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Resumen

En el presente trabajo se determiné la influencia de los niveles de concentracion de zinc del agua
de mar sobre su bioacumulaciéon en Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kiitzing “cochayuyo”
(Rhodophyta, Gigartinaceae), Puerto Malabrigo, Distrito Razuri, Provincia Ascope, Dpto. La
Libertad.Peru (074°, 42" W, 79° 27’ S), entre los meses de agosto del 2006 a mayo del 2007. Lugar
impactado por fuentes antrépicas, residuos liquidos de las industrias de harina de pescado, trafico
de embarcaciones industriales y artesanales. Las muestras de agua de mar superficial y de los talos
del alga fueron recolectadas aleatoriamente en la zona intermareal. Se analizaron por triplicado
para la determinacién de zinc, mediante el método de espectrofotometria de absorcién atémica.
El analisis estadistico de los datos, fue realizado mediante la media, desviacion estandar, analisis
de varianza (ANAVA), prueba de medias (Duncan), analisis de correlacién y regresién lineal. Los
resultados indican que la concentracién de zinc presente en el agua de mar, tiene una influencia
lineal significativa sobre la bioacumulacién de dicho elemento en los talos de Ch. chamissoi, el
nivel promedio de concentracién de zinc en el agua de mar fue de 0.093 mg/L, sobrepasando
moderadamente los limites permisibles segtin la Ley General de Aguas N°17752y el nivel promedio
de bioacumulacion de zinc en Ch. chamissoi fue de (19,952 ug/g), valores que se encuentran dentro
de los limites permisibles para la alimentacion.

Palabras clave: Bioacumulacién, Zinc, agua de mar, Chondracanthus chamissoi.

Abstract

In this paper the influence of zinc concentration levels of seawater on its bioaccumulation in
Chondracanthus chamissoi (C. Agardh ) Kiitzing “seaweed” (Rhodophyta, Gigartinaceae), Puerto
Malabrigo, Razuri District, Province Ascope was determined Dept. La Libertad. Peru ( 074 ° 42
W, 79° 27" S ), between the months of August 2006 to May 2007. Place impacted by anthropogenic
sources, runoff from fishmeal industries, boat traffic industrial and craft. Samples of surface seawater
and algal thalli were collected randomly in the intertidal zone. Were analyzed in triplicate for
determination of zinc, by the method of atomic absorption spectrophotometry. Statistical analysis
of data was performed using the mean, standard deviation, analysis of variance ( ANOVA ), mean
test (Duncan), correlation analysis and linear regression. The results indicate that the concentration
of zinc present in seawater, a significant linear influence on the bioaccumulation of said element
in thalli Ch. chamissoi, the average concentration level of zinc in the sea water was 0093 mg / L,
moderately exceeding the permissible limits according to the General Water Law No. 17752 and
the average bioaccumulation of zinc level in Ch . chamissoi was (19,952 ug / g ) values are within
allowable limits for food.

Keywords: Bioaccumulation, Zinc, seawater, Chondracanthus chamissoi.

Introduccion cual causa el deterioro de sus ecosistemas
(Bryan, 1976). Los contaminantes que

La contaminacion de las aguas . .
ingresan al mar son muy diversos y el 80

provocada por las descargas industriales,
alcantarillados y agroquimicos, es uno
de los problemas ambientales graves en
Latinoamérica, puesto que los desechos son

% son de origen terrestre; muchas de las
veces con efectos negativos al ecosistema
marino costero, ocasionando impactos
socioeconémicos adversos. Entre los
contaminantes quimicos se encuentran, los
metales pesados, los productos quimicos
sintéticos, los hidrocarburos de petréleo,

vertidos directamente hacia los rios, lagos,
estuarios, sectores costeros y al océano
abierto (Actualmente las zonas costeras
tienen una fuerte accién antropogénica, lo
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los elementos radiactivos y los desechos
solidos generando las formas mas criticas
de contaminacién (Aquino, 1988; Marshall,
1991).

Los elementos pesados, se encuentran en
cantidades traza, disueltos en el agua de mar
a concentraciones menores de 1mg/kg por
lo que, son facilmente incrementados por
contaminacién antropogénica. Han recibido
especial atenciéon debido a sus efectos
toxicos duraderos, ya que en su mayoria
no son biodegradables y permanecen en el
medio por largos periodos (Carranza, 2001;
Capo, 2002). Se denomina metales pesados
a los elementos quimicos que poseen un
peso atémico comprendido entre 63,55
(Cu) y 200,59 (Hg) y que presentan un peso
especifico superior a 4 (g/cm) (Rivera, 2001;
Codina & Pérez, 2003).

Los metales pesados son constituyentes
naturales del agua de mar, y por lo menos,
11 de ellos (Zinc (Zn), Fierro (Fe), Cobre
(Cu), Cobalto (Co), Manganeso (Mn),
Cromo (Cr), Molibdeno (Mo), Vanadio
(Va), Selenio (Se) Niquel (Ni), Estafio (Sn),
son conocidos como esenciales para la vida
de los organismos, dado que participan en
procesos enzimaticos (Albert,1997; Codina
& Pérez 2003; Garcia & Dorronsoro, 2004).

El zinc (Zn) considerado un

micronutriente muy importante que
participa en el crecimiento de las algas y
es requerido por los sistemas bioldgicos
como componente estructural y catalitico
de proteinas y enzimas; asi como, cofactor
esencial para el crecimiento y el desarrollo
normal de los organismos. En exceso, este
micronutriente y otros metales pesados
relacionados como el cadmio, el mercurio
y el plomo, pueden ser extremadamente
para las células,

actividades  enzimaéticas,

toxicos inhibiendo
cuando las

condiciones naturales son excedidas. El

zinc, ocasiona fitotoxicidad, interfiriendo
fuertemente con la division celular, el
metabolismo del fosforo, la actividad de
enzimas y la regulaciéon hormonal (Bryan,
1976; Reigosa et al., 2004).

Segin la OMS, tanto los vegetales
como los animales se ven en situaciones
de carencia de dicho elemento, causando
diversos desordenes que disminuyen el
crecimiento o la viabilidad del organismo.
Los humanos no constituimos una
excepcion, estimandose que mds de la
mitad de la poblaciéon mundial padece de
deficiencias, de leves a criticas por lo menos

de un elemento traza (Duffus, 1983).

Esta presente en la corteza terrestre en
una concentracion media de 70 mg/Kg
donde no se suele encontrar de forma libre,
sino formando complejos con sulfuros,
carbonatos y 6xidos. Las fuentes principales
del Zn en sistemas acudticos incluyen
los efluentes de las aguas residuales,
explotacion minera y fundicién, asi como,
de las actividades de la refinacion, la
combustion de madera, incineraciéon de
desechos y otras emisiones atmosféricas
(Bocanegra, 1998). En general, el Zn junto
con otros elementos son buenos indicadores
de actividad humana y pueden llegar al mar
por via de efluentes domésticos, industriales,
por las descargas de los rios o emanaciones
a la atmosfera, pero, posteriormente son
depositados y acumulados en el sedimento
mediante procesos biogeoquimicos
(Carranza, 2001).

Las macroalgas al igual que otros
organismos, tienden a bioacumular metales
disueltos, en cantidades mil veces que las
concentraciones de las aguas de mar (Cesar,
2006). La bioacumulacién es un proceso
dindmico que implica incorporacién de
los metales mediante mecanismos activos
y pasivos, transporte a través del cuerpo
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del organismo, sobre la superficie de
polisacaridos y membranas de vacuolas
ricas en polifenoles, pudiendo llegar al
hombre a través de la cadena alimenticia,
mediante el proceso de biomagnificacién y
asicausar efectos acumulativosirreversibles.
Estos procesos en los organismos expuestos,
constituyen un serio riesgo sobre todo para
los grandes predadores y por consiguiente,
un riesgo potencial para la salud humana
(Campos, 1990; Karez et al., 1994; Ansari et
al., 2004).

Algunas algas, han desarrollado
mecanismos de defensa contra la toxicidad
de metales pesados como formacién de
complejos extracelulares y detoxificacion

intracelular (Ratkevicius & Moenne, 2002).

Con respecto a organismos marinos
que bioacumulan estos metales, las algas
marinas benténicas constituyen uno de los
grupos mas utilizados como bioindicadores
de contaminacién, en los ecosistemas

marinos proporcionan informacién
cualitativa de la contaminacién que hay
en una area de estudio. Los géneros de
macroalgas mas utilizados en estudios
de bioacumulacion de metales son Fucus,
Enteromorpha, Ulva, Laminaria, Porphyra,
Ascophyllum y Gracilaria, entre otros (Karez

et al.;1994).

Las algas tienen un papel fundamental
en la producciéon primaria marina, por
consiguiente, los metales pesados que causan
toxicidad, acumulacién y transferencia a
través de la cadena alimentaria, sus efectos
pueden ser significativamente adversos. Es
notable que las algas puedan contribuir, al
menos en parte a solucionar este problema,
usandolas como indicadores bioldgicos
de contaminacion y para la remocién
o recuperaciéon de metales pesados de
efluentes acuosos, por razones econémicas
y de proteccion ambiental, las algas marinas
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desde
aspectos, por la capacidad de absorber
elementos quimicos de ambientes acuaticos

han sido estudiadas diferentes

poluidas pudiendo ser utilizadas para la
recuperaciéon de esos sistemas mediante
fitorremediacion (Paez et al., 2000).

Estudios realizados en las costas del
Pacifico subtropical mexicano, sobre la
acumulaciéon de metales en macroalgas,
indican que el zinc, magnesio y hierro
fueron los elementos mas abundantes
en 10 especies analizadas entre ellas
(Enteromorpha  clathrata, Ulva
Enteromorpha linza, E. flexuosa, Ulva lactuca,
Codium amplivesiculatum, C. isabelae, Padina
durvillaei,

intestinalis,

Gracilaria  subsecundata). No
obstante, los niveles de la mayoria de los
metales analizados variaron ampliamente,
dependiendo de los sitios de colecta y de
las especies en particular (Calva & Torres,

2006).

En nuestro medio, existen pocos
antecedentes sobre la bioacumulaciéon de
metales en macroalgas, sin embargo se han
realizado estudios en peces, caracoles,

Cangrejos y concentraciones de metales
en agua de mar (Hurtado, 2003; Jacinto &
Aguilar, 2007; Sanchez & Orozco, 2008), asi
como, estudios en aspectos toxicolégicos
(Huaranga, 1991; Padilla, 2000; Sénchez &
Vera, 2001).

En el litoral peruano, sobresale dentro
de las algas rojas la especie Gigartina (=
Chondracanthus) (C. Agardh)
Kiitzing, conocida con el nombre de
“cochayuyo”,
importancia econémica, que se emplea en
la alimentaciéon humana y en la industria
por poseer en su composiciéon un valioso

Chamissoi

“mococho”, recurso de

ficocoloide como es el carragenano de
multiples aplicaciones y de gran demanda
en el mercado internacional, se comercializa
en cantidades considerables, su demanda es
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creciente porsucalidad dedicho polisacarido
que produce y a su vez, constituye una
fuente potencial y considerable de proteinas
(42.92%), que
permiten catalogar a esta especie como un
alimento de valor nutricional importante.
Se distribuye en el litoral peruano desde Ica

vitaminas y minerales,

hasta Piura, se comercializa al estado fresco
y seco en la costa central y sur desde Lima
hasta Tacna (Fernandez, 1969; Acleto, 1986).

Anivel del Departamento de La Libertad
encontramos a dicha especie en Puerto
Malabrigo, en la orilla rocosa con marcada
distribucion vertical expuesta al oleaje del
mar, muestra rasgos de estar fuertemente
impactada por fuentes antrépicas, residuos
liquidos de las industrias de harina
de pescado
industriales, artesanales, un emisor cerca
de muelle y con un efluente el rio Chicama,

trayendo consigo un incremento de la

trafico de embarcaciones

contaminacién y el deterioro de la calidad
higiénico sanitaria de las aguas (Bocanegra,
1998; Carbajal et al., 2003).

Por tanto, para utilizar con fines

econdmicos y alimenticios a Ch. chamissoi
proveniente de dicha zona, es necesario

evaluarla desde varios aspectos y uno
de ellos tiene por finalidad la presente
investigacion:

Determinar la influencia de las
concentraciones de zinc presente en el agua
de mar sobre su bioacumulacién en los talos
del alga Ch. chamissoi, del Puerto Malabrigo,
Distrito Razuri, Provincia Ascope, Dpto La

Libertad desde Agosto 2006 a Mayo 2007.
Material y métodos

Material de estudio.

El material biolégico estuvo constituido
por talos de la macroalga Chondracanthus

chamissoi (C. Agardh) Kitzing 1843
“cochayuyo”, “mococho” Rhodophyta,
Gigartinaceae procedente del Puerto

Malabrigo, Distrito de Razuri, Provincia de
Ascope, Departamento La Libertad, Pert,
ubicado en las coordenadas geograficas
(074°, 427 W, 79° 27" S). La especie fue
determinada en el Herbarium Truxillense
(HUT) de la Universidad Nacional de
Trujillo, registrada con el numero N° 50879

(Fig. 1).

Fig. 1. Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kiitzing, “cochayuyo”

21 (2): Julio - Diciembre, 2014 | 371



M. Rodriguez: Influencia de la concentracion de Zinc del agua de mar sobre su bioacumulacion en Chondracanthus chamissoi

Métodos y técnicas.

Metodologia aplicada al trabajo de
campo:

Recolecciéon de muestra. Siguiendo la
técnica descrita por Alveal et al. (1995). Las
muestras de Ch chamissoi fueron colectadas
en forma directa cada mes en el periodo de
agosto del 2006 a mayo del 2007, en la zona
intermareal del Puerto Malabrigo a una
distancia de 100 m del muelle. Haciendo
uso de una espatula, se extrajo 500 gr de
individuos adultos en forma aleatoria.
Para eliminar residuos de arena se lavo
en agua de mar y para trasladarlas se las
acondicioné en un balde plastico de 5 litros
de capacidad.

Asimismo, se tomaron muestras de
agua superficial en frascos estériles de 650
mL de capacidad, debidamente rotulados y
sellados con cinta adhesiva y se trasladaron
allaboratorio junto con las muestras de algas
donde se los refriger6 hasta sus respectivos
analisis.

Metodologia y técnicas analiticas.

Metodologia analitica: Tratamiento
quimico de la muestras (Agosto 2006
-Mayo 2007). Segun la metodologia

reportada por Alveal et al. (1995), Karez
et al. (1994) y CONAMA et al. (1996), las
muestras recolectadas fueron lavadas con
agua destilada para retirar organismos
epifitos y otros elementos asociados, como
sedimentos depositados en la superficie de
los talos.

El material se sec6 en una estufa a 80°C,
por 48 horas. En un mortero de porcelana se
procedio a triturar la muestra, en seguida de
homogenizarla, se tomé 2,0 g por triplicado
y se coloco en tubos de ensayo. Se le agrego
10 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado
para su solubilizacion, luego se somete a
una temperatura constante de 110 °C hasta

372 |

su evaporacion.

Las muestras digestadas fueron diluidas
en 25 ml de &cido nitrico al 1% y filtradas,
para separar cualquier residuo o precipitado
remanente. Asimismo, junto con las
muestras de agua previamente tratadas con
acido nitrico al 65%, se realizaron los analisis
de las concentraciones de zinc por triplicado
y fueron determinados mediante el método
de espectrofotometria de absorcién atémica,
usando el equipo Espectrofotémetro de
Absorcion Atémica con horno de grafito
marca Perkin Elmer, modelo HGA-800
(Laboratorio de la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional de Trujillo y

el Laboratorio de Toxicologia del Hospital

Victor Lazarte Echegaray Trujillo-La
Libertad).
Los resultados fueron analizados

tomando en cuenta los limites maximos
permisibles propuestos por la FAO Nauen
(1983), para organismos marinos y la Ley
General de Aguas D. L. 17752 (El Peruano,
1969) y los Estandares de calidad Ambiental
para agua DS. 002/2008 (El Peruano, 2008).

Metodologia estadistica.

Los resultados se trataron
estadisticamente mediante el programa
informatico SPAWS-18.0 para Windows,
determinandose el promedio y desviacién
estindar de la concentraciéon de zinc
presente en el agua y en los talos de Ch.
chamissoi. Asimismo, se realizé un analisis
de varianza y la prueba (medias) Duncan
con el fin de determinar diferencias
significativas en los valores promedios de
zinc a lo largo del periodo muestral y un
andlisis de correlacién y regresion, para
determinar la relacion e influencia de los
niveles de zinc presentes en agua de mar

con los niveles de zinc presentes en el alga.
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Resultados

Segun los resultados obtenidos en la
Tabla 1 se puede apreciar que el nivel
promedio de concentraciéon de zinc a lo
largo del periodo de muestreo (agosto
2006-mayo 2007), en la muestra de agua
de mar fue de 0,093 mg/L, con un valor
minimo de 0,052 mg/L y un maximo de
0,128 mg/L, con una desviacion estandar
total de (+ 0,26) con respecto al promedio
global de concentraciéon de zinc en el
agua (0,093 mg/L) y el nivel promedio de
bioacumulacién de zinc obtenido en los
talos de Ch. chamissoi fué de 19,952 ug/ g con
valores minimos de 7,010 ug/g, maximos
de 32, 200 ug/g y una desviacion estandar
total de (£9,508), con relacién al promedio
global de dicho elemento (19,952 ug/g).

Segun las pruebas estadisticas de
Andlisis de Varianza y Duncan (Tabla 2 y
3; Fig 3y 4), los niveles promedios de zinc

tanto en el agua, como en los talos del alga

Ch. chamissoi a lo largo del periodo muestral
indican diferencias significativas (p < 0.05).
Entre los meses de agosto a octubre se
obtuvieron los valores mas bajos de zinc
en agua (0,52 mg/L - 0,067mg/L), los mas
altos en el mes de marzo (0,128 mg/L) y
en Ch. chamissoi también se determinaron
los menores valores de concentracién de
zinc durante los meses de agosto a octubre
del 2006 (7,010 ug/g - 8,372 ug/g) y en
los meses de enero a marzo del 2007 los
maximo niveles (28,00 ug/g - 32,200 ug/g).

Tabla 4, los resultados indican que
existe una correlacién positiva significativa
de la concentracion de zinc en el agua con
la bioacumulacién del zinc en el alga (r
= 0,934). Asimismo, en las Tablas 5y 6, se
puede apreciar que el zinc presente en el
agua de mar tiene una influencia lineal
significativa sobre su bioacumulacién en
Ch. chamissoi (R* = 87,2), (p<0.05) (Fig. 5).

Tabla 1. Niveles promedios de la concentracion de zinc en agua de mar (mg/L) y de la bioacumulacion de zinc (ug/g) en base
a peso seco en Ch. chamissoi. Puerto Malabrigo. La Libertad. Peri. Agosto 2006-Mayo 2007.

Mes Prueba [Zn] [Zn]
estadistica Agua (mg/L)  Ch. chamissoi (uglg)
Media 0.052 7.010
Agoste o +0.001 +0.000
Setiembre Media 0.055 8.372
D.S. +0.001 +0.001
Media 0.067 7.733
Octubre 5. £0.002 £0.115
Noviembre Media 0.098 19.033
D.S. +0.001 +0.058
Diciembre Media 0.095 14.700
D.S. +0.001 +0.173
Enero Media 0.118 28.033
D.S. +0.001 +0.023
Febrero Media 0.126 29.767
D.S. +0.001 +0.153
Marzo Media 0.128 32.200
D.S. +0.002 +0.000
Abril Media 0.102 27.167
D.S. +0.001 +0.058
Mayo Media 0.093 25.500
D.S. +0.002 + 0.000
Media 0.093 19.952
D.S. +0.026 +9.508
Total .
Valor Minimo 0.052 7.010
Valor Maximo 0.128 32.200

DS = Desviacion estandar
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Tabla 2. Analisis de varianza de los niveles de concentracion de zinc en agua de mar (mg/L) y de Ch. chamissoi (ug/g)/peso
seco. Puerto Malabrigo. La Libertad. Agosto 2006-Mayo 2007. (p < 0.05)

Suma de Gradosde Cuadrados

Muestra Fuente cuadrados Libertad Medios F P
- Periodo 0.020 9 0.002 1770.865 0.000 *
2] Error 0.000 20 0.000
Agua (mg/L)
Total 0.020 29
- Periodo 2621.411 9 291.268 39431.393 0.000 *
2] Error 0.148 20 0.007

Ch. chamissoi (ug/g)
Total 2621.559 29

DS = Desviacion estandar
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Agua (mg/

0.06 =

0.04

0.02

0.00 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
o 2 e 2 e o o o Q o
F & ) NSO M GO S M
O > N N o s
& & & @ & L < <
(7?/ eo ()\

MESES

Fig. 2. Niveles promedios de la concentracion de zinc (mg/L) en agua de mar a lo largo del periodo muestral, Puerto
Malabrigo, La Libertad, Agosto 2006-Mayo 2007.
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Fig. 3. Niveles promedios de bioacumulacion de zinc (ug/gr) en base a peso seco en Ch, chamissoi a lo largo del periodo
muestral. Puerto Malabrigo, La Libertad, Perti, Agosto 2006-Mayo 2007.
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Tabla 3. Comparacion de los niveles promedios de concentracion zinc, mediante la prueba DUNCAN. (p < 0.05), presentes
en agua de mar y Ch. chamissoi a lo largo del periodo muestral, Puerto Malabrigo, Acope La Libertad, Agosto 2006-Mayo

2007.

Muestras Meses

Agosto
Setiembre
Octubre
Mayo
Diciembre
Noviembre
Abril

Enero
Febrero
Marzo
(p<0.05)*

[2n]
Agua (mg/L)

0.052
0.055

1.000  1.000

0.067
0.093
0.095
0.098
0.102
0.118
0.126
0.128
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.000 1.000

Agosto
Octubre
Setiembre
Diciembre
Noviembre
Mayo

Abril

Enero
Febrero
Marzo
(p<0.05)*

[2n]
Ch. chamissoi (ug/g)

7.010
7.733

1.000  1.000

8.372
14.700
19.033
25.500
27.167
28.033
29.767

32.200

1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.000 1.000

*Diferencia significativas

Tabla 4. Correlacion de los niveles medios de concentracion de zinc presente en el agua de mar con los bioacumulados en
Ch. chamissoi. Malabrigo. Ascope. La Libertad. Agosto 2006—-Mayo 2007 (p < 0.05).

[Zn] Agua [Zn] Ch. chamissoi
Muestras
(mg/g) (ug/g)
[Zn] Agua (mg/L) 0,934*
[Zn] Ch.
chamissoi(ug/g) 0,000

*Diferencias significativas

Tabla 5. Analisis de Varianza (ANAVA) para la Regresion sobre la influencia de la concentracion de zinc presente en el agua
de mar sobre su bioacumulacion en Ch. chamissoi. Malabrigo. Ascope. La Libertad. Agosto 2006-Mayo 2007. (p < 0.05).

Variable Suma de Grados Cuadrados
) . Fuente de . F P R?
independiente Cuadrados . medios

libertad
Regresion 2,288,357 1 2,288,357 | 192,298 | 0,000 | 87,2*
[Zn] Agua Residual 333,202 28 11,900
Total 2,621,559 29
*Diferencias significativas
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Tabla 6. Analisis de regresion de los niveles medios de concentracién de zinc presente en el agua
de mar y su bioacumulacion en Ch. chamissoi. Malabrigo, Ascope. La Libertad. Agosto 2006-Mayo

2007. (p < 0.05)

Variables Coeficientes | Error Estandar T P
Constante -11,475 2,352 -4,878 0,000 *
[Zn] Agua
336,468 24,264 13,867 0,000*
(mg/L)
*Diferencias significativas.
35,000
30,000 /:
25 000 y=336,4x- 11,47 ”» /'
3 ! R?=0,872
5 20000 //G
©
i:‘: 15,000 @
S
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R am 3
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0,000
0,000 0020 0,040 0,060 008 0100 0,120 0,140
Zn (agua) mg/g

Fig. 5 Influencia de la concentracion de zinc (mg/L) presente en agua mar sobre su bioacumulacion en Ch. chamissoi (ug/g)
/ peso seco. Malabrigo, Ascope. La Libertad. Agosto 2006 — Mayo 2007. (p < 0.05).

Discusion

La concentraciéon promedio de zinc
determinado en el agua de mar superficial
del Puerto Malabrigo, fue de (0,093 mg/L),
valor que al ser comparado con los limites
méaximos permisibles establecidos por
la Ley General de Aguas N° 17752 para
la zona de pesca de mariscos y bivalvos
(Clase V) (0.02 mg/L) (El Peruano, 1969)
y el decreto supremo 002 - MINAM sobre
los Estandares de Calidad Ambiental para
agua (0,081mg/L). En la subcategoria 2
para extraccion y cultivo de otras especies
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hidrobiologias de agua de mar (El Peruano,
2008) sobrepasa moderadamente
limites méximos permisibles, lo cual nos

los

indicarfa que el area evaluada presenta una
contaminacién en potencia o minima por
este bioelemento.

Las concentraciones de zinc, promedio
en Ch. chamissoi fue de 19,952 (ug/g), a lo
largo del periodo muestral observandose
que a del
bioacumular este elemento a nivel de sus

través tiempo tiende a
tejidos, teniendo en cuenta que esta especie

se encuentra dentro del grupo de las
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algas Rhodophytas; segtin Alveal (1995) y
Rezende et al. (1997), se caracterizan por que
tienden a tener mayores concentraciones
de metales pesados en comparacién con
las algas verdes, Chlorophytas. Asimismo,
muchos autores han estudiado que tienen
la capacidad de acumular los metales que
se encuentran en su entorno, por presentar
polisacaridos con grupos sulfatos, y fosfatos
ligados a la pared celular, conocido con el
nombre de carragen representando el 70%
de dicha estructura ( Acleto & Zuiiiga, 1998;
Mamboya, 2006; Cesar, 2006).

Las macroalgas ligan tnicamente los
iones metalicoslibres, mediante dos procesos
fisico-quimicos. El primer proceso es rapido
y reversible e involucra la adsorcién del
i6n metdlico sobre la superficie externa de
la pared celular. Este proceso puede ser
i6nico 6 por formacién de complejos con los
ligandos de la pared celular. Los polimeros
que componen la pared celular son ricos en
grupos carboxilicos, fosforilicos, hidroxilos
y aromadticos que pueden ligar cationes
o producir complejos orgénicos e influir
en la absorcion de metales. El segundo
mecanismo de incorporacién de metales es
mas lento, esta regulado por el metabolismo
celular y los metales se almacenan en el
citoplasma en vacuolas ricas en polifenoles
(Vodopivez et al., 2002; Reigoza et al., 2004).

Los resultados obtenidos de (19,952
ug/g) en Ch. chamissoi, al compararlos
con valores de zinc encontrados en algas
rodophytas y clorophytas, que estdn
proximos a areas descritas como naturales o
levemente impactadas por metales pesados,
lemaneiformis (34,87 ug/g,
Gymmnogongrus sp (38 ug/), Asparagopsis sp (
46 ug/ g)), Acanthophora spicifera (103 ug/g),

son mas elevados a los encontrados en el

Gracilaria

presente estudio; a diferencia de los valores
encontrados en Ulva fasciata (8,7ug/g) que
son menores (Carvalho et al., 1993; Karez et

al., 1994; Rezende et al., 1997). Sin embargo,
estos niveles fueron inferiores a los niveles
encontrados en algas marinas que habitan
lugares con un alto impacto antropogénico
(1000-2000 ug/ gr de zinc) (Rodriguez, et al.,
2006).

Por otra parte, las variaciones
morfolégicas entre diferentes especies de
algas pueden favorecer la contaminacién
por metales a partir de material particulado
en suspension, lo cual puede atribuirse a
Ch. chamissoi, ya que presenta talo folidceo
con ramificaciones dicotémicas pinnadas,
permitiéndole aumentar su superficie
de absorciéon (Fernandez, 1969; Acleto &

Zuniga, 1998; Paéz et al., 2000).

Los niveles de zinc en Ch. chamissoi
se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos por la
FAO, para productos marinos, valores que
oscilan de 40 ug/g - 100 ug/g (Nauen, 1983;
Jacinto & Aguilar, 2007).

La variacion de las concentraciones
de zinc tanto en el alga como en el agua
a lo largo del periodo muestral (agosto a
mayo) vario significativamente (p < 0.05).
Las concentraciones menores de zinc en
Ch. chamissoi durante los meses de agosto
a octubre, puede indicar reducciéon en la
biodisponibiliadad en la fracciéon disuelta
durante estos meses, lo cual se puede
corroborar con los resultados obtenidos a
nivel de agua (Tabla 1), Dicha reduccién
se deberia a que en estos meses disminuye
los vertidos de las fabricas de harina de
pescado, efluentes domésticos, entre otros.
Por otra parte, las mayores concentraciones
observadas en los meses de enero a marzo,
se deberia al periodo de mayor pluviosidad
en la serrania la cual ocasiona el aumento
del caudal del rio Chicama, contribuyendo
a incrementar la biodisponibilidad de este
elemento en el medio acuatico y sedimentos
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(Sanchez & Vera, 2001). Tiene influencia
las variaciones del débito fluvial segtin las
estaciones y fluctuaciones climatolégicas
(Bryan et al., 1976).

Asimismo, existen otros factores que
justifican las variaciones temporales en la
bioacumulacién de metales trazas como
(variacion en la
concentraciéon de los metales en solucidn,

factores ambientales

interaccion entre metales, salinidad,
pH), factores metabolicos (dilucién en la
concentraciéon de los metales debido al
crecimiento la edad del tejido) o interaccion
entre ambos tipos de factores (Malea &
Haritonides, 1999; Diaz et al., 2001; Villares

et al., 2002; Ansari, 2004).

Los niveles de concentracién de zinc del
agua de mar segtn los analisis estadisticos
muestran una relacién directa entre las
dos variables y una influencia lineal muy
significativa (r = 0,93), (R*> = 87,2) con los
valores de zinc bioacumulados en los
tejidos de Ch. chamissoi, indicando un grado
de asociacion y una influencia entre las
dos variables bastante alta, dependiendo
una variable de otra, indicando que si se
incrementa el contenido de zinc en el medio
acuético, también se incrementa en el alga.
Mamboya (2006), explica que los niveles
de metales acumulados en los tejidos de
las algas se correlacionan muy bien, con las
concentraciones de exposicién y mientras
mas largo es el tiempo de exposicién mayor
es la absorcion. Malea & Haritonides (1999)
demostraron en el alga roja Gracilaria
verrucosa, que la concentraciéon de algunos
metales dentro ellos zinc, guardan relacién
positiva con la concentracion del agua
de mar. La proporciéon de metales que
un organismo puede acumular desde
las diferentes rutas de exposicién, es
probablemente  variable  dependiendo
del tipo de organismo y el grado de
contaminaciéon de dichas fuentes o rutas
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(Marshall, 1991). Por otra parte, las algas
pueden alcanzar contenidos de elementos
trazas de varios 6rdenes de magnitud mas
elevados respecto a las aguas circundantes
(Bryan, 1976; Vodopivez et al., 2002, Cesar,
2006).

Conclusiones

En el presente trabajo se llegd a las
siguientes conclusiones:

*La concentraciéon de zinc presente en
el agua de mar tiene una influencia lineal
significativa sobre la bioacumulacién de
dicho elemento en los talos del alga Ch.
chamissoi (C. Agardh) Kiitzing. Puerto
Malabrigo. Ascope. La Libertad. Agosto
2006-Mayo 2007.

*El nivel promedio de concentracién de
zinc en el agua de mar fue de 0,093 mg/L,
sobrepasando moderadamente los limites
permisibles segtin La Ley General de Aguas
N°©17752.

*El nivel promedio de bioacumulacién
de zinc en Ch. chamissoi (C. Agardh)
Kiitzing fué de (19,952 ug/g), valores que se
encuentran dentro de los limites permisibles
para la alimentacion.
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