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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la concentracion de plomo (Pb)
y cadmio (Cd) en quelas y hepatopancreas de dos especies de cangrejos, C. setosus y P.
orbignyi, en la bahia de Huarmey, Ancash. La colecta de las muestras se realizd entre
los meses de Enero y Mayo del 2016. Un total de 37 organismos de C. setosus y 13 de

P. orbigny fueron colectados durante el periodo de muestreo. La determinacion de los
metales pesados, cadmio y plomo, se realiz6 mediante espectrofotometria de absorcion
atomica en los sedimentos, procedentes del fondo de cada estacién de muestreo. Los
resultados indican una elevada concentracion de plomo en las quelas, tanto de C. setosus
(7.669 +2.827ppm) y P. orbignyi (7.035 +2.888 ppm), la cual supera los limites
maximos permisibles de los estandares de calidad ambiental (LMP-ECA). Por otro lado,
el cadmio en las muestras fue menor y esta por debajo de los LMP establecidos (> 0.05
ppm), ademas, no se evidencia diferencia estadistica significativa (p<0.05) en la
concentracion determinada en quelas y hepatopancreas entre las especies. Estos
resultados denotan una importante alteracion del ecosistema por metales pesados, lo
cual afecta a las especies bentonicas, resultando en una necesidad imperativa de medidas
correctivas para mejorar la calidad ambiental en la bahia de Huarmey, Ancash,

considerando que estas especies son de consumo humano directo.

Palabras clave: Cancer setosus, Platyxanthus orbignyi, plomo, cadmio, contaminacié
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the concentration of lead
(Pb) and cadmium (Cd) in chelas and hepatopancreas of two species of crabs, C. setosus
and P. orbignyi, in the bay of Huarmey, Ancash. The samples were collected between
January and May 2016. A total of 37 organisms of C. setosus and 13 of P. orbigny were
collected during the sampling period. The determination of heavy metals, cadmium and
lead, was carried out by means of atomic absorption spectrophotometry in the
sediments, coming from the bottom of each sampling station. The results indicate a high
concentration of lead in chelates, both from C. setosus (7.669 = 2.827ppm) and P.
orbignyi (7.035 + 2.888 ppm), which exceeds the maximum permissible limits of
environmental quality standards (LMP- ECA). On the other hand, the cadmium in the
samples was lower and is below the established LMP (> 0.05 ppm), in addition, there is
no significant statistical difference (p <0.05) in the concentration determined in chelas
and hepatopancreas between species. These results denote an important alteration of the
ecosystem by heavy metals, which affects benthic species, resulting in an imperative
need for corrective measures to improve the environmental quality in Huarmey Bay,

Ancash, considering that these species are of direct human consumption.

Key words: Cancer setosus, Platyxanthus orbignyi, lead, cadmium, pollution.
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. INTRODUCCION

La actividad humana produce gran variedad de compuestos que son liberados a los
ambientes terrestres, aéreos y acuaticos. La introduccion de un determinado producto
antropogénico en un ecosistema puede o no introducir desequilibrios que conduzcan a
su deterioro (Tortorelli & Hernandez, 1995). La contaminacion del mar se entiende
como la introduccion por el hombre, directa o indirectamente, de sustancias o0 energiaa
este ambiente que pueden causar efectos perjudiciales tales como dafios a los recursos
vivos, peligros para la salud humana, obstaculos para las actividades marinas (incluida
la pesca), el deterioro de la calidad del agua de mar y la reduccion de los atractivos
naturales (FAO/SIDA, 1983; Alarcén, 2003).

Muchos de los contaminantes no son biodegradables y por lo tanto su permanencia en
el ambiente plantea una amenaza a largo plazo para la salud publica y la vida silvestre,
donde los cambios bioldgicos debido a la contaminacidn ocurren en todos los niveles de
organizacion, desde molecular hasta niveles de comunidad (Shugart, 1994). Dentro de
los contaminantes tenemos los denominados metales pesados que son peligrosos debido
a su alta toxicidad y largo periodo de residencia en suelos, sedimentos, flora y fauna
(Paredes, 1998). Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes
antropogénicas provenientes de los desechos domésticos, agricolas e industriales los
cuales son peligrosos para la biota marina, el hombre y el deterioro ambiental en general.
Bajo este escenario, los sedimentos, uno de los principales reservorios de estos
elementos, actian como recursos secundarios de contaminacion en el medio ambiente
marino (Rubio et al., 1996).

Las vias de transporte por la que los organismos acuéticos incorporan metales pesados
son a través de columnas de agua y el alimento ingerido. Una vez que se encuentran
dentro del organismo sustituyen algunas funciones de este como la inactivacion de las
enzimas ya que se unen a los grupos sulfhidricos (-SH), también se enlazan a los grupos
carboxilos (-COOH) y aminos (-NH2), de las proteinas (Botello et al., 1996), razon por
la cual no son ni quimica o bioldgicamente degradables. Estos contaminantes no
solamente se acumulan, sino que ademas resultan a menudo magnificados
biolégicamente a medida que circulan por los ciclos biogeoquimicos a lo largo de la
cadena de alimentos (Odum, 1971; Albert, 1997).
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Para la mayoria de los crustaceos decapodos, la principal via de ingreso al organismo
de estos metales es directa, por branquias (Rainbow, 1997). Lara (2003), menciona que
los crustaceos acumulan més metales a bajas salinidades y altas temperaturas, ademas,
el proceso de muda incrementa la ingestion de calcio y con ello puede incrementarse la

tasa de ingestion de metales pesados.

El comportamiento y distribucion de los metales pesados no es facil de entender puesto
que la conducta de ellos varia en el medio ambiente (Zhang, 1995). Esto es debido al
fuerte gradiente en la composicion quimica del agua, variabilidad de las concentraciones
del material en suspension y a los complejos procesos hidrodindmicos (Leon, 1995). Asi
mismo, Balls et al. (1994), sefialan que los ciclos de las mareas influyen en la reparticion
y proceden de estos elementos en dichos medios. La captacion y toxicidad de los metales
pesados para los organismos acudticos estan influenciados no solo por su concentracion,
también son relevantes el tiempo de exposicién y los factores bioticos y abi6ticos del
ambiente (Castafié, 2003). Los principales factores que afectan el ingreso de metal en
los organismos acuaticos son su forma quimica, la presencia de otros metales, el pH, la

salinidad, la especie animal y la fase del ciclo de vida (Huancaré, 2014).

Muchos metales pesados como el cadmio, cromo, plomo, mercurio, entre otros, son
considerados muy toxicos (Tchounwou et al., 2012). EI Cadmio es un elemento cuya
presion de vapor es relativamente alta, por lo que pasa facilmente al estado de vapor y
en este estado se oxida rapidamente produciendo 6xido de Cadmio que permanece en el
aire. Es uno de los contaminantes de mayor importancia, debido a su persistencia,

toxicidad y potencial de bioacumulacion (USEPA, 2000).

Los niveles de Cadmio (Cd), en la corteza terrestre estan entre 0.1 — 0.5 pg g, en la
atmosfera entre 0.1 - 5 ng m?, en los sedimentos marinos aproximadamente 1 pg g2, en
el agua marina aproximadamente 0.1 pg L (Clark, 1992), y en agua de rio la
concentracion de Cd disuelto esta entre 1 -13.5 ng L™ (WHO, 1992). EI Cadmio se libera
al medio ambiente en las aguas residuales y los fertilizantes y la contaminacion aérea
local producen contaminacién difusa. En la industria, se aprovecha del Cd por su gran
resistencia a la corrosién, su bajo punto de fusion y al ser un excelente conductor
eléctrico, su uso se ha derivado en pigmentos, revestimientos, pinturas y baterias
recargables de niquel — Cadmio, combustibles de automoviles, gomas y del humo de

tabaco. Segun Clark (1992). Sin embargo, la disposicion de Cadmio al medio ambiente
15



resulta en un problema medioambiental con repercusiones sobre la salud debido a su
persistencia en el medioambiente y su larga vida media biologica (10-40 afos) en el

cuerpo humano, especialmente en los rifiones (Vahter et al., 1996).

Por otro lado, el plomo se encuentra naturalmente en la corteza terrestre, sin embargo,
raramente estd en la naturaleza en forma de metal. Generalmente se encuentra
combinado con dos 0 mas elementos formando compuestos de Plomo. Cominmente se
utiliza en la elaboracion de cafierias, baterias, pesas, proyectiles y municiones,
revestimientos de cables, y laminas usadas para proteger de la radiacién, asi como
baterias para automoviles y otros vehiculos (ATSDR, 2005). EI Plomo puede entrar al
ambiente a través de liberaciones desde minas de Plomo y otros metales, y desde
fabricas que manufacturan o usan Plomo, aleaciones de Plomo o compuestos de
petrdleo. En la naturaleza el Pb*? es la forma estable del Plomo, pero también forma
complejos poco solubles con carbonatos, sulfuros, sulfatos e hidroxidos (Schulz-Baldes
etal., 1983).

El Plomo también resulta peligroso para el ser humano, ya que puede producir
malformaciones en animales cuando estos se han encontrado expuestos a dicho metal
por un largo periodo de tiempo (ATSDR, 2005). EI Plomo puede llegar a la sangre a
través de dos vias: la respiratoria y la digestiva. La via pulmonar es la mas importante.
Se absorbe entre el 30-50 por ciento de la cantidad respirada. Segun la (OMS, 1999) la
penetracion del Plomo esta en funcion de varios factores como del tamafio de las

particulas, de la concentracion de Plomo en la atmosfera y del débito pulmonar.

En general, la movilidad de los metales pesados es muy baja y quedan acumulados en
los primeros centimetros del suelo o sedimento marino. En muchos casos se forman
complejos organometalicos, lo que facilita la solubilidad del metal, la disponibilidad y
dispersion porque pueden degradarse por los organismos del suelo (Galan y Romero,
2008).

Estudios desarrollados en Puerto Rico por Masool y Diaz (2002) evidencian la
movilizacién de cadmio desde los sedimentos de la Laguna Gato al tejido de Uca pugnax
rapax (cangrejos violinistas). Mientras en el habitat del cangrejo se detectaron
aproximadamente 3.32 mg de cadmio por kg de sedimento. En el tejido de los crustaceos

la concentracion de este metal toxico fue de 2 a 3 veces mayor. Otros estudios también
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realizados en Procamarus clarkii (cangrejo rojo americano) muestran que después de

tres afios después del vertido minero de Aznalcollar, presentan niveles de metales

pesados superiores a los cangrejos de la misma localidad.

El cangrejo peludo Cancer setosus es de hébitos territoriales que no forman grupos;
tienen un comportamiento de depredador intermedio, por lo que también se protege de
los depredadores superiores (por ejemplo, de asteroideos y peces) en cavidades y grietas
del sustrato; se alimenta de conchas y almejas (Mendo et al., 1987) también de animales

muertos y desperdicios (Gutiérrez y Zufiga, 1976).

El cangrejo violaceo Platyxanthus orbigny es un braquiuro que se distribuye de manera
casi uniforme en toda la costa desde Ecuador hasta Chile (Chirichigno, 1970). Habita
como epifauna en fondos duros con refugios de rocas, aunque también se puede
encontrar en fondos arenosos o de grava. El ciclo bioldgico del cangrejo violaceo
empieza en verano con la eclosién e inicio de la etapa larvaria, después de
aproximadamente mes y medio empieza la fase bentonica, con la formacion de

juveniles, dando lugar inmediatamente a los procesos de mudas sucesivas (Perea, 1982).

Estas especies son capturadas principalmente por los pescadores artesanales de la zona
centro y sur del Perl mediante el buceo a pulmén, semi-autbnomo o mediante trampas
(nasas) aunque, ocasionalmente son capturados incidentalmente con otro tipo de
aparejos de pesca. Su comercializacion es netamente para el consumo humano directo
en los principales mercados locales, por lo que evaluar la presencia de contaminantes
como metales pesados en estos organismos resulta de interés, considerando el deterioro

actual de los océanos y contaminacion.

Es asi que, en otros paises, existen preocupaciones por los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para productos de Pesca (Amat et al., 2002). Como en Costa Rica, el Instituto
Nacional de Ecologia, dentro de las acciones para el fortalecimiento e incremento de la
competitividad de las PYMES del Pacifico Central hace referencia al Decreto N° 29210-
MAG-MEIC-S para considerar los limites maximos permitidos para residuos toxicos y
recuento microbioldgico para los productos y subproductos de la pesca, para el consumo
humano, llegando a establecer que el limite permisible para el Cadmio total (en camar6n
langosta y cangrejo) 1 mg-kg™? y para Plomo total (en camardn, langosta y cangrejo) 1,5
mg-kg? (FAO, 2000). En otro trabajo, Gil et al. (2006), mencionan haber analizado el
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contenido de cadmio y plomo en tejido blando de moluscos y crustaceos, aves y
mamiferos marinos (rifion, higado y musculo) procedentes de la zona costera de la
Patagonia Argentina, y detectados niveles de cadmio en moluscos superiores a los
permitido para el consumo humano, destacando la necesidad de realizar monitoreos en
estas poblaciones. En nuestro pais, actualmente, la normativa vigente de LMP (limites
maximos permisibles) para los metales pesado presentes en productos de pesqueria es
de 0.5 ppm el nivel maximo permitido tanto para plomo y cadmio de crustaceos
(SANIPES, 2016).

La pesqueria de invertebrados marinos en el Peru proporciona empleo y calidad de vida
a las comunidades costeras, basados en la gran diversidad de recursos hidrobiol6gicos
en el litoral costero y su alta demanda en el mercado local, nacional e internacional.
Entre los recursos de invertebrados mas importantes se encuentra el Platyxanthus
orbigny “cangrejo violaceo”, el cual constituye uno de los cangrejos mas cotizados y
consumidos en la costa peruana. Ademas, en el afio 2012, se report6 un desembarque de
aproximadamente 2105 TM de cangrejos en todo el Pert (INEI, 2014), y en el 2015,
9000 TM de Romaleon polyodon, cangrejo peludo, observandose un incremento de
hasta el 24% con respecto al afio anterior (IMARPE, 2018); es por ello que resultada de

vital importancia el monitoreo de estos recursos.

La pesqueria de moluscos representa una de las principales actividades pesqueras a nivel
mundial. En el Perd, se desembarcan aproximadamente 9000 TM de cangrejos al afio
(INEI, 2014). Es por ello que resulta necesario el monitoreo periédico de los

contaminantes presentes en estos organismos, dado que ello determina su aceptabilidad.

Las especies C. setosus “cangrejo peludo” y P. orbugny “cangrejo violaceo”, son dos de
los recursos mas extraidos en la bahia de Huarmey. Se reporta que, en el afio 2014, lo
niveles de contaminacion por metales pesado en estos organismos fueron elevados,
principalmente con respecto al cadmio (Guzman, 2014) indicando la necesidad de

realizar monitoreos para evaluar la presencia de metales pesados.

La pesca es una de las principales actividades econdémicas que proporciona empleo y
asegura la disposicion de alimentos de consumo humano directo. En la provincia de
Huarmey, la actividad econdmica depende en gran medida de la pesca artesanal y entre

las principales especies que se extraen estan los cangrejos (Ganoza, 2014).
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Dado que en los tltimos afios se ha incrementado la actividad minera en el Peru, diversos
problemas de contaminacion de cuerpos de agua continentales y marinos han sufrido el
impacto de su desarrollo. EI SANIPES ha establecido los LMP para contaminantes
como cadmio y plomo (0.5 ppm) en organismos provenientes de pesquerias. De alli los
estudios realizados por (Guzman, 2014),en la Bahia de Huarmey indican que estos
limites son bajos, sin embargo, por la actividad permanente de la Empresa Antamina, se
estaria concentrando los metales pesados en la bahia de Huarmey, por un deficiente
traspase del mineral a las embarcaciones que lo transportan. En ese sentido, es necesario
determinar las concentraciones de metales pesados en la bahia de Huarmey y también
en los organismos mas representativos para el consumo humano; como es el cangrejo
violaceo y el cangrejo peludo los cuales son los crustdceos mas consumidos por la

poblacion de la zona.

La modificacion de los ecosistemas marinos por actividades antropicas repercute sobre
la biota marina y representa un riesgo potencial para la salud del hombre. En la bahia de
Huarmey, la empresa Antamina ha establecido un desembarcadero para sus operaciones,
y si bien ello ha contribuido con el desarrollo econdmico, también estria ocasionado un
severo impacto sobre el medio ambiente. Ademas, considerando que en esta bahia se
desarrollan actividades de pesca artesanal, la cual proporciona alimentos de consumo
humano directo, es necesario conocer y monitorear los contaminantes que representan

un riesgo para la salud, tales como los metales pesados.

Bajo condiciones de contaminacion por metales pesados, los organismos acuaticos,
como los cangrejos, pueden bioacumular metales pesados en sus tejidos, haciendo que
las concentraciones excedan los LMP permitidos para su consumo. En ese sentido,
determinar los metales plomo y cadmio en los diferentes tejidos de estos organismos,
como hepatopancreas y quelas, resulta importante para conocer los niveles de
contaminacion y comprender mejor los procesos de bioacumulacion en estas especies,
considerando que estudios previos indican que el hepatopancreas participa activamente
en la eliminacién de metales toxicos en los crustaceos (Cogun et al., 2017), asimismo,
las quelas representan los tejidos con mayor musculatura (Dima, 2013). Por lo tanto, es
necesario determinar estos metales en diferentes tejidos del organismo. De alli que el
presente trabajo permitira determinar las concentraciones del plomo y cadmio en
cangrejo violaceo y peludo de la bahia de Huarmey, que conduzca a establecer si existe

contaminacion en estos organismos.
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Il. MARCO TEORICO

Los metales pesados se encuentran de manera natural en el medio ambiente, sin
embargo, su concentracion suele ser reducida, y aunque no puede ser degradados,
representan un riesgo debido a la capacidad que presentan para bioacumularse a través
de la cadena trofica (Londofio-Franco et al., 2016). Si bien algunos metales pesados son
requeridos para el metabolismo en distintas especies, otros pueden resultar toxicos ain

en concentraciones minimas (Jakimska et al., 2012).

Shi et al. (2016), sefiala que los niveles de contaminacion han conllevado a
modificaciones fisico-quimicas de los océanos en diferentes regiones, principalmente,
la acidificacion de estos ambientes resulta en una mayor disposicion de metales toxicos;
ademas, organismos de interés comercial, como los bivalvos, presentan mayor
concentracion de metales pesados bajo estas condiciones. Asimismo, en Tegillarca
granosa (mollusca), una especie de interés comercial, se ha determinado la exposicion
de cadmio puede tener severos impactos en su metabolismo, lo cual reduce su

produccion en cautiverio (Shi et al., 2019).

Las altas concentraciones de metales pesados en los ambientes naturales estan
relacionadas a procesos naturales; sin embargo, en la actualidad se conoce que la
presencia de estos elementos en el medio ambiente es causa de la actividad del hombre
(Eréstegui y Romero, 2009). Mart y Niirnberg (1985), determinaron que la presencia de
metales pesado en ambientes marinos suele ser observada con mayor frecuencia en las
orillas, en donde los organismos que habitan estas zonas presentan niveles minimos de
estos elementos. Ademas, dado que los metales pesados presentan una dinamica similar
a otros elementos en el ambiente marino, organismos que conforman el plancton pueden

acumularlos (Xu y Morel, 2012).

El cadmio y plomo representan dos de los mas peligrosos contaminantes en el medio
ambiente y para la salud humana (Besada et al. 2006), sin embargo, en las Gltimas
décadas, su presencia es cada vez mayor en el medo ambiente y en la biota marina
(Guido et al., 2002). Se postula que, el contenido de estos metales pesados en los
organismos acuaticos depende de diversos factores, principalmente de la concentracion
a la que estén expuestos (Gil et al., 2006) y la posicion de estos en la cadena tréfica
(Chen et al., 2000).
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El cadmio es un elemento toxico usado para la fabricacion de diversos materiales; por
lo que su disposicion como residuo al medio natural es constante (Milton et al., 2004).
La exposicion a este elemento puede resultar letal para los seres vivos, aun en
concentraciones minimas (Tchounwou et al., 2012). A pesar de ello, en los Gltimos afios
se observa que en el ambiente marino su concentracion se ha incrementado, debido al
impacto de actividades econdmicas como la mineria y la siderurgia (Neff, 2002);
asimismo, los vertimientos de aguas residuales contaminadas contribuyen a su
acumulacion (Abdur-Rahim et al., 2013).

Los organismos en la base de la cadena tréfica presentan mayores niveles de
contaminacion debido a que interaccionan de manera mas simple con estos
contaminantes (Tupan y Uneputty, 2017). Sin embargo, concentraciones elevadas
también se han reportado en organismos que habitan en el bentos. Hwang et al. (2010),
encontraron concentraciones elevadas de plomo y cadmio en algas marinas, con
concentraciones 0.01 y 0.05 ppm, respectivamente; indicando que, si bien estas
concentraciones pueden no ser letales, existe riesgo de contaminacion, por tanto, el

monitoreo periodico de estos contaminantes resulta necesario.

Especies de cangrejos, presentan niveles de metales por exposicién a aguas
contaminadas o por la ingesta de otros organismos que bioacumulan estos metales.
Knutsen et al. (2018), determind diferencias en las concentraciones de cadmio en
Carcinus maenas en diferentes estaciones de muestreo, en donde los niveles de
contaminacion por este metal pueden llegar hasta 2.4 ppm en numerosas muestras. Por
su parte, Falusi y Olanipekun (2007), observaron que Carcinus sp. bioacumula
diferentes metales pesados, reportando concentraciones de arsénico (0.50 ppm), cadmio
(3.75 ppm) y plomo (0.20 ppm) muy por encima de los valores normales para otras

especies.

Asimismo, Chaiyara et al. (2013), reporta presencia de cadmio cobre plomo y zinc en
ambientes de manglar, en donde las concentraciones en el agua y los sedimentos
presentan elevadas concentraciones; ademas que, Sesarma mederi, una especie nativa
de estos ecosistemas, bioacumula estos contaminantes, aunque en concentraciones
bajas. En Chionoecetes opilio, se ha reportado que las concentraciones de metales
pesados suelen variar en los tejidos, en donde las mayores concentraciones suelen

observarse en la hepatopancreas (Claude et al., 2001).
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En relacion al plomo, este es altamente requerido por diversas industrias, lo que ha
incrementado su presencia en el medio ambiente; es asi que su presencia representa un
gran peligro para la salud (Barraza, 2018). Investigaciones previas indican una alta
disposicion de este elemento, incluso acumulaciones en organismos que son
susceptibles a contaminar por este compuesto (Jara-Perfia, 2017); ademas de otros que

son de importancia por ser de consumo humano directo (Espinoza y Falero, 2015).

En Callinectes sapidus, se ha determinado concentraciones peligrosas de plomo (5.1 +
0.18 ppm) en los hepatopancreas (Cogun et al., 2017). Asimismo, Percin y Ali (2016),
reportan concentraciones de 0.02 +0.01, sin embargo, determinaron mayores
concentraciones de otros metales como cobre (143.02+ 0.50 ppm), lo que indica que la
contaminacion por metales pesados puede variar en las regiones. Mientras que en C.
setosus, se ha reportado concentraciones de hasta 0.97 ppm de plomo (Jacinto y Aguilar,
2007). En este contexto, se observa que la bioacumulacidn de metales pesados varia con

respecto de la especie y su ubicacion geografica.

La exposicion a estos elementos tdxicos resulta letal a muy bajas concentraciones;
ademas que pueden ser bioacumulados en los tejidos facilmente mediante procesos
pasivos de difusidn a través de la membrana o mediante el consumo de otros organismos
contaminados a través de la cadena trofica (Castafie, 2003). Los métodos de
determinacion de metales pesados en organismos acuaticos han sido ampliamente
empleados para evaluar el estado de los ecosistemas y a la ves prever dafios adversos

sobre la salud por el consumo de estos recursos contaminados (Chen et al., 2018).

La extraccion de moluscos representa una de las principales actividades pesqueras en el
Pert (FAO, 2010). Por tal motivo, la investigacion de los recursos acuaticos, como los
cangrejos, estan dirigidos a describir la realidad de estos con la finalidad de determinar
el riesgo de contaminacion por metales pesados, considerando su importancia en la

encomia y en la pesqueria artesanal.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar la concentraciéon de cadmio y plomo en quelas y hepatopéancreas de C. setosus
(cangrejo peludo) y P. orbignyi (cangrejo violaceo) de la bahia de Huarmey, Ancash-

Pera.
Objetivos especificos

» Evaluar las concentraciones cadmio (Cd) en las quelas y hepatopéancreas de C.

setosus y P. orbignyi de en la bahia de Huarmey, Ancash-Perd.

» Evaluar las concentraciones plomo (Pb) en las quelas y hepatopancreas C. setosus

y P. orbignyi, que habitan en la bahia de Huarmey, Ancash-Peru.

» Evaluar la concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en el agua y el sedimento

de la bahia de Huarmey, Ancash-Perd.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente trabajo se realizo en el puerto de Huarmey ubicado al sur de la ciudad de
Casma, en el departamento de Ancash. Se consideraron 2 estaciones de muestreo
tomadas como referencias del estudio de Guzman (2014) considerando que sélo se
encontrd organismos, como cangrejos, solamente en 2 estaciones (Tabla 1). La estacion
1 (E1), se encuentra aproximadamente a 200 m del muelle desembarcadero de Antamina

y la distancia entre la estacion E1 y E2 es de 100 m aproximadamente.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo en la bahia de Huarmey.

Coordena Profundidad

Estacion
das (metros)
10°05°53""S,
El 78°10°39”"W .20
10°05°54”’S,
=2 78°10°41”°W 8.80

Colecta de las muestras

Las muestras de cangrejos de las especies C. setosus y P. orbignyi se colectaron en 5
muestreos mensuales durante el periodo que se realizaron durante los meses
comprendidos entre Enero y Mayo del 2016, en dos estaciones de la bahia de Huarmey
(Fig. 1, Tabla 1). La recoleccién se realizo por buceo, utilizando cuadrantes de fierro de
1m x 1m. Se obtuvo un total de 50 muestras entre las dos especies de cangrejo. Cada
muestra fue rotulada y transportada al laboratorio en bolsas de polietileno, dentro de una
caja hermética con hielo (4°C) para evitar su degradacién (Fig. 2). Asimismo, se colecto
una muestra del sedimento (500 g) y una de agua (500 mL) en el fondo en cada estacion

de muestreo.
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Figura 1. Estaciones (E1y E2) de muestreo en la bahia de Huarmey, Ancash-Per(
(imagen tomada de Google Earth 2019).

S

Figura 2. Muestras de C. setosus y P. orbignyi recolectadas en la bahia de
Huarmey para el andlisis de metales pesados.
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Determinacion de metales pesados

Para la determinacién de las concentraciones de plomo se emple6 un espectrofotometro
de absorcion atdbmica marca Buck Scientific 210 VGP de +£0.01 ppm de sensibilidad,
empleando el método de llama. Las concentraciones se estimaron en ppm (partes por
millon) (Fig. 3A). Para la determinacion de las concentraciones de cadmio se empled el
espectrofotometro de absorcion atémica acoplado a un horno de grafito, y estas

concentraciones fueron estimadas en ppb (partes por billon) (Fig. 3B).
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Figura 3. Espectrofotometro de absorcion atdbmica marca Buck Scientific.

Procedimiento y analisis de metales en Sedimentos
Se procediéo a colocar las muestras de sedimento sobre bolsas de polietileno,
esparciéndolas sobre estas dejandolas al ambiente por dos dias. Posteriormente, fueron

puestas en la estufa a una temperatura de 100° C para su completo secado.

Una vez que las muestras estuvieron secas, se procedid a disgregarlas con la ayuda de
un mortero hasta obtener un polvo fino, el mismo que fue tamizado a través de tamices
de 250, 125 y 71 um. Entre cada muestra tamizada, los tamices fueron lavados con

alcohol para eliminar residuos

Las muestras tamizadas fueron colocadas en capsulas de porcelana debidamente
rotuladas con el nombre de las estaciones y fueron llevadas nuevamente a la estufa a
una temperatura de 100 °C durante 1 hora para eliminar la humedad. Finalmente se
procedio a pesar 0,59 de la muestra dentro de un buco de ensayo, utilizando una balanza

de precision marca Precisa de +0.001 g de sensibilidad.

Para digerir las muestras, se utilizé 10 mL de &cido nitrico concentrado a cada tubo de
ensayo incluido el blanco. Luego, se procedio a sellar los tubos con un tapon interno y

cubriendo con cinta de teflon y fueron puestos en bafio maria a 100 °C por una hora.
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Pasado este tiempo se retird los tubos dejandolos enfriar por 15 minutos y luego se filtré
el contenido en un matraz de 100 mL, enjuagando con agua destilada para eliminar la
materia organica de las paredes del tubo. Una vez filtrada la muestra, se aford el matraz
con agua destilada y finalmente homogenizd, posteriormente las muestras fueron

Ilevadas espectrofotometro.

Procedimiento y analisis de metales en Organismos

El anélisis de los metales pesados se basé en la metodologia previamente reportada por
Guzman (2014), en la cual, se procedio a separar el tejido blando de cada muestra, tanto
de quelas y hepatopancreas de cada especie por separado, y se lo colocé en cépsulas de
porcelana, posteriormente, se pes6 0.5 g de la muestra y se dejé secar en estufa a 100°
C. Posteriormente, el tejido fue triturado en seco y el mismo fue colocado en un tubo de
ensayo de 20 mL y ase afiadio 14 mL de &cido nitrico concentrado a cada una de las
muestras y se tapd para dejar digerir la muestras el cual se dejo6 hasta por dos dias. Luego
se le afladid 10 mL de &cido nitrico concentrado a cada tubo de ensayo incluido el
blanco, para observar presencia o0 ausencia de efervescencia terminar agitando;
finalmente, se procedio a sellar los tubos con un tapdn interno y cubriendo con cinta de
teflon, las muestras fueron llevadas a Bafio Maria a 100 °C por una hora, pasado este
tiempo se retiraron los tubos dejandolos enfriar por 15 minutos y luego se filtrd el
contenido en un matraz de 100 mL, enjuagando con agua destilada para eliminar la
materia organica de las paredes del tubo una vez filtrada la muestra se aforé con agua
destilada y finalmente se homogenizé (Fig. 4).

Figura 4. Preparacion de las muestras de C. setosus y P. orbignyi para la determinacién de
plomo y cadmio. A) Extraccién de quelas. B) Secado. C) Homogenizado.
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Anélisis de metales en el agua
Para determinar la presencia de metales pesados (cadmio y plomo) en las muestras de
agua de cada estacion, se empled el método de espectrofotometria de absorcion atdbmica

por llama, empleando para ello el método antes descrito.

Curvas de Calibracion
Antes de empezar a leer la concentracion de las muestras se calibro el equipo con
estandares del elemento a cuantificar. Posteriormente, con estos valores se construyo

una curva de calibracion para determinar las concentraciones de plomo y cadmio en

ppm (Fig. 5y 6).
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Figura 5. Curva de Calibracion para cadmio.
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Figura 6. Curva de Calibracion para plomo.
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Lectura de las muestras
Las lecturas de las muestras se realizaron en el espectrofotometro de Absorcion

Atomica. Calibrado el equipo, se procedio a realizar las lecturas del blanco y las
muestras. Las unidades de lecturas fueron tomadas en absorbancia. Los calculos se

realizaron en Excel 2018, aplicando la siguiente férmula:

Para cadmio:
Concentracion (ppb) = (Abs. + 0.0126) / 0.0273
Para plomo:

Concentracion (ppm) = (Abs. + 0.0244) / 0.0361

Andlisis estadistico de los resultados

Los resultados obtenidos fueron sometidos a las formulas obtenidas de la curva de
calibracion, ademas de un Analisis de Varianza (ANOVA) para establecer diferencias
entre las concentraciones de los metales de las muestras (p<0.05). Los programas
Microsoft Office Excel 2010 y el SPSS version 21para Windows 7 fueron usados en el

analisis de los datos.
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IV. RESULTADOS

Durante el periodo de muestreo (Enero — Mayo, 2016), se colectaron un total de 50
muestras de cangrejo en la bahia de Huarmey, 37 de C. setosus y 13 P. orbignyi (Fig.
7). Los analisis de absorcion atomica permitieron cuantificar la cantidad de plomo (Pb)
y cadmio (Cd), tanto en las quelas y hepatopéncreas de las muestras. La mayor
concentracion promedio de cadmio se registrd en los hepatopancreas de P. orbignyi
(0.003383 ppb +0.000158 ppb), sin embargo, no se observo diferencia estadistica
significativa (p>0,05) con respecto a la concentracion encontrada en gquelas (0.003265
+0.000144 ppb). Ademaés, estos valores son similares estadisticamente a los
determinados en los hepatopéancreas y quelas de C. setosus (0.003314 +0.000164 y
0.00323 +0.000157, respectivamente) (Tabla 2).

12 m C. setosus
m L.
@ 10 9 P. orbignyi
1
g8
S
3 6 5
e
g 4 3
S 2
»0.
Enero Febrero Marzo Abril Mavo

LYY PPN

Figura 7. Especies colectadas durante el muestreo (Enero — Mayo) en la bahia de
Huarmey, Ancash en el 2016.

Los niveles minimos y maximos de cadmio registrados en los hepatopancreas de P.
orbignyi fueron de 0.003062 y 0.003538 ppb, denotando una concentracién
relativamente uniforme en todas las muestras, independientemente de la zona de
muestreo. La concentracion de cadmio en los hepatopancreas de C. setosus en promedio
fluctuo entre 0.002879 y 0.003538 ppb, estando en un rango mas bajo en comparacion
a la registrada en los hepatopancreas de P. orbignyi. Ademas, no se observé diferencia

estadistica significativa (p>0,5).
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Tabla 2. Medidas estadisticas descriptivas del contenido de cadmio (ppb) en las

poblaciones de C. setosus y P. orbignyi de la bahia de Huarmey, Ancash.

C. setosus P. orbignyi
Medidas Estadisticas

H Q H Q

Numero de datos 37 37 13 13
Valor minimo 0.002879 0.002769 0.003062 0.003062
Valor maximo 0.003538 0.003502 0.003538 0.003465
Moda 0.003465 0.003209 0.003465 0.003062
Promedio 0.0033142 0.003232 0.0033832 0.0032652

Desviacion estandar 0.000164 0.000157 0.000158 0.000144

H = hepatopéncreas. Q = quelas.
Letras diferentes e una misma fila indican diferencia estadistica significativa a un nivel de p>0.05.

Mientras que, los valores de cadmio observados en las quelas de C. setosus fluctuaron
de 0.002769 a 0.003502 ppb, y en las quelas de P. orbignyi, fluctuaron de 0.003062 y
0.003465 ppb, en tanto que los registros de cadmio en los hepatopancreas fueron

relativamente menores que en P. orbignyi.

En relacion a la concentracion del plomo, los valores registrados para este metal son
significativamente superiores (Tabla 3) en comparacion al cadmio. En las
hepatopancreas de C. setosus, la concentraciéon minima fue de 1.079 ppm y la maxima
de 3.441 ppm; lo cual denota una variacion significativa. Por otro lado, el valor
promedio de 1.355 ppm es menor en comparacion al encontrado en las quelas de estos

organismos (7.669 ppm).

Los niveles de plomo detectados en las quelas superan significativamente a los
detectados en hepatopancreas, tanto para C. setosus y P. orbignyi, ademas, presentan
una concentracién mas elevada, 2.3 veces mas aproximadamente, en comparacion al
cadmio (Tabla 2 y 3.). Es importante indicar que en este grupo muestreado los niveles
fluctuaron significativamente (de 3.17812 a 12.365 ppm en C. setosus y de 1.079 a
11.052 ppm en P. orbignyi).
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Tabla 3. Medidas estadisticas descriptivas del contenido de plomo (ppm) en las

poblaciones de C. setosus y P. orbignyi de la bahia de Huarmey, Ancash.

C. setosus P. orbignyi
Medidas Estadisticas

H Q H Q

Numero de datos 37 37 13 13
Valor minimo 1.079 3.17812 1.079 1.079
Valor maximo 3.441 12.365 3.441 11.052
Moda 1.079 3.441 1.079 8.690
Promedio 1.355? 7.669° 1.785? 7.035°
Desviacion estandar 0.625 2.827 0.783 2.888

H = hepatopancreas. Q = quelas.
Letras diferentes e una misma fila indican diferencia estadistica significativa a un nivel de p>0.05.

Similarmente a las concentraciones determinadas en los organismos, el plomo presenta
una mayor disposicién en los sedimentos en comparacion a las concentraciones en el
agua. La menor concentracion de Pb en el sedimento fue registrada en el tercer muestreo,
mes de Marzo (1.29 ppm) y la mayor en el primero, en Enero (1.51 ppm), en la estacion
1 (E1), similar a la estacion 2 (E2) en donde la menor concentracién se encontré en el
mes de Marzo y la mayor en Enero. Ademas, se evidencia que los niveles de plomo

flucttan a lo largo de las estaciones durante el periodo de muestreo (Fig. 8 y 9).

Por otro lado, se registré una concentracion promedio de cadmio en los sedimentos
menor a la del plomo (Fig. 10 y 11). Se observa que la menor concentracion del metal
se registrd en el primer muestreo (0.0001 ppb) mientras que la mayor concentracién es
observada en el mes de Abril (0.0013 ppb) en la estacion 1 (E1). EI cadmio fue mayor
en la estacion 2 (E2), en donde la mayor concentracion (0.001 ppb) es observada en el
primer mes y la mayor (0.0005) en el dltimo mes. Estos valores guardan relacion con
los valores de concentracién de cadmio registrados en las muestras de C. setosus, tanto
en hepatopancreas como en quelas (0.003314 +0.000164 y 0.00323 +0.000157,

respectivamente), en estas estaciones.

32



1.5
15 1.4
% 1.4 1.3 13
= 1.2
o 13
1.2

11

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Meses

Figura 8. Concentracion de plomo (ppm) en los sedimentos de la estacion
1 (E1) durante los muestreos en la bahia de Huarmey, Ancash.
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Figura 9. Concentracion de plomo (ppm) en los sedimentos de la estacion
2 (E2) durante los muestreos en la bahia de Huarmey, Ancash.
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Figura 10. Concentracién de cadmio (ppb) en los sedimentos de la estacion

1 (E1) durante los muestreos en la bahia de Huarmey, Ancash.
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Figura 11. Concentracién de cadmio (ppb) en los sedimentos de la estacion
2 (E2) durante los muestreos en la bahia de Huarmey, Ancash.

El analisis de concentracién de metales pesados en el agua indica niveles por debajo de
los obtenidos en los sedimentos. Esto es concordante con la acumulacion natural, en
donde los mayores niveles de contaminantes suelen encontrarse en los fondos (Calderén
et al., 2012). Los niveles de plomo en la estacién 1 fluctuaron de 0.002 a 0.004 ppm

(Fig. 12), siendo menor a los encontrados en los sedimentos en este mismo punto de

34



muestreo. En la estacion 2, los niveles de plomo varian de 0.002 a 0.004 ppm (Fig. 13).
A pesar de que estos valores son inferiores a los encontrados en los sedimentos, superan
las concentraciones registradas en la estacion 1, indicando que existe cierto grado de
perturbacion y ello puede ser debido a que esta estacion se ubica cerca de la zona de

trasvase del mineral, desde las embarcaciones que lo transportan, proveniente de la

minera Antamina.
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Figura 12. Concentracién de plomo (Pb) en el agua de la estacion 1 (E1)de
la bahia de Huarmey durante el muestreo.
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Figura 13. Concentracion de plomo (Pb) en el agua de la estacion 2 (E2)de
la bahia de Huarmey durante el muestreo.
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Figura 14. Concentracion de cadmio (Cd) en el agua de la estacion 1 (E1)
de la bahia de Huarmey durante el muestreo.
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Figura 15. Concentracion de cadmio (Cd) en el agua de la estacion 2 (E2)
de la bahia de Huarmey durante el muestreo.

Finalmente, se observd que la concentracion de cadmio en el agua fluctué entre 0.00003
y 0.00004 ppb en la estacion 1, mientras que en la estacion 2 fue menor y fluctud de
0.00001 a 0.0001 ppb (Fig. 14 y 15). Estos valores son inferiores a los registrados en el
sedimento de las estaciones, sin embargo, denotan la presencia de metales pesados por

el proceso de la actividad minera que se desarrolla cercanamente.
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V. DISCUSION

Los metales pesados, como elementos quimicos altamente contaminantes, afectan
severamente los ecosistemas marinos (Zhao et al., 2018). En la actualidad, diversos
estudios indican una alta acumulacion de metales pesados en organismos acuaticos
(Yipel et al., 2019; Corales-Ultra et al., 2019; Mohsen et al., 2019), y particularmente
en cangrejos (Zhang et al., 2019; Karar et al., 2019; Noor y Asmat, 2019), recursos

pesqueros de importancia por ser de consumo humano directo.

En el caso de Carcinus maenas “cangrejo verde europeo”, se ha observado que
exposiciones a metales como cobre, por debajo de las letales (<1.9 ppm) y por periodos
largos (17 dias aproximadamente), permiten que estos organismos se aclimaten y
puedan reducir las concentraciones del metal en niveles bajos en la hemolinfa (Truchot
y Rtal et al., 1998). Este proceso, relacionado con la bioacumulacion, podria estar
ocurriendo en las especies muestreadas, ya que los resultados de las concentracionesde
metales pesados son cercanas a las mencionadas en el estudio, en donde lo niveles
fueron inferiores a la concentracién letal (<2.15 ppm) (Deshai et al., 2012) en los
hepatopancreas de ambas especies (1.355 +0.624 en C. setosus y 1.785+0.783 en P.
orbignyi), sin embargo, las concentraciones de este metal, estuvieron por encima de las
letales en las quelas de las muestras (7.669 +2.827 en C. setosus y 7.035+2.888 en P.
orbignyi) (Tabla 3), sugiriendo que estos organismos tienden a bioacumular los metales

en estos tejidos.

Estos organismos se encuentran expuestos a la contaminacion de metales pesados por
sus caracteristicas nutricionales per se, ya que se alimentan principalmente del detritus
organico en el bentos. Como es el caso de Thalamita crenata “cangrejo nadador de
manglar”, en el cual se identificd una relacion entre la concentracion de metales pesados
en su musculatura con la concentracion en su dieta (Hosseini et al., 2014). Basado en
ello, se infiere que la concentracién del plomo presente en los sedimentos, estaria
ocasionando la acumulacién de este metal dentro de las especies C. setosus y P.
orbignyi, asi como, los niveles de cadmio, los cuales fueron significativamente bajos

tanto en el agua, los sedimentos y en las muestras.

Por otro lado, se ha observado que especies en diferentes niveles tréficos pueden

presentar variaciones en la concentracion de metales pesados. En general, existe mayor
37



acumulacién de estos contaminantes en organismos que se encuentra en niveles
troficos superiores; siendo en un orden de la siguiente manera: fitoplancton,
zooplancton, peces y crustaceos (Zhang et al., 2016). Asimismo, la disposicion de los
metales pesados en organismos acuéticos esté relacionada directamente con el tamafio
de estos organismos (Canli y Atli, 2003), debido a que el mayor tamafio implica un
mayor consumo de alimento; en ese sentido, las concentraciones de plomo y cadmio
determinados en las especies estudiadas estarian relacionadas con su nivel tréfico

(crustaceos).

La capacidad de bioacumulacién también se relaciona a la forma de adquisicion de las
sustancias toxicas. Las especies bentonicas y filtradoras, particularmente, representan
el grupo de individuos con mayor capacidad de bioacumular metales pesados y otras
sustancias toxicas (Jara-Marini et al., 2013). Los decapodos acudticos, por su parte,
acumulan los metales del detrito ubicado en el bentos (fondo marino), o bien pueden
acumular metales mediante el consumo de otras especies con concentraciones de
metales pesados considerables (Clark, 1992). Es importante mencionar que, si bien se
ha determinado que el plomo present6 mayor concentracion en las quelas de los
cangrejos, C. setosus y P. orbignyi, su concentracion vari6 significativamente entre las
muestras recolectadas. Ello sugiere que este metal fluctu6 dinamicamente entre las
estaciones del afio, lo cual puede deberse al desarrollo de ciertas actividades
antropogénicas durante periodos especificos del afio, como vertimientos de aguas
residuales, que condicionan la presencia de estos contaminantes (Caviedes et al.,
2015).

El cadmio puede presentar concentraciones de hasta 3.89 ppm, disminuyendo
progresivamente con la profundidad de la bahia (hasta los 22 m.); por otro lado, el
plomo se acumula mayormente en las areas cercanas a la linea de orilla, y disminuye
progresivamente con la profundidad, siendo frecuentes concentraciones entre 5.65
hasta 9.88 ppm (IMARPE, 2008).

En este estudio se reportd concentraciones de cadmio (0.0012 ppb) y plomo (1.53ppm)
en sedimentos, a una profundidad que oscila entre los 7.20 m a 8.80m segun
corresponde la (Tabla 1.), esta tendencia indica un patron similar en los muestreos

realizados, aunque son inferiores a las reportadas por IMARPE. Ademas, estas
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muestras de cangrejos estdn localizadas en estaciones cercanas, presentando
concentraciones bajas de cadmio en quelas y hepatopancreas, asi también, los niveles
de plomo en hepatopancreas son bajos. A diferencia de esto, la concentracion del
plomo en las quelas de los cangrejos fue mayor, lo que indica cierto grado de

contaminacion por este metal.

Otras investigaciones sugieren que la cantidad de los metales pesados en estos
organismos esta determinada por las condiciones y factores fisico-quimicos del medio
ambiente, asi como su incorporacion a los tejidos de los organismos y su dinamica en
el medio ambiente. Estudios realizados por Karar et al. (2019) indican que la salinidad
del medio presenta un rol fundamental para la acumulacion de cobre (Cu). La
dinamica de las corrientes también cumple un papel importante en la presencia de los

metales en el ambiente y por consiguiente su bioacumulacion (Meyerson et al., 1981).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, las concentraciones cadmio y
plomo en el agua estuvieron por debajo de lo encontrado en los sedimentos. Si bien se
ha demostrado la relacién entre la concentracion de los metales pesados en los
organismos con las concentraciones determinadas en el sedimento, principalmente
plomo, estas pueden también estar siendo alteradas por la dindmica de transporte y
circulacién de estos elementos (Yeats, 1988), ello puede explicar las bajas
concentraciones de los plomo y cadmio en el agua de la bahia de Huarmey. En ese
sentido, resulta légico suponer que fendmenos relacionados con la variacion de estos
factores durante el periodo de muestreo pudieron ser los responsables de la variacion

de la acumulacion de los metales pesados en las especies investigadas.

Algunos metales, como Zn y Mg, son necesarios para procesos biologicos
fundamentales (White y Rainbow, 1985), mientras que metales como el Pb y Cd
resultan altamente toxicos. Metales pesados como plomo y cadmio han sido
identificados en los tejidos de los hepatopancreas y quelas de cangrejos C. setosus,
presentando concentraciones de cadmio y plomo 1.2 y 0.5 ppm, respectivamente, en la
bahia de Huarmey (Jacinto y Aguilar, 2007); sin embargo, estos niveles son inferiores
a los determinados para el plomo. Guzman (2014), reportdé concentraciones de cobre
de 78.54 ppm en P. orbigny y 110.70 ppm en C. setosus; si bien en este estudio no se

ha considerado la determinacion de este metal, los resultados de esta investigacion
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sugieren un alto grado de perturbacion por metales pesados, lo cual estaria relacionado
a las actividades mineras aledafias y a sus vertimientos cercanos al muelle de esta
bahia.

Los hepatopancreas de estos organismos cumplen un rol biolégico vital en la
acumulacion de metales pesados, ya que estos Organos son bioldgicamente muy
activos para el secuestro de metales pesados (Alcorlo et al., 2008). Esto es consistente
con lo expuesto por Morales (1983), quien sefiala una funcion mas activa del
hepatopancreas para la acumulacién de metales pesados, sin embargo, en la
investigacion realizada en Huarmey, no se ha determinado una diferencia estadistica
significativa para los promedios (p>0,5). No obstante, se evidencia que en C. setosus,
existe una mayor acumulacién en las quelas, en comparacion de los hepatopancreas.
Aunque estos resultados ocurren con poca frecuencia en algunas muestras, puede estar

atribuido a regiones especificas de la bahia en la que se acumulan los metales pesados.

En otros ecosistemas, se ha determinado también concentraciones de plomo en las
hepatopéancreas, las cuales tienden a ser mayores cuando los ambientes son
perturbados. En Ucides occidentalis “cangrejo rojo”, se reportd concentraciones de
plomo y cadmio cercanas a 0.50 ppm en los hepatopancreas, asimismo, se determind la
concentracion de estos elementos en los sedimentos cuyos valores fueron de 2.73 y
11.853 ppm, para el cadmio y plomo respectivamente (Siavichay, 2013). En
Procambarus clarkii “cangrejo americano”, se ha estimado concentraciones de 0.15
ppm de cadmio y 0.275 ppm de plomo, posteriormente de un evento de contaminacion
por vertimientos de efluentes procedentes de actividades mineras, observando una
correlacion entre los caudales vertidos y la concentracion de los metales pesados en los

tejidos de los cangrejos (Alcorto et al., 2008).

Los resultados en las investigaciones mencionadas, especificamente en cangrejo
americano, indican una concentracion baja de metales pesados, comparado a lo
establecido por SANIPES (2016), que es de 1 ppm, sin embargo, las concentraciones
de cadmio son cercanas a estas. Por otro lado, en nuestro estudio, el plomo en algunos
casos llega a triplicar el valor registrado para las muestras de la bahia de Huarmey, con
respecto a lo previamente reportado, ello sugiere que este ecosistema presenta cierto
grado de perturbacién por este elemento o que los metales pesados son acumulados

sobre los sedimentos.
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Por su parte, Sdnchez (2017), reporté cangrejos contaminados con concentraciones de

1.27 ppm de plomo en los rios de Cuenca, Ecuador; sin embargo, estimO que estas
concentraciones son poco frecuentes (solo en 2 muestras) y que por consiguiente no
representan un riesgo para la poblacion. En localidades con alta exposicion las
concentraciones pueden ser mayores. Feys (2013), en Puerto Bolivar, Ecuador, analizo
cangrejos de la especie Ucides occidentalis, encontrando que la concentracion de
plomo puede variar entre 37.26 hasta 43.10 ppm, mostrando una marcada diferencia
con los resultados obtenidos en las especies analizadas en este estudio. Todo sugiere
que la acumulacién del plomo en la bahia de Huarmey es gradual y no ha alcanzado
niveles alarmantes en comparacion con otras regiones, sin embargo, los organismos

que habitan estos ecosistemas son susceptibles de contaminarse por metales pesados.

La determinacién de los metales pesados en el agua y en los sedimentos permitieron
establecer una relacion directa con las especies estudiadas, C. setosus y P. orbignyi,
fundamentalmente con los sedimentos; debido a que se observa que a mayor
disposicion de metales en los sedimentos la acumulacion en los organismos es mayor.
Sin embargo, estudios previos realizados por Jacinto y Aguilar (2007), indicaron que
los niveles de plomo eran menores a los de cadmio (0.5 ppm), encontrandose muy por
debajo de las concentraciones determinadas en las quelas y hepatopancreas de C.
setosus y P. orbignyi; ello supone que, desde este estudio a la fecha, la disposicion de

este metal viene en aumento.

En relacion a las caracteristicas morformétricas de los cangrejos, Cogun et al. (2017),
determinaron que la medida (talla) de Callinectes sapidus,”cangrejo azulado”, no esta
relacionada con el nivel de bioacumulacion de cadmio y plomo, siendo la
bioacumulacion mas relevante en ambientes en donde la exposicion a estos
contaminantes es mayor; asimismo, determinaron que la mayor disposicion de plomo
en los ecosistemas permite mayor bioacumulacion en los hepatopancreas de estos
organismo, independientemente del tamafio de las muestras. Por su parte, Freeman y
Ovie (2017), sugieren que la distribucion espacial de los metales en los ecosistemas es
el factor que determina la bioacumulacion, concordando con lo mencionado
anteriormente, pudiendo variar con las estaciones, en donde Callinectes amnicola,
“cangrejo azulado”, tiende a bioacumular metales pesados en las temporadas de

sequias.
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En este estudio se pudo observar la relacion morfométrica de los cangrejos en estudio
C. setosus y P. orbignyi, tuvieron relacion minima ya que se encontré mayor
concentracion de cadmio y plomo a nivel de quelas, diferente a lo obtenido en
hepatopéancreas que fue menor, sin embargo se pudo observar mayor relacion con el
medio, ya que en los resultados se manifiesta que hubo una mayor concentracion de
cadmio y plomo en agua y sedimentos especificamente en la E2 (Fig.1) que es donde
habitan dichos organismos y se encuentra cerca a lo que es el desembarcadero de punta
lobitos en la Bahia de Huarmey.

La presencia de metales pesados en la bahia de Huarmey también puede relacionarse a
fendmenos extraordinarios, ya que Se conoce que procesos haturales, como
inundaciones, drenaje y corrientes subterraneas, pueden ocasionar el desplazamiento
de contaminantes, del continente hacia el mar (Visser et al., 2012). Sin embargo,
considerando que en el afio 2016 se incrementaron las lluvias en la zona costera del
Perl, como resultado del calentamiento global, y por consiguiente el nivel del caudal
de los rios y el volumen del agua que llega a los estuarios, se puede relacionar los
bajos niveles de cadmio y plomo registrados a estos eventos. En tal sentido, la
presencia de lluvias e inundaciones en la zona costera pudo contribuir a la
movilizacién de estos contaminantes hacia los fondos marinos o hacia mayores
latitudes por efecto de las corrientes; sin embargo, mas investigaciones en este campo

necesitan ser realizadas para determinar su correlacion.

La concentracion de los metales pesados, como plomo y cadmio, determinan su
aceptabilidad para el consumo humano directo, por lo cual resulta necesario el
monitoreo periddico de estos contaminantes. Esta establecido una concentracion
méaxima permitida contenida en moluscos marinos bivalvos de 2.0 mg Kg* (2 .0 ppm)
de cadmio y para 0.2 mg Kg* de plomo (para recursos hidrobioldgicos) (FAO, 2015),
lo cual sugiere que las especie estudiadas presentan mayores concentraciones de
metales pesados, principalmente para el plomo, en promedio. Asimismo, es de notar
que el reporte realizado por Guzman (2014), indica que en afos anteriores la
concentracion de plomo fue menor (0.5 ppm), a comparacion de la reportada en los
hepatopancreas y quelas de las dos especies (Tabla 3) en esta investigacion, en donde
se observa un incremento significativo (7.669 y 7.035 en los hepatopancreas de C.
setosus y P. orbignyi), advirtiendo un grado de perturbacion relevante para las especies

de cangrejos y otras que habitan en el bentos.
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De acuerdo a la normativa vigente, esta establecido un LMP de plomo y cadmio de 0.5
ppm para los productos pesqueros del tipo crustaceos (SANIPES, 2016). En cuanto al
cadmio, el LMP establecido en el Peri es mucho menor a los establecido por la FAO
(2.0 ppm), mientras que para el plomo los LMP que estable la FAO son inferiores (0.2
ppm). En este contexto, las concentraciones de plomo en la bahia de Huarmey
sobrepasan los LMP en nuestro pais, concordando con otros reportes, como
Chuquimarca (2015), que determiné niveles de plomo de 2.05 ppm y cadmio de 0.15

ppm en hepatopanceras de Ucides occidentalis, “cangrejo rojo”, en zonas de manglar;
37 ademas de los reportes de Loaiza et al. (2018), quienes reportaron niveles de
cadmio de 1.0 ppm en Romaleon setosum, “cangrejo peludo”, en Piura. Sin embargo,
se pudo observar que estas muestras presentaron una concentracién elevada de plomo
(Anexo 4 y 8) se sugiere que la contaminacion por este metal puede darse en areas
especificas, o bien durante ciertas temporadas durante el afio, por lo que el monitoreo
periddico de estos contaminantes, tanto en organismos como en el agua y sedimentos,

resulta necesario.

Por tanto, en este estudio, se determind que estas concentraciones estuvieron dentro
del rango para el cadmio, concordando con otros reportes, para ambas especies, C.
setosus y P. orbignyi., sin embargo, se identific una alta concentracion de plomo en
las quelas de C. setosus, lo cual indica un grado de perturbacién del ecosistema en la
bahia de Huarmey, y, ademas, ello representa un potencial riesgo para su consumo

humano.
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VI. CONCLUSIONES

» La concentracion media de cadmio en las muestras fue de 0.003314 ppb en los
hepatopéancreas y de 0.00323 ppb en las quelas de C. setosus, mientras que en P.
orbignyi estas fueron de 0.003383 ppb en los hepatopancreas y de 0.003265 ppb

en las quelas. Estas concentraciones se encuentran por debajo del LMP.

» El plomo presento mayor concentracion, siendo de 1.355 ppm en los
hepatopancreas y de 7.669 ppm en las quelas de C. setosus en promedio,
mientras que en P. orbignyi las concentraciones en hepatopancreas fueron en
promedio de 1.785 ppm en hepatopancreas y de 7.035 ppm en quelas. Asimismo,
se determin0 que las concentraciones de plomo registrados superan los niveles
reportados en estudios previos y los LMP determinados por la FAO (0.02 ppm
Pb).

» Las concentraciones de los metales pesados cadmio y plomo en el agua fueron
significativamente bajas (0.04 ppm y 0.0003 ppb, respectivamente), sin
embargo, en los sedimentos se presentd una mayor concentracion del plomo en
la estacion 2 en el mes de Enero (1.53 ppm), superando a lo establecido por
SANIPES (1ppm), denotando asi un alto grado de contaminacién por este metal.
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VIlI. RECOMENDACIONES

» Extender los muestreos de las especies estudiadas durante todo el afio para

determinar la fluctuacion de los metales pesados.

» Determinar otros factores, principalmente fisico-quimicos, que pudieran

condicionar la bioacumulacion de cadmio y plomo en estas especies.

» Ampliar el analisis de los metales pesados e incluir otros elementos tdxicos que

también podrian estar presentes en el ambiente marino.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Concentracion de cadmio en hepatopancreas de las poblaciones de P. orbignyi

de la bahia de Huarmey, Ancash.

[Cd] [Cd]
C.0. opm C.0. opm

1P-H 0.003538 8P-H 0.003319
2P-H 0.003502 9P-H 0.003465
3P-H 0.003538 10P-H 0.003502
4P-H 0.003062 11P-H 0.003465
S5P-H 0.003209 12P-H 0.003465
6P-H 0.003355 13P-H 0.003429
7P-H 0.003136 ---- ----

C.0. = codigo de organismo. H = hepatopéancreas.

Anexo 2. Concentracién de cadmio en quelas de las poblaciones de P. orbignyi de la
bahia de Huarmey, Ancash.

[Cd] [Cd]
C.0. opm C.0. opm

1P-Q 0.003062 8P-Q 0.003282
2P-Q 0.003245 9P-Q 0.003392
3P-Q 0003136  10P-Q  0.003465
4P-Q 0003282  11P-Q  0.003429
5P-Q 0003282  12P-Q  0.003392
6P-Q 0003062  13P-Q  0.003355
7P-Q 0.003062

C.0O. = cb6digo de organismo. Q = quelas.

Anexo 3. Concentracion de plomo en hepatopancreas de las poblaciones de P. orbignyi

de la bahia de Huarmey, Ancash.

[Pb] [Pb]
C.0. opm C.0. opm
1P-H 1.604 8P-H 3.441
2P-H 1.866 9P-H 1.866
3P-H 2.916 10P-H 1.079
4P-H 1.079 11P-H 1.079
5P-H 1.079 12P-H 1.866
6P-H 1.079 13P-H 1.604
7P-H 2.654

C.0. = codigo de organismo. H = hepatopancreas.
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Anexo 4. Concentracion de plomo en quelas de las poblaciones de P. orbignyi de la

bahia de Huarmey, Ancash.

[PD] [Pb]

C.0. oprm C.0. oprm
1P-Q 1.079 8P-0Q 8.428
2P-0Q 8.165 9P-0Q 6.066
3P-0 8.690 10P-Q 11.052
4P-Q 8.690 11P-Q 7.378
5P-0Q 3.441 12P-0Q 3.441
6P-0Q 6.066 13P-Q 9.478

7P-0Q 9.478

C.0. = codigo de organismo. Q = quelas.

Anexo 5. Concentracion de cadmio en hepatopancreas de las poblaciones de C. setosus

de la bahia de Huarmey, Ancash.

[Cd] [Cd]
c.0. c.0.

ppm ppm
1C-H 0003538  20C-H 2.952

2C-H 0.003465 21C-H 0.003245
3C-H 0.003429 22C-H 0.003172
4C-H 0.003429 23C-H 0.003429
5C-H 0.003282 24C-H 0.003209
6C-H 0.003465 25C-H 0.003465
7C-H 0.003392 26C-H 0.003429
8C-H 0.003538 27C-H 2.879
9C-H 0.003465 28C-H 0.003502
10C-H 0.003172 29C-H 0.003538
11C-H 0.003172 30C-H 0.003172
12C-H 0.003465 31C-H 0.003355
13C-H 0.003209 32C-H 0.003355
14C-H 0.003136 33C-H 0.003209
15C-H 0.003429 34C-H 0.003282
16C-H 0.003319 35C-H 0.003392
17C-H 0.003136 36C-H 0.003319
18C-H 0.003062 37C-H 0.003392
19C-H 0.003209 ---- ----

C.0. = codigo de organismo. H = hepatopéncreas.
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Anexo 6. Concentracion de cadmio en quelas de las poblaciones de C. setosus de la

bahia de Huarmey, Ancash.

[Cd] [Cd]
C.0. opm C.0. opm
1C-Q 0.003172 20C-Q 2.916

2C-Q 0003172 21C-Q _ 0.003209
3C-Q 0003136 22C-Q  0.003172
4C-Q 0003429 23C-Q  0.003392
5C-Q 0003319 24C-Q  0.003136
6C-Q 0003209 25C-Q  0.003429
7C-Q 0003062 26C-Q  0.003209
8C-Q 0003209 27C-Q 2.769
9C-Q 0003465 28C-Q  0.003355
10C-Q 0003355  29C-Q  0.003355
11C-Q 0003355 30C-Q  0.003099
12C-Q 0003502 31C-Q  0.003319
13C-Q 0003209 32C-Q  0.003319
174C-Q 0003209 33C-Q  0.003062
15C-Q 0003355 34C-Q  0.003136
16C-Q 0003319 35C-Q  0.003282
17C-Q 0003136  36C-Q  0.003245
18C-0 2.952 37C-Q  0.003392
19C-Q  0.003136

C.0. = codigo de organismo. Q = quelas.
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Anexo 7. Concentracion de plomo en hepatopancreas de las poblaciones de C. setosus

de la bahia de Huarmey, Ancash.

[Pb] [Pb]
C.0. oo C.0. oo
1C-H 1.079 20C - H 1.079
2C-H 1.079 21C-H 3.441
3C-H 3.441 22C-H 1.079
4C-H 1.079 23C-H 1.079
5C-H 1.079 24C-H 1.341
6C-H 1.079 25C-H 1.079
7C-H 2.129 26 C - H 1.079
8C-H 1.079 27C-H 1.604
9C-H 1.341 28C - H 1.079
10C-H 1.079 29C-H 1.079
11C-H 1.079 30C-H 1.866
12C-H 2.916 31C-H 1.341
13C-H 1.079 32C-H 1.079
14C-H 1.079 33C-H 1.079
15C-H 1.079 34C-H 1.079
16C-H 1.341 35C-H 1.079
17C-H 1.079 36C-H 1.079
18C-H 1.341 37C-H 1.079
19C-H 1.079

C.0. = codigo de organismo. H = hepatopancreas.
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Anexo 8. Concentracion de plomo en quelas de las poblaciones de C. setosus de la

bahia de Huarmey, Ancash.

[Pb] [Pb]

C.0. oo C.0. oo
1C-Q 8.165 20C-Q 7.640
2C-0 9.740 21C-0Q 8.165
3C-Q 11.315 22C-Q 8.953
4C-Q 3.441 23C-0Q 6.591
5C-0Q 3.441 24C-0Q 3.441
6C-0 3.178 25C-0Q 3.441
7C-Q 7.640 26C-Q 3.178
8C-0Q 6.066 27C-Q 7.640
9C-0Q 8.165 28C-0Q 8.690
10C-0Q 8.953 29C-0 8.953
11C-Q 9.478 30C-0Q 11.315
12C-0 12.365 31C-Q 8.690
13C-0Q 9.740 32C-0Q 8.690
14C-0Q 8.428 33C-0 8.165
15C-Q 11577 34C-Q 11.315
16C-0Q 8.165 35C-0Q 3.441
17C-0 3.441 36C-0Q 8.690
18C-Q 3.178 37C-Q 11577

19C-0Q 8.690

C.0. = codigo de organismo. Q = quelas.
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Anexo 9. Concentraciones de plomo y cadmio en los sedimentos de la bahia de

Huarmey.
El E2
Mes Plomo Cadmio Plomo Cadmio
(ppm) (ppb) (ppm) (ppb)
M-1 1.51 0.00001 1.53 0.0001
M-2 1.35 0.00003 1.46 0.0003
M-3 1.29 0.00026 1.31 0.0004
M-4 1.33 0.00130 1.52 0.0002
M-5 1.46 0.00012 1.4 0.0005

Minimo 1.29 0.00001 1.31 0.0001
Maximo 1.51 0.00130 1.53 0.0005
Promedio 1.39 0.00034 1.444 0.0003
Desviacion 0.09 0.00054 0.091 0.0002

Anexo 10. Concentraciones de plomo y cadmio en el agua de fondo en la bahia de

huarmey.
El E2
Mes Plomo Cadmio Plomo Cadmio
(ppm) (ppb) (ppm) (ppb)
M-1 0.030 0.00003 0.03  0.000010
M-2 0.040 0.00003 0.04  0.000020
M-3 0.020 0.0003 0.02  0.000100
M-4 0.020 0.00004 0.04  0.000030
M-5 0.030 0.0003 0.02  0.000030

Minimo  0.02000  0.00003 0.02  0.000010
Maximo  0.04000 0.00030 0.04  0.000100
Promedio 0.02800 0.00014 0.03  0.000038
Desviacion 0.00837  0.00015 0.01  0.000036
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Anexo 11. Distribucién horizontal de la concentracion de plomo en la Bahia de Huarmey
(Tomado de Guzmén, 2014).

78°11.17 78°10.2° 78° 9.6
v 11 1 | | 1 | I | N SN N S | 1
- Pb (ug/g) -
10° 3.9" -~
10° 5.1" — =
10° 6.0" — —
- Pta. San Antonio —
| G . T T . G L R G S
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Anexo 12. Distribucién horizontal de la concentracion de cadmio en la Bahia de

Huarmey (Tomado de Guzman, 2014).

78°11.1° 78°10.2° 78°9.6°
| [ S [ | Sy [ L (N AN (NN SN PO DU VANNSS RO |
| cd(ug/g) i
10° 3.9" =
10° 5.17 =
— 1‘ =
- 1. =
- Pto. Huarmey -
10° 6.0" - -
-1 Pta. San Antonio -
T R e . T . . . L L L
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Anexo 13. Preparacion de las muestras de cangrejo.

Anexo 14. Colecta de las muestras en la bahia de Huarmey, Ancash.
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