres estuarios analizados.
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Figura 9: Concentracion de fierro en sedimentos. Letras diferentes muestran que los
estuarios son significativamente distintos (p<0,05 y n=3).
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Para el caso de los tejidos en muestras de P.gualpensis, las concentraciones de fierro no
siguieron el mismo patréon que en los sedimentos, ya que este metal mostré su mayor
concentracion en los tejidos del estuario del Maipo, 16.335+333 ug/g y su menor
concentracion en la Laguna de Zapallar con 727+115 pg/g, para el estuario del rio
Aconcagua la concentracion fue de 5.050+724 ug/g (figura 10). Al igual que en los
sedimentos las diferencias significativas se encontraron en los tres estuarios con p<0,05 y

n=4.
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Figura 10: Concentracion de fierro en tejidos de P.gualpensis. Letras diferentes muestran
que los estuarios son significativamente distintos (p<0,05 y n=4).

6.2.3. Plomo

Las concentraciones de plomo encontradas en los sedimentos de los distintos estuarios,
fueron de 20+3 pug/g para el rio Aconcagua, 0,56 pg/g en Laguna de Zapallar y 0,08 pug/g en
el rio Maipo, tal como se puede observar en la figura 11. Para este metal no se
encontraron diferencias significativas entre los estuarios del Maipo y Zapallar, pero si

entre estos y el Aconcagua.
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Figura 11: Concentracion de plomo en sedimentos. Letras distintas muestran diferencias
significativas. (p<0,05) (n=3)

El plomo en tejidos tuvo su mayor concentracion en el estuario del rio Maipo, 2,2+0,2
ug/g, seguido de los 1,3+0,2 pg/g, encontrados en el Aconcagua y por ultimo la menor
concentracion de plomo se observé en Zapallar con 0,3+0,1 pg/g (figura 12). Para este
metal las diferencias significativas en los tejidos se encontraron en los estuarios de la
Laguna de Zapallar, rio Maipo y rio Aconcagua.
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Figura 12: Concentracion de plomo en tejidos de P.gualpensis. Letras diferentes muestran
resultados estadisticamente distintos. (p<0,05) (n=4)
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6.2.4. Zinc

Las concentraciones en el caso del zinc siguieron el siguiente orden: Aconcagua, Maipo y
Zapallar, desde la concentracion mayor a la menor, como se observa en la figura 13. Los
valores de las concentraciones fueron 14320 pg/g, 555 pg/g y 17+2 ug/g
respectivamente, para este metal las concentraciones de los tres estuarios fueron

estadisticamente diferentes.
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Figura 13: Concentracién de zinc en sedimentos. Letras diferentes muestran diferencias
estadisticamente significativas entre los estuarios. (p<0,05 y n=3)

En el caso del zinc (figura 14), las concentraciones en tejidos del P.gualpensis fueron
109+12 pg/g en el rio Aconcagua, 94+5 en el rio Maipo y Zapallar 45+3 pg/g. las
diferencias estadisticas en tejidos, para este metal, fueron entre Zapallar y los otros dos

estuarios, pero no entre el Maipo y Aconcagua.
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Figura 14: Concentracién de zinc en tejidos. Letras distintas muestran diferencias
significativas entre sitios. (p<0,05) (n=4)

6.2.5. Cadmio

El andlisis de la concentracién de cadmio en tejidos, mostré a este metal solo en el

estuario de Zapallar con una concentraciéon de 0,09+0,04 ug/g, no detectandose en los

estuarios del Aconcagua y Maipo, como se muestra en la figura 15.

En el andlisis de sedimentos no se detectd presencia de cadmio en ninguno de los

estuarios.
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Figura 15: Concentracién de Cadmio en tejidos del P.gualpensis.
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6.3. Actividad enzimatica

6.3.1. TBARS

Al analizar los datos promedios de los estuarios (figura 16), los resultados mostraron que
la mayor concentracion de malondialdehido se encontraba en los organismos
(P.gualpensis) del estuario conocido como Laguna de Zapallar con un valor de 3,7+0,7 nM
MDA/mlI, en el estuario del rio Aconcagua la concentracién de MDA fue de 1,2+0,6 nM
MDA/ml y el estuario del Maipo tuvo un valor de 0,7+0,2 nM MDA/mI, aunque se observé
gue entre los estuarios del Aconcagua y Maipo no hay diferencias significativas, si se

encontraron entre estos y el estuario de Zapallar.
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Figura 16: Concentraciones promedios de malondialdehido encontrados en los distintos
estuarios. Letras distintas indican diferencias significativas con (p < 0,05 y n=5).

6.3.2. Catalasa

Para los distintos estuarios los analisis mostraron que la actividad de la catalasa fue mayor
en los organismos del estuario del rio Aconcagua (0,0018+6E-04 U enzima/mg proteinas),
ya que en los estuarios de Zapallar (0,0008+2E-04 U enzima/mg proteinas) y el Maipo
(0,0008+2E-04 U enzima/mg proteinas) no se encontraron diferencias significativas entre

el estuario de rio Aconcagua con los otros dos estuario, como se muestra en la figura 17
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Figura 17: Promedios de actividad de la enzima Catalasa en P. gulapensis en los distintos
estuarios. Letras distintas indican diferencias significativas. (P<0,05) (n=5)
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6.4. Relacion concentracion de metalesy
actividad enzimatica

Para establecer si hay o no relacién entre las concentraciones de metales con la actividad
enzimatica presente en los organismos, con los datos obtenidos se hizo una regresién

lineal simple, como se muestra en la tabla 5y 6.

Tabla 5: Regresion simple entre concentracion de metales y Tbars

Metales Ecuacion R’ R P
Cu Y=0,084X-0,33 0,89 0,95 <0,05
Fe Y=0,00005X+0,10 0,94 0,97 <0,05
Pb Y=0,1426X+0,97 0,93 0,97 <0,05
Zn Y=0,0261X+0,077 0,95 0,98 <0,05

*Se detecté solo en Zapallar, lo que no es suficiente para realizar la regresion lineal.

Tabla 6: Regresion simple entre concentracion de metales y catalasa

Metales Ecuacion R’ R P
Cu Y=4E-5X+0,0002 0,75 0,87 <0,05
Fe Y=1E-8X+0,0004 0,79 0,88 <0,05
Pb Y=7E-5X+0,0008 0,76 0,87 <0,05
Zn Y=1E-5X+0,0004 0,80 0,9 <0,05

* Se detecto solo en Zapallar, lo que no es suficiente para realizar la regresién lineal.

Ademas la correlacién de los valores de actividad antioxidante y dafio oxidativo, muestran

un valor significativo de 0,94.
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7.Discusion

7.1. Metales y caracteristicas fisico quimicas en
sedimentos

En relacion a parametros fisicos y quimicos de los sedimentos, que son los que pueden
afectar la biodisponibilidad de los metales, se observa que el pH es ligeramente basico en
los estuarios del Maipo y Zapallar y practicamente neutro en el Aconcagua, lo que seguln
Flores et al., (2011) provocaria que los metales estén menos biodisponibles por qué, lo
mismo ocurre con la materia organica que atrapa a los metales disminuyendo su
biodisponibilidad (Peluso, 2011), ya que ésta presenta una mayor concentracién en el
estuario del Maipo y menor en el Aconcagua. Otro factor que modifica la biodisponibilidad
de los metales en los sedimentos es el tamafio de las particulas que lo componen, de los
tres estuarios estudiados en el que el tamaio fue menor fue el del rio Maipo, a diferencia

del estuario de Zapallar que tenia particulas de mayor tamafio (Peluso, 2011).

El estuario que presentd una mayor concentracion de metales, en los sedimentos, fue el
Aconcagua. Esto se podria deber a la alta actividad industrial en las cercanias a su
estuario. El estuario del rio Maipo, al corresponder a una cuenca que también presenta
actividad minera e industrial pero en menor escala que la del Aconcagua, muestra una
menor concentraciéon de metales que éste pero siempre mayor que la de Zapallar, con

excepcion del plomo con el que no tiene diferencias significativas.

Las concentraciones de metales en tejidos de lo poliquetos mostraron que entre la
mayoria de los estuarios hubo diferencias significativas, no obstante, el cadmio solo se
encontré en tejidos de los poliquetos del estuario de Zapallar por lo que no se pudo
analizar estadisticamente. También en los tejidos se observd que no en todos los casos las
concentraciones siguen el mismo orden que en los sedimentos, ya que el fierro y plomo a

pesar de presentar su mayor concentracion en el Aconcagua para los sedimentos, en los
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tejidos tienen su mayor concentracién en el Maipo y el zinc que en los poliquetos no
muestra diferencias significativas entre el Aconcagua y Maipo a diferencia de en los
sedimentos. Esto segun las caracteristicas analizadas como son el pH, la granulometria y la
concentracidon de materia organica, no deberia ocurrir ya que el estuario del Maipo es el
gue por sus caracteristicas fisco-quimicas deberia tener una menor biodisponibilidad de
los metales, por lo tanto se puede decir que otras caracteristicas, tendrian un mayor
impacto en la biodisponibilidad, como por ejemplo el potencial redox que a medida que
aumenta su potencial oxidante disminuye la solubilidad de los metales, bajando la
biodisponibilidad (Espinosa et al, 2011), situacién que ocurre en los estuarios estudiados,
donde el valor de éxido-reduccion del estuario del Maipo es mucho menor que la de los
otros estuarios. Las distintas concentraciones de metales trazas como reporté Rainbow
(2006) que producen alteraciones que pueden ser medidas para cuantificar los impactos

producidos en el ambiente.

Las concentraciones de metales presentes en los sedimentos se pueden comparar con las
concentraciones de las playas Paraiso y El lenguado en la Bahia de San Jorge de
Antofagasta (Calderén & Valdés, 2012). Al comparar el cobre de los estuarios con los de
las playas, se puede observar que las concentraciones son menores en los estuarios de la
zona central, lo que se debe a la gran actividad minera en la ciudad de Antofagasta y a los
puertos de exportacién de concentrado de cobre en la bahia. En cuanto al plomo, se
puede exponer que ocurre lo mismo que con el cobre, encontrandose concentraciones
menores en los estuarios que en las playas. Otro metal analizado en la bahia San Jorge es
el zinc, en este se muestra que el Rio Aconcagua tiene una mayor concentracion que las
dos playas, de Antofagasta, el Maipo muestra una concentracion de zinc menor que Playa
Paraiso, pero mayor que El Lenguado, y por ultimo, la Laguna de Zapallar tiene una
concentracion menor que las dos playas. Respecto al caso del cadmio, este no fue
detectado en los estuarios pero si en las playas. Por lo tanto, los resultados de los metales

coinciden con la actividad industrial presentes en ambas zonas, ya que la zona de Playa
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Paraiso se caracteriza por tener altas concentraciones de metales, debido a la alta

actividad minera en la zona, al igual que lo que se espera del estuario del Aconcagua.

Otra comparacién a realizar, son las concentraciones de metales en sedimentos con los
datos encontrados por Velasquez, (2005) en el estuario del Rio Valdivia. Con este trabajo
se pueden comparar tres metales, comenzando por el cobre que mostré una
concentracion mayor al estuario de Valdivia en el estuario del Aconcagua, pero
concentraciones menores en los estuarios del Maipo y Zapallar. El segundo metal que se
compara corresponde al plomo, este muestra un comportamiento similar al cobre, siendo
mayor la concentracidn del Aconcagua y menores las de Maipo y Zapallar, en comparacion
con el estuario del Valdivia. El fierro presenta una concentracién mayor a la del estuario
del Valdivia en los estuarios del Aconcagua y Maipo, pero menor en Zapallar. Con esta
comparacion se puede demostrar que el estuario del Aconcagua tiene una concentracion
de Cu, Pb y Fe mayor, debido a la alta actividad minera e industrial presente en la zona, ya

gue en la zona de Valdivia, a diferencia del norte de Chile, no hay actividad minera.

Los metales presentes en los organismos estudiados en el estuario del rio Valdivia segln
Veldsquez (2005), también se pueden comparar por los metales medidos en este trabajo
de titulacion. El cobre en los tres estuarios estudiados presento concentraciones mayores
que las detectadas en el estuario del rio Valdivia. En el plomo se detectaron
concentraciones mayores en los estuarios de los rios Aconcagua y Maipo, pero en el
estuario de Zapallar se detectd una concentracién menor. En cuanto al fierro se
encontraron mayores concentraciones en los tres estuarios analizados en comparacion
con el de Valdivia. Al igual que en los sedimentos, estos resultados coinciden con lo
esperado, ya que en la zona de Valdivia la actividad industrial es menor que las del

Aconcagua, Zapallar y el Maipo.

El estuario Douro de Portugal, es el final de uno de los rios mas largos de la Peninsula

Ibérica, ademas estd cercano a una zona altamente poblada y recibe directamente
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efluentes industriales y otras descargas contaminantes en su cuerpo de agua. Mucha et
al., (2003) midid las concentraciones de metales presentes de Zn, Cu y Pb, siendo mayor la
concentracion de zinc del Douro a la de los estuarios del Maipo y de la Laguna de Zapallar
pero menor que la del Aconcagua. El cobre de los estuarios del Maipo y Aconcagua tuvo
una mayor concentracion que las del estuario Douro, siendo menor en Zapallar. El Pb en
los tres estuarios estudiados en Chile tuvo una concentracion menor al estuario de

Portugal.

El trabajo de Souza et al., (2013) que estudié dos estuarios en Brasil, el Santa Cruz y Vitoria
Bay, ambos contaminados por actividad portuaria, pero con baja infraestructura urbana
cercana, la concentracion de cobre en todos los estuarios de Chile estudiados en este
trabajo tiene una concentracién mayor a la de los dos estuarios de Brasil. El fierro de los
estuarios del Maipo y Aconcagua es mayor a los estuarios Santa Cruz y Vitoria Bay, pero es
menor en el estuario de Zapallar en comparacion con estos. El Zn tiene concentraciones
bajo el limite de deteccidn en Santa Cruz y Vitoria Bay por lo que son menores que las de
los estuarios chilenos. El Cd al igual que en los estuarios del Maipo y Aconcagua y Zapallar
no fue detectado. El plomo fue mayor en el estuario del Aconcagua en comparaciéon con
Santa Cruz y Vitoria Bay, pero menor en los estuarios del Maipo y Laguna de Zapallar.
Estos valores indican que las concentraciones de metales estan relacionadas con la
actividad industrial, que es mayor en los estuarios chilenos al igual que las

concentraciones.

En Australia, O’'Brien & Keough (2013) analizé cuatro estuarios con distintos niveles de
contaminacion, el Kororoit Creek, Little River, Merricks Creek y Werribee River, indicando
gue uno de estos presenta una concentracion de cobre mayor a los estuarios del Maipo,
Aconcagua y Zapallar, y los otros tres estuarios tienen concentraciones de cobre mayor al
Maipo y Zapallar pero menor al Aconcagua. El fierro tiene concentraciones mayores en los
estuarios de Maipo y Aconcagua a los cuatro estuarios Australianos, pero menores a estos

en Zapallar. El plomo en tres estuarios australianos mostro concentraciones mayores a los
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tres estuarios analizados en este trabajo y en uno concentraciones menores al Aconcagua
pero mayor a Zapallar y Maipo. El Zn presento todos los estuarios australianos
concentraciones mayores a las del estuario la Laguna de Zapallar, en tres estuarios
concentraciones mayores que las del Maipo y Zapallar y en un estuario concentraciones
mayores que en los tres estuarios analizados. El cadmio se detecté en tres de cuatro
estuarios, siendo mayor que las concentraciones encontradas en Chile ya que no se

detectaron.

Estas tres comparaciones con estuarios de paises distintos a Chile nos muestran que el
estuario del Aconcagua tiene altas concentraciones de metales, no asi los estuarios del
Maipo y de la Laguna de Zapallar que presentan concentraciones similares a las de otros

paises que presentan una industrializacion mayor que Chile.

El patrén de abundancia de la concentracion de metales en algunos organismos de los
Campos de Hielo Sur, segin Ahumada et al. (2015), Siguieron el siguiente orden
Zn>Ba>Cu>Co>Cd>Cr>Ni>Pb, de éstos metales en éste estudio se analizaron cuatro, los
que siguen el siguiente orden: Fe>Cu>Zn>Pb>Cd, distinto a lo observado por Ahumada ya
que el cobre y plomo presentan mayores abundancias, esto se puede asociar a la
explotacién minera del cobre existente en la zona central del pais en comparacion con el

sur de Chile.

7.2. Actividad enzimatica en Poliquetos

La actividad de la catalasa y las concentraciones de malondialdehido, se relacionaron con
las concentraciones de metales en tejido. Lo que sugiere que éstos agente estan
biodisponibles en los sedimentos. Al respecto se conoce que los metales provocan estrés
oxidativo ya que interactian con el H,0, liberando moléculas HO, que provocan dafo en

la membrana, en proteinas, acidos nucleicos, entre otros (Olivares et al., 2002).
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Los poliquetos del estuario de Zapallar, presentaron el mayor dafio oxidativo, contrario a
lo esperado, ya que es la zona con menor actividad industrial, Jara et al., (2009), reporta
que la zona con mayor actividad industrial presenta el mayor dafio oxidativo. Estos
resultados se deberian a que en el estuario de La Laguna de Zapallar estarian presentes
otros agentes quimicos que no fueron determinados en este estudio y que podrian
generar estrés oxidativo. Otra de las variables que podria influir es la salinidad, como
muestra Freitas et al., (2015) en su estudio en el poliqueto Diopatra neapolitana, en el
gue indica que la salinidad no tiene un impacto significativo en la presencia de catalasa,
pero si provoca estrés oxidativo en los poliquetos que en este estuario tiene un alto valor
en comparacion con los otros. Ademas, Zapallar fue el Unico estuario en el que se detectd
cadmio en los tejidos, metal que produce dafio oxidativo, como lo observa Sun & Zhou
(2008) en su trabajo en el poliqueto Nereis diversicolor, por lo que la presencia de este

podria explicar los resultados observados.

Al comparar las concentraciones de MDA con las reportados por Diaz-Jaramillo et al.
(2013), en los estuarios de Lenga y Raqui, estas son mayores que las medidas en este
estudio en los estuarios del Aconcagua y Maipo, en cambio, Zapallar tienen una
concentracion mayor de malondialdehido, esto indica que los organismos de este estuario
tienen un dafio oxidativo mayor que los observados por Diaz-Jaramillo et al. (2013), éste
estrés oxidativo ocurriria debido a los impactos provocados en los estuarios de la zona
central por los residuos producidos por las distintas actividades industriales que en la zona
central son mayores (destacando la mineria) a las presentes en la zona sur, que es a la que

corresponden Lenga y Raqui.

La actividad enzimatica de la catalasa es mayor en el estuario del Aconcagua, seguida por
los estuarios del Maipo y Zapallar que no presentan diferencias significativas. Lo que
indica que los organismos que presentan una mayor defensa contra el dafio oxidativo son

los del Aconcagua. Al respecto, Cavaletto et a/ (2008) indica que la catalasa presenta un
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aumento en su actividad cuando los organismos son expuestos a agentes oxidantes,

generandose estrés y dafio.

Al relacionar la concentracién de metales con la presencia de dafio oxidativo y actividad
antioxidante en la especie P. gualpensis se pudo observar que en general la relacién es
significativa, lo que nos indicaria que al aumentar el dafo oxidativo también debera
incrementar la actividad antioxidante. Un resultado similar a este fue encontrado por
Murube (2014) que reportd cambios en la actividad antioxidante en respuesta al estrés
oxidativo. Una situacién similar se observo por Geracitano et al (2014) quien al analizar la

respuesta de poliquetos expuestos a distintas concentraciones de cobre pudo observar un

aumento en la actividad de la enzima catalasa.
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8.Conclusiones

Los sedimentos y tejidos presentan concentraciones de metales que difieren
significativamente entre los estuarios. Las concentraciones en sedimentos siguieron el
siguiente orden decreciente: Fe>Zn>Cu>Pb, no detectdndose cadmio. En tejidos del

Perienereis gualpensis el orden fue: Fe>Cu>Zn>Pb>Cd.

La respuesta de las variables de estrés oxidativo, es decir actividad de catalasa vy
concentracion de malondialdehido, fueron diferentes entre los estuarios. Los organismos
gue presentaron un mayor dafio oxidativo fueron los del estuarios de Zapallar y los que
tuvieron mas actividad de catalasa fueron los del estuario del Aconcagua. En general, las

respuestas se relacionaron con las concentraciones de metales en los sedimentos.
Los metales estudiados se encuentran en concentraciones biodisponibles y pueden

representar un riesgo ambiental para los organismos que habitan los sedimentos

estuarinos.
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