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de bahias del norte de Chile (27°S)

Alexis Castillo™? & Jorge Valdés'

!Laboratorio de Sedimentologia y Paleoambientes, Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
Facultad de Recursos del Mar, Universidad de Antofagasta, P.O. Box 170, Antofagasta
?Programa de Doctorado en Ciencias Aplicadas, Mencion Sistemas Marinos Costeros
Facultad de Recursos del Mar, Universidad de Antofagasta

RESUMEN. EI contenido de Zn, Cu, Cd, Pb, Fe, Al y Ni fue analizado en tejido muscular de Cancer
polyodon en las bahias de Caldera, Calderilla, Inglesa y Salada (Atacama, Chile). Los resultados fueron
comparados con estudios similares desarrollados por otros autores y la normativa de caracter nacional e
internacional relacionada con el contenido de metales pesados en crustaceos para consumo humano. El orden
de abundancia de los metales analizados en C. polyodon fue Cd<Ni<Cu<Pb<Zn<Fe<Al. Las concentraciones
medias de Cd, Pb, Fe y Al fueron mas elevadas en bahia Salada, mientras que el Cu y Ni lo fue en bahia
Caldera y el Zn en bahia Inglesa. Todos los metales, con excepcion de Cu, presentaron diferencias
significativas (P < 0,05) entre las bahias analizadas. De los siete metales analizados en C. polyodon las
concentraciones de Pb, Fe y Al presentaron niveles mas elevados que los reportados para otros sistemas
costeros. Las concentraciones de Cu (excepto bahia Calderilla), Cd (excepto bahias Caldera e Inglesa) y Pb
sobrepasaron los valores permitidos por la normativa nacional e internacional, lo que sugiere que la presencia
de estos metales en C. polydon representa un potencial riesgo para la salud humana.
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Metal contents in Cancer polyodon (Crustacea: Decapoda) in a bay system
of northern Chile (27°S)

ABSTRACT. The contents of Zn, Cu, Cd, Pb, Fe, Al and Ni in the muscle tissue of Cancer polyodon from
Caldera, Calderilla, Inglesa, and Salada bays (Atacama, Chile) were quantified. The results were compared
with similar studies by other authors and with the national and international regulatory standards for heavy
metal contents in crustaceans for human consumption. In increasing order, the metal contents in C. polyodon
were: Cd< Ni< Cu< Pb< Zn<Fe< Al. Mean concentrations of Cd, Pb, Fe and Al were highest in Salada Bay:
Cu and Ni were highest in Caldera Bay; and Zn was highest in Inglesa Bay. All the metals except Cu differed
significantly (P < 0.05) among the analyzed bays. Of the seven metals analyzed, Pb, Fe, and Al concentrations
in C. polyodon were higher than those reported for other coastal systems. Concentrations of Cu (except
Calderilla), Cd (except Caldera and Inglesa), and Pb exceeded the threshold values indicated by the national
and international standards, suggesting that the presence of these metals in C. polyodon represents a potential
risk for human health.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios la presencia de metales pesados en
las zonas costeras con grandes asentamientos humanos
y con un importante desarrollo industrial ha recibido
especial interés (Vasquez & Guerra, 1996; Segovia-

Zavala et al., 2004; Valdés et al., 2005, 2010; Gil et
al., 2006; Hamed & Emara, 2006; Huerta et al., 2007;
Valdés & Sifeddine, 2009).

A diferencia de los contaminantes organicos, los
metales pesados no son degradados bioldgica o
quimicamente, por lo que pueden ser acumulados en
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altas concentraciones en los tejidos de los organismos
marinos (Rainbow, 1997). Una vez bioacumulados
estos metales pueden ser transferidos hacia niveles
superiores de la cadena trofica, constituyendo
eventualmente una amenaza para la salud humana
cuando estos organismos son utilizados como
alimento (Wang, 2002; Diaz et al., 2008; Whyte et al.,
2009; Tapia et al., 2010).

Numerosos estudios han demostrado que los
invertebrados marinos son capaces de acumular
metales en concentraciones mas elevadas que su
ambiente (Wang, 2002), lo que es particularmente
evidente en el caso de moluscos (Fisher et al., 1996;
Blackmore, 2000; Bustamante & Miramand, 2005).
Actualmente, se ha prestado gran interés sobre el
contenido de metales en crustaceos decapodos por ser
componentes fundamentales de las comunidades
bentdnicas litorales (Mufioz et al., 2006), importantes
depredadores (Cerda & Wolff, 1993; Ortiz, 2007) y
por su explotacién comercial para consumo humano
(Barrento et al.,, 2009a, 2009b; Mohapatra et al.,
2009).

Cancer polyodon (Poeppig, 1836) es el crustaceo
de importancia comercial mas comin de las cuatro
especies del género Cancer que habitan la costa de
Chile y Perl (Retamal, 1981). Su pesqueria se
desarrolla en gran parte del borde oriental de
Sudamérica, extendiéndose desde Guayaquil, Ecuador
(2°S, 79°W) hasta la Peninsula de Taitao, sur de Chile
(46°S, 75°W) (Garth, 1959; fide Fisher & Thatje,
2008). A nivel nacional, el desembarque de esta
especie alcanzd a 796 ton en el 2009, de las cuales el
6,89 se captur6 en la zona de Atacama
(SERNAPESCA, 2009). En Chile existe escasa
informacion sobre esta especie, destacando los
estudios sobre ecologia tréfica y dindmica poblacional
en el norte de Chile (Wolff & Cerda, 1992; Wolff &
Soto, 1992; Lebn & Stotz, 2004), aspectos
ecofisiolégicos y reproductivos (Fisher & Thatje,
2008), no existiendo informacion sobre los niveles de
metales en sus tejidos. Por el contrario, en la bahia
Huarmey (Lima, Per() existen antecedentes sobre el
contenido de Pb, Cd, Cu y Zn en tejidos de varios
invertebrados marinos, incluyendo a C. polyodon
(Jacinto & Aguilar, 2007).

Histéricamente, el borde costero del norte de Chile
ha sido expuesto a los efectos de una serie de
compuestos quimicos, derivados principalmente de la
actividad minera (Castilla & Nealler, 1978; Lee &
Correa, 2005). Esta actividad produjo el deterioro mas
significativo del ecosistema marino en Chile debido a
la descarga directa de relaves mineros (Vasquez &
Guerra, 1996; Correa et al., 1999).

La ciudad de Caldera (Atacama, Chile), cuenta con
un complejo sistema de bahias (Caldera, Calderilla,
Inglesa y Salada ubicadas mas al sur de la ciudad). En
los Ultimos afios este sistema de bahias se ha
potenciado como una zona de alto interés econémico,
ya que en ellas se realiza una serie de actividades
productivas, entre las que se incluyen el embarque de
concentrado de minerales de distinta naturaleza,
desembarque de combustibles, pesca artesanal e
industrial, acuicultura y turismo. De las cuatro bahias,
Caldera es la mas poblada (13.734 habitantes; INE,
2002) y presenta el mayor desarrollo industrial.
Cuenta con un terminal maritimo, muelles de
embarque de minerales, plantas procesadoras de
pescado, mientras que las otras bahias, cuentan con
menor poblacién, que se incrementa durante el
periodo estival. En estas bahias, las principales
actividades productivas corresponden a turismo,
cultivo de invertebrados marinos y pesca artesanal.
Este creciente desarrollo productivo sumado a la
extraccion de recursos bentonicos para consumo
humano local, tales como C. polyodon, generan una
gran presion sobre la zona costera de la zona de
Atacama, situacion que en ausencia de antecedentes
cientificos que permitan determinar los impactos sobre
el ecosistema costero, genera dudas sobre el adecuado
manejo del espacio y de los recursos pesqueros
locales.

En este trabajo se determind el contenido de Al,
Cd, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn en Cancer polyodon en las
bahias Caldera, Calderilla, Inglesa y Salada (zona de
Atacama, norte de Chile). Los resultados fueron
comparados con otros estudios similares y con la
normativa nacional e internacional referente al
contenido de metales pesados en crustaceos para
evaluar los potenciales riesgos para el consumo
humano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y colecta de muestras

En las bahias de Caldera, Calderilla, Inglesa y Salada
(Fig. 1) se seleccionaron tres sectores de muestreo
(norte, centro y sur) debido a la heterogeneidad de
usos del borde costero. Se realizaron dos camparfias de
muestreo (abril y noviembre de 2008) en las cuales se
colectaron, mediante buceo auténomo en la is6bata de
los 10 m de profundidad, ejemplares de Cancer
polyodon en un transecto de 20 m? cuyo rango de
longitud de cefalotdrax fluctud entre 73,1y 152,1 mm.
Los ejemplares fueron depositados en bolsas plasticas
previamente tratadas y congeladas para su traslado al
laboratorio. En el laboratorio, con espatulas plasticas
se colectaron las partes blandas (musculatura),
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Figura 1. Ubicacién de las bahias en estudio: Caldera, Calderilla, Inglesa y Salada (norte de Chile). En cada bahia las
letras indican estaciones donde se recolectaron los ejemplares de Cancer polyodon.

Figure 1. Location of the studied bays: Caldera, Calderilla, Inglesa and Salada (northern Chile). Letters indicate the
stations where Cancer polyodon were collected in each bay.
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gue fueron almacenadas en bolsas plasticas tratadas y
refrigeradas para su andlisis quimico.

Pre-tratamiento de las muestras y analisis quimico

Todo el material plastico y de vidrio utilizado fue
previamente tratado con soluciones de HNO3; 2 M por
10 h, HCI 2 M por 10 h, EDTA 0,01 M por 10 h 'y
finalmente enjuagado con abundante agua desio-
nizada. Previo al lavado con agua desionizada (milli-
Q), el tejido blando himedo fue homogenizado en
mortero de agata.

Para la determinacion de Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb y
Zn, entre 0,5 y 1 g de muestra himeda (en triplicado)
fueron puestas en un sistema de reflujo, esto es un
embudo de vidrio tapado con un vidrio reloj y puestos
en un vaso de precipitado de 125 mL, para su
disgregacion con 10 mL de HNO;s; Suprapur y
calentadas en una placa calefactora a 150°C por 2 h.
Posteriormente, la solucion resultante fue filtrada
(0,45 um) y aforada en un matraz volumétrico de 25
mL con agua desionizada.

La cuantificacion de metales fue determinada por
espectrofotometria de absorcion atémica (Shimadzu,
AA 6300) mediante técnica de llama. Las longitudes
de onda de cada metal y la mezcla de gases utilizada
se indican en la Tabla 1. Las concentraciones se
expresaron en mg kg™ de peso htimedo, para Cu, Ni,
Pb y Zn se utilizd corrector de fondo.

El procedimiento analitico fue chequeado mediante
el uso de material de referencia certificado DORM-3
(Dogfish) adquirido desde la National Research
Council of Canada, NRC. En todos los metales
analizados se observé gran precision con respecto al
material de referencia (Tabla 2).

Tabla 1. Longitud de onda y gases utilizados en la
cuantificacion de los metales.

Table 1. Gas and wavelength used for metals quanti-
fication.

Metal Longitud de onda (nm) Mezcla de gases

Al 309,7 N.O - C;H,
Cd 228,8 C,H,
Cu 324,8 N.O - C;H,
Fe 248,3 N.O - C;H,
Ni 238,0 N.O - C;H,
Pb 283,3 C,H,
Zn 213,9 C,H,

Tabla 2. Andlisis de material de referencia certificado
Dorm-3 para tejido biolégico. *Se indica media y des-
viacion estandar.

Table 2. Certificated reference material analysis Dorm-3
for biological tissue. *Mean and standard are indicated.

Valor certificado Valor observado*

Metal

(mg kg™) (mg kg™)
Al 1700 + ND 1700,00 + 0.001 9
cd 029 + 0,02 029 + 0001 9
Cu 155 + 0,63 1550 + 0.001 9
Fe 347 + 20 346,95 + 0.040 9
Ni 1,28 + 0,24 1,28 + 0.003 9
Pb 0,39 + 0,05 0,40 + 0.005 9
Zn 513 + 3.1 5123 + 0.057 9

Andlisis estadisticos

Se aplicé analisis de varianza de una via para
determinar las diferencias significativas (P < 0,05) en
el contenido de cada metal en C. polyodon entre las
bahias analizadas, previo cumplimiento de las
presunciones de normalidad y homogeneidad de
varianzas (Quinn & Keough, 2002). En los casos en
que no se cumplieron los supuestos para aplicar el
andlisis de varianza, se transformaron los datos a
escala logaritmica.

RESULTADOS

En Cancer polyodon el contenido de Al (Fig. 2)
present6 un rango que fluctuo entre 2727,1 + 2387,5y
9976,9 + 2315,2 mg kg™, con el minimo y maximo
valor registrado en las bahias Calderilla y Salada
respectivamente, mientras que en Caldera fue
levemente mayor al obtenido en bahia Inglesa (Tabla
3). Se observaron diferencias significativas en el
contenido de Al entre las bahias (P < 0,05). Para Cd
las menores concentraciones se registraron en Caldera
e Inglesa, mientras que en Calderilla y Salada fueron
mayores (Fig. 3). Se observaron diferencias
significativas en el contenido de Cd entre las bahias (P
< 0,05), reflejadas por el elevado contenido
determinado en Salada. El contenido de Cu (Fig. 3)
fluctué entre 6,5 + 3,9 y 35,7 + 38,1 mg kg™, cuyos
valores minimo y maximo fueron registrados en
Calderilla y Caldera, respectivamente (Tabla 3). El
contenido de Fe en las bahias Caldera y Salada
presentd concentraciones mayores a las registradas en
Calderilla (Fig. 2). Se observaron diferencias signifi-
cativas en el contenido de Fe entre las bahias (P <
0,05). El contenido de Ni (Fig. 3) fluctu6 en un



Metales en Cancer polyodon, norte de Chile 465

14000 |
-
— i | ! Fe
< 12000
o
£ 10000 '
=
2 8000
3 ' _
S 6000
8
£ 4000
g
S 2000 I
0 | 1 1 i -
BC BCA Bl BS
Bahia

Figura 2. Contenido de metales (mg kg™) en Cancer
polyodon en las bahias de Caldera (BC), Calderilla
(BCA), Inglesa (BIl) y Salada (BS). Se indica media y
desviacion estandar.

Figure 2. Metals content (mg kg™) in Cancer polyodon
from Caldera (BC), Calderilla (BCA), Inglesa (BI) and
Salada (BS) bays. Mean and standard deviation are
indicated.

]
(=]

100 7
-— g
e 0 cu
o -
;80 | 1 Pb
£ -—
3 60
@
E
@
=]
S 40
Q
©
=
@
Qo
[ —
5]
(&)

0 - I Lls I ol I . ‘
BC BCA Bl BS
Bahia

Figura 3. Contenido de metales (mg kg™) en Cancer
polyodon en las bahias de Caldera (BC), Calderilla
(BCA), Inglesa (BI) y Salada (BS). Se indica media y
desviacion estandar.

Figure 3. Metals content (mg kg™) in Cancer polyodon
from Caldera (BC), Calderilla (BCA), Inglesa (BI) and
Salada (BS) bays. Mean and standard deviation are
indicated.

rango de 1,8 + 2,8 y 10,1 + 6,6 mg kg™, con el minimo
y maximo observado en bahias Salada y Caldera. En
Inglesa el contenido de Ni fue mayor al registrado en
Calderilla. Se observaron diferencias significativas en
el contenido de Ni entre las bahias (P < 0,05; Tabla 4),
representadas por las menores concentraciones en
Calderilla y Salada. El contenido de Pb (Fig. 3)
present6 un rango entre 73,8 £ 13,5y 15,8 £ 5,2 mg

kg™, en Salada y Calderilla respectivamente (Tabla 3).
En Caldera e Inglesa el contenido de Pb fue 17,6 +
16,9 y 36,3 + 258 mg kg’, respectivamente. Se
observaron diferencias significativas en el contenido
de Pb entre las bahias (P < 0,05), las que estarian
reflejadas por el elevado contenido de Pb encontrado
en Salada. El Zn (Fig. 3) fue estadisticamente menor
en los ejemplares colectados en bahia Calderilla (P <
0,05; Tabla 4), comparado con las bahias Salada,
Caldera e Inglesa. El andlisis comparativo del
contenido de metales en C. polyodon mostré gran
variabilidad entre la bahias. El orden de abundancia de
los metales pesados analizados fue Cd< Ni< Cu< Pb<
Zn< Fe< Al

DISCUSION

En crustaceos marinos la incorporacion de metales en
sus tejidos puede provenir de la ingestién de
alimentos, via hepatopancreas y/o agua de mar, via
superficies permeables del exoesqueleto y branquias
(Rainbow, 2002; Silvestre et al., 2004). Sin embargo,
esta incorporacion depende, ademas, de los
requerimientos fisiologicos de los crustaceos (e.g.
sexo, edad) (Barrento et al., 2009a) y de factores
ambientales externos (e.g. lugar geografico, sustrato,
profundidad, salinidad, presion antrépica) (Rainbow,
2002). En el presente estudio solo se analizo el factor
ambiental externo de diferentes bahias ubicadas en
una misma zona.

Los elevados niveles de aluminio registrados en C.
polyodon recolectado en las bahias Salada (bahia con
escasa intervencion antropica) y Caldera (bahia mas
intervenida) podria deberse al transporte atmosférico
activo que estaria depositando Al en el fondo marino y
que podria ser resuspendido en la columna de agua,
quedando disponible para los organismos marinos
(Lares et al., 2002; Huerta et al., 2007). De las cuatro
bahias analizadas, Caldera y Salada presentaron altas
concentraciones de Fe, siendo méas elevadas que las
registradas por otros autores (Burger et al., 2002;
Barrento et al., 2009b). Para bahia Salada, esta
situacion responderia a la presencia de altos niveles de
materia organica en las branquias (Szefer et al., 1990;
Paez-Osuna & Ruiz, 1995), y/o a mayores
requerimientos fisioldgicos de este y otros elementos
traza (Barrento et al., 2009a; Mohapatra et al., 2009).
En el caso de Caldera, adicionalmente se debe
considerar en el analisis la presencia de dos muelles de
embarque de minerales (principalmente Cu y Fe). En
el caso de Pb y Cd, nuevamente fue bahia Salada la
gue presentd las mayores concentraciones. Las
concentraciones de Pb en C. polyodon registradas en
todas las bahias analizadas fueron mas elevadas a las
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Tabla 3. Concentraciones maximas y minimas de metales (mg-kg™) en Cancer polyodon colectados en las bahias Caldera
(BC), Calderilla (BCA), Inglesa (BI) y Salada (BS) (Atacama, Chile).
Table 3. Maximum and minimum metal concentration (mg-kg™) in Cancer polyodon. collected in Caldera (BC),
Calderilla (BCA), Inglesa (BI) and Salada (BS) bays (Atacama Chile).

Concentracion

metal (mg kg')) BC BCA BI BS
N Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Al 12 3176,7 10772,6 5059 57457 440,1 144534 6882,6 12991,6
Cd 12 0,01 2,4 1,0 109 0,01 4,7 0,01 30,4
Cu 12 2,3 131,6 1,3 11,0 4,4 79,6 3,2 31,0
Fe 12 36535 10828,8 2513,2 4540,2 6351 10301,9 49414  13517,6
Ni 12 1,7 26,2 1,2 6,3 2,5 13,1 0,01 7,4
Pb 12 2,9 60,2 11,7 25,4 4,1 80,5 56,6 87,6
Zn 12 7,6 103,5 3,7 37,3 181 74,6 13,0 58,8

Tabla 4. Anéalisis de variancia de una via entre el contenido de metales pesados en polyodon y bahias analizadas.

gl: grados de libertad.

Table 4. One-way analysis of variance among heavy metal contents in Cancer polyodon and bays. gl: freedom degrees.

Metales pesados

Zn Cu Cd Pb Fe Al Ni
F 428 179 477 136 293 502 885
P 0012 0169 0,007 0,001 0,048 0,006 0,001
g 3 3 3 3 3 3 3

observadas para esta especie en la costa de Perd
(Jacinto & Aguilar, 2007) y otros crustaceos
(Ahumada, 1994; Burger et al., 2002; Zauke et al.,
2003; Gil et al., 2006; Barrento et al., 2009a) (Tabla
5). En crustaceos, el contenido de Pb usualmente es
detectado en bajas concentraciones (Turoczy et al.,
2001), aunque Barwick & Maher (2003) sefialaron que
menores concentraciones de Pb en los tejidos de
crustaceos se podria deber a la incorporacion de este
metal en su exoesqueleto, por el mismo proceso de
incorporacion de calcio. Para Cd, las concentraciones
en C. polyodon se encontraron en el rango sefialado
por otros autores (Ahumada, 1994; Zauke et al., 2003;
Jacinto & Aguilar, 2007; Barrento et al., 2009a). Las
aguas y sedimentos de la costa norte de Chile,
particularmente en los ambientes préximos a sistemas
de surgencia, se caracterizan por presentar altos
niveles de Cd (Valdés, 2004; Boning et al., 2009), de
manera que es posible que una condicion natural
explique los resultados encontrados.

Para Zn y Cu las mayores concentraciones en C.
polyodon se registraron en las bahias Caldera e
Inglesa, aunque en el caso de Cu no fue significativa.

En todas las bahias analizadas las concentraciones de
Zn y Cu estuvieron en el rango registrado para otros
crustaceos (Ahumada, 1994; Zauke et al., 2003; Gil et
al., 2006; Jacinto & Aguilar, 2007). En crustéaceos el
Zn es esencial para la sintesis y degradacion de
carbohidratos, lipidos y proteinas (FAO/WHO, 2002)
y el Cu suele encontrarse en altas concentraciones en
los pigmentos respiratorios (hemocianina) de la
hemolinfa (Lee & Shiau, 2002; Gil et al., 2006), Por
otro lado, es posible que el contenido de Cu en estos
organismos pueda reflejar al menos, en parte, la
caracteristica geoldgica de la region de Atacama, rica
en este mineral, situacion que también resultaria en
una mayor presencia de Cu de origen natural en el
ambiente costero. Ambas situaciones, podrian
explicar, al menos en parte los valores encontrados.
Para Ni, las concentraciones en C. polyodon fueron
significativamente méas elevadas en bahia Caldera en
comparaciéon con las otras bahias analizadas.
Concentraciones levemente mayores de Ni fueron
observadas por Ahumada (1994) para C. coronatus en
bahia San Vicente, sur de Chile.
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Comparacion con la normativa nacional e interna-
cional para consumo humano

De los siete metales analizados en el presente estudio,
a nivel nacional los metales Zn, Pb y Cu se incluyen
en el Decreto Supremo N° 977/96 del Ministerio de
Salud (MINSAL, 1996), instrumento que regula el
contenido de metales pesados en alimentos de
consumo humano. A nivel internacional, en crustaceos
para consumo humano la European Unién (2005) s6lo
regula el contenido de Pb y la US Food and Drug
Administration (US, FDA, 2007) regula el contenido
de Cd, Pb y Ni (Tabla 5).

En las cuatro bahias analizadas, el contenido de Zn
fue menor comparado con el limite m&ximo permitido
sefialado por el MINSAL (1996) para consumo de
mariscos frescos, mientras que para Cu, exceptuando
los ejemplares de bahia Calderilla, super6 el limite
permitido por la misma normativa. Para Cd, s6lo los
ejemplares de bahia Calderilla y Salada sobrepasaron
los niveles de tolerancia sefialados por la US, FDA
(2007).Por otro lado, el contenido de Pb en los
ejemplares de las bahias en estudio sobrepasaron los
niveles permitidos sefialados a nivel nacional por el
MINSAL (1996) e internacional por la Unién Europea
(2005) y la US, FDA (2007). Finalmente, el contenido
de Ni en C. polyodon no super6 los limites de
tolerancia permitidos para crusticeos de consumo
humano (Unién Europea, 2005; US, FDA, 2007).

CONCLUSIONES

Este estudio proporciond informacion referente al
contenido de siete metales en el tejido muscular de C.
polyodon, especie de gran consumo local en el norte
de Chile. Basado en los resultados obtenidos, las
concentraciones de Fe, Al y Pb fueron mas elevadas a
lo registrado en la literatura. Para Zn, Cu, Cd y Ni las
concentraciones fueron encontradas en el rango
sefialado por otros autores. Las concentraciones de Zn,
Cd, Pb, Fe, Al y Ni en el tejido muscular fueron
estadisticamente significativas en relacion a las bahias
analizadas. De todos los metales analizados en el
tejido muscular en relacion a la normativa nacional e
internacional para organismos marinos (crustaceos) de
consumo humano, los metales Pb y Cd podrian ser
considerados como potencialmente peligrosos, ya que
sobrepasaron los limites establecidos en la normativa
antes sefialada. Las elevadas concentraciones de Pb,
Fe y Al registradas en todas las bahias analizadas,
podrian constituir un potencial riesgo de bioacumu-
lacion en los organismos consumidores de este
crustaceo. Si bien estos resultados pueden
considerarse como preliminares dado que constituyen
la primera aproximacién de esta naturaleza realizada

en la zona costera de Atacama, sugieren la necesidad
de desarrollar estudios sistematicos sobre este tipo de
problemas, y revisar la normativa vigente y su
capacidad para considerar, en su aplicacion, la
heterogeneidad de ambientes existente a lo largo de la
costa de Chile.
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