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RESUMEN: Se realizé un estudio tendiente a determinar el
contenido de algunos metales pesados en material biologi-
co empleado habitualmente como indicador de contamina-
cion ambiental, incluyvéndose ciertos alimentos de consu-
mo humano v animal.

Muestras de especies marinas fueron obtenidas del drea
costera de la V Region de Chile y productos derivados de
ellas se recolectaron de industrias y establecimientos de
alimentos ubicados en las regiones I, V, VIll y Regién
Metropolitana de Chile.

Muestras de especies vegetales se recolectaron de cam-
pos de cultivos y establecimientos de alimentos localizados
en la Region Metropolitana.

Los andlisis se efectuaron por los métodos del dietildi-
tiocarbamato de plata en piridina, fluorescencia de rayos
X (FRX) vy espectrofotometria de absorcion aromica.

Los resultados obtenidos muestran elevados niveles de
arsénico en algas (7,6 mglkg, base himeda), cadmio y
plomo en peces marinos, especialmente en el esqueleto de
Jurel (0,25 mgikg v 2,26 mglkg, sobre bases himedas
respectivamente).

lgualmente se destaca el alto contenido de mercurio en
harina y aceite de pescado (0,7 mgikg, base himeda) v
plomo en lechuga (3,5 mgikg, base himeda).

Estos resultados muestran que existe contaminacion
ambiental debido a metales pesados y se sabe que esos
contenidos implican dario en la salud humana y animal .

INTRODUCCION

La presencia de metales pesados tales como Cr, Cd, Ni,
Cu, Pb, Zn, Mn, Hg y otros, ha sido mencionada en
numerosos trabajos cientificos que los vinculan con varia-
dos organismos u 6rganos, los que muchas veces se ocupan
como indicadores de contaminacién ambiental (1, 2, 3).
Asi, por ejemplo, la presencia de ciertos metales pesados
en algunas especies de algas, moluscos o peces, se utilizan
para evaluar el grado de contaminacién del ambiente acud-
tico (2, 4).
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SUMMARY : This work was carried out in order to determi-
ne the contents of some heavy metals in biologic material
emploved habitually as indicator of environmental pollu-
tion, including some foods of human and animal consump-
tion.

Marine samples species were obtained for coast area in
the V" Region of Chile and processed products were collec-
ted from industries and food markets localized in the I”,
V* VIII™ and Metropolitan Region of Chile.

Vegetable sample species, were collected from the
country and food markets localized in the Metropolitan
Region. The analysis were developed by silver diethylditio-
carbamate dissolved in pyridine, X-ray fluorescence
(X—RF) and atomic absorption spectrophotometry met-
hods.

The results obtained show high levels of arsenic in alga
(7.6 mglkg, wet base), cadmium and lead in marine fish
specially in the skeletons of jurel (0.25 mglkg and 2,26
mglkg on wet bases respectively).

Also, the contents of mercury in fish meal and fish oil
(0.7 mglkg, wet base) and lead in lettuce (3,5 mglkg, wet
base), are important.

These results show that, there is and environmental
contamination by heavy metals and it is well known that
these contents implies harmful effects in human and animal
health.

Los alimentos igualmente constituyen uno de los ve-
hiculos mds efectivos en el ingreso de metales pesados al
organismo y su posterior concentracién en variados 6rga-
nos. De esta manera, ciertos bulbos como la cebolla
(Allium cepa L) y la zanahoria (Daucus carota) tienden a
retener As, la lechuga (Lactuca sativa) y otras hortalizas
tienden a fijar Pb (5, 6).

Entre los recursos de origen animal, es sabido el alto
grado de concentracién de ciertos metales como As, Cd, y
Hg por algunos peces, mariscos y productos derivados (2,
7. 8).

En cuanto al contenido de metales en visceras y ciertos
tejidos, la informacion senala que el higado, rifdn y esque-
leto, son los principales 6rganos almacenadores de metales
pesados, los que son incorporados principalmente a través
de los alimentos.

El pulmén también concentra variados elementos toxi-
cos contenidos en el aire contaminado que ingresa al inte-
rior del organismo a través de la respiracion (9, 10, 11).



El objetivo de este trabajo es presentar los resultados
finales obtenidos en una serie de estudios iniciados en 1979
en la Universidad de Santiago de Chile y dirigidos a medir
el contenido de algunos metales pesados de interés toxico-
logico presentes en algunos organismos de importancia,
tanto ambiental como econdmica y en determinados ali-
mentos de consumo humano y animal.

PARTE EXPERIMENTAL
Material biologico

Consistié en diferentes muestras de material biol6gico ele-
gidas por muestreo dirigido y analizada la presencia y
contenidos de As, Cd, Hg y Pb en duplicado y triplicado.

Algas

Las muestras de algas pertenecientes a los géneros Lessonia
sp. Gellidium chilensis y Porphyra columbina, fueron re-
colectadas en el sector costero-rocoso, ubicado entre San
Antonio y Las Cruces (Chile, V Regidn).

Peces

La masa muscular y esqueleto de las especies de peces
Merluccius gavi y Trachurus murphyi recolectados desde
¢l muelle de desembarco de productos marinos del puerto
de San Antonio y Caleta El Membrillo en Valparaiso (Chi-
le. V Regidn). se utilizé para cuantificar la presencia de As.
Cd y Pb.

Productos marinos

Se emplearon muestras consistentes en aceite y harina de
pescado, y jurel en conserva, recolectados de la . V., VIII
Region y Region Metropolitana. Se midid la concentracion
de Cd. Pb y Hg.

Vegetales

Sec emplearon muestras de lechuga (Lactuca sativa), prove-
nientes de campos de cultivo ubicados en la Regién Metro-
politana (Renca y Quilicura), con el fin de medir el conteni-
do de Pb y muestras de papa (Solanum tuberosium) y algu-
nos productos derivados y procesados de ¢lla, recolectados
de Establecimientos de Alimentos ubicados en la Region
Metropolitana.

METODO DE ANALISIS
Algas

Se aplico el método cualitativo y cuantitativo elemental por
fluorescencia de rayos x (FRX), ocupando un espectréme-
tro dispersivo en energia Edax/Philips PV 9100/9500. pro-
visto de un cristal de Si(Li) con ventana de Be de 7.6 . de
cspesor.

Las condiciones experimentales aplicadas en este tra-
bajo, fueron las establecidas por Dograeral. (11)y Dwive-
di et al. (12).

Peces

La determinacion de As se realizo por el método fotométri-
co del dietil ditio carbamato de plata (DDTC Ag). utilizan-

do un fotocolorimetro Bausch and Lomb modelo Spectro-
nic 20.

Las condiciones experimentales empleadas en este estu-
dio fueron las establecidas por FAO (13), Mladinic y Cue-
vas (14) y Alonso (15) entre otros.

Los contenidos de Cd, Pb y Hg en la masa muscular,
esqueleto y productos derivados de origen marino, se mi-
dieron aplicando el método de espectrofotometria de absor-
cién atémica con llama en los andlisis de Cd y Pb y sin
llama y generacion de hidruros en las determinaciones de
Hg. Para tales efectos se usé un espectrofotometro de
absorcion atémica Perkin Elmer modelo 403. Las condicio-
nes experimentales fueron las establecidas por Bebbington
et al. (16), Chiang et al. (17) y Padilla (8).

El control de las absorbancias obtenidas en las determi-
naciones de Hg, fueron monitoreadas por un registrador
Perkin Elmer modelo R100A, incorporado al espectrofotd-
metro.

Vegetales

Las concentraciones de Pb y As en Lactuca sativa y Sola-
num tuberosum respectivamente, fueron medidas por el
método espectrofotometria de absorcién atémica con llama
en el primer caso y sin llama y mediante generacién de
hidruros en el segundo. Las condiciones experimentales en
ambas determinaciones fueron las aplicadas por Caristi y
Cimino (18) y Labarrera (19).

Las absorbancias obtenidas en las determinaciones de
As fueron monitoreadas por un registrador Perkin Elmer
modelo R100A, incorporado al espectrofotometro.

Los reactivos utilizados en todos los analisis fueron
grado p.a (Merck) y suprapuro en las determinaciones de
Hg.

El material de laboratorio fue el apropiado para este tipo
de andlisis y era lavado adecuadamente con HNO; (1:1).

Las concentraciones de As en algas fueron confirmadas
por andlisis de duplicados realizados en el Instituto de
Estudios Mineralogicos (IEM) de la Universidad de Chile.

Procedimiento similar se siguié con todos los andlisis de
Hg. los que fueron confirmados por medio de duplicados
analizados en el Laboratorio de Andlisis Quimico pertene-
ciente a S.G.S. Chile Ltda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al efectuar andlisis cualitativo por fluorescencia de
rayos X (FRX) a Lessonia sp., Gellidium chilensis y Por-
phyra columbina, se detecté la presencia de metales de
interés toxicolégico. Se pudo observar la presencia de Cu,
Zn, Niy As. Este resultado significé determinar cuantitati-
vamente As en Lessonia sp. por ser un alga de interés
ecolégico como indicadora de contaminacién ambiental
por este elemento (15).

La Tabla I muestra los resultados obtenidos respecto al
contenido de As en Lessonia sp.

La Tabla I muestra que la concentracién promedio de As
en Lessonia sp fue de 7,6 mg/kg, fluctuando en un amplio
rango (15,5 mg/kg - 3,6 mg/kg). Estos resultados concuer-
dan perfectamente con los obtenidos por Thieck (24), quien
constaté presencia de arsénico en el alga Iridaea laminaroi-
de procedente de la V y X Regién de Chile, en concentra-



Tabla I
CONTENIDO DE As (mg/kg) SOBRE BASE
HUMEDA EN LESSONIA SP.

Estadigrafo Lessonia sp Humedad X (%): 86

As (mg/kg)
n 10
CX 7.6
S 2.51
R 15,5 - 3.6
% M 100

n = Nimero de muestras; CX = Concentracién promedio; § =
Desviacién estdndar; R = Rango; % M = % de muestras con As.

ciones que variaron entre 7 mg/kg y 15 mg/kg, mediante
andlisis por activacion neutronica.

Por otra parte, Alonso eral. (15), en un trabajo tendien-
te a cuantificar la presencia de arsénico en diversas especies
marinas de interés comercial procedentes de la bahia de
Antofagasta (Chile, Il Regién), entre ellas cochayuyo
(Durvillaea antdrtica), informan concentraciones que fluc-
tian entre 7,72 mg/kg v 14,60 mg/kg.

Los valores obtenidos en este estudio permiten suponer
un elevado proceso de contaminacién ambiental, si se sabe
que el contenido de As en el agua de mar fluctda entre 2-5
ppb (20), sumado al hecho de una reconocida capacidad de
concentracion de variados elementos, por parte de las
algas.

La Tabla II presenta un resumen de los resultados obte-
nidos respecto al contenido de As, Cd y Pb en la masa
muscular y esqueleto de merluza (Merluccius gayi) y jurel
(Trachurus murphyi), recolectados en San Antonio y Val-
paraiso (Chile, V Regién).

De la Tabla I1 se puede observar que existen diferencias
en la concentracion de metales, tanto en el tejido muscular
como en el esqueleto, dependiendo estas diferencias de la
especie de pez y del lugar de recoleccion. Asi por ejemplo.
el mayor contenido de As y Cd se obtuvo en el musculo de
Merluccius gavi procedente de San Antonio (0.28 mg/kg y
0.35 mg/kg respectivamente). mientras que el nivel mayor
de Pb se determiné en esqueleto de Trachurus murphyi
recolectado en Valparaiso (2,26 mg/kg).

También se aprecian altos niveles de Cd (0.22 mg/kg y
0.25 mg/kg), tanto en las muestras procedentes de San
Antonio como de Valparaiso.

Estos resultados permiten confirmar antecedentes bi-
bliogréficos relacionados con la acumulacion selectiva de
ciertos metales en determinados tejidos. De esta manera Cd
y Pb tienden a concentrarse en el tejido esquelético de los
animales (7, 9).

De la misma manera, los resultados obtenidos permiten
demostrar el hecho de que la presencia de metales pesados
en peces depende tanto de la especie como del lugar de
muestreo, relacionandose ambos aspectos al grado de con-
taminacion ambiental (7, 9, 16).

El menor contenido de metales pesados correspondi6 a
As detectado en el tejido muscular de Trachurus murphyi
procedente de Valparaiso (0,06 mg/kg). Este resultado
puede atribuirse a una baja concentracién de As en el agua

de esta zona de la V Region. El drea de la costa es el hdbitat
mas frecuente de Trachurus murphyi y como se ha informa-
do en la bibliografia, el aporte principal de As al ambiente
acudtico resulta de fuentes enddgenas (6, 20), las que se
dan habitualmente en zonas alejadas de la costa. Este
planteamiento puede explicar el mayor contenido de As en
el tejido muscular de Merluccius gayi, recolectada tanto de
Valparaiso (0,12 mg/kg) como de San Antonio (0,28 mg/
kg). Como en los resultados obtenidos en Lessonia, el drea
de San Antonio tenderia a mostrar mayor contenido de As,
aunque los peces tienden a retener este elemento en menor
medida que en las algas, lo que se explicaria por la existen-
cia de algiin mecanismo fisiolégico presente en los peces.

La Tabla III presenta los resultados obtenidos en la
determinacién de la concentracién de Cd, Hg y Pb en
aceite, harina de pescado y jurel en conserva, procedentes
de la I, V, VIII Regién y de la Regién Metropolitana.

De la Tabla III se puede apreciar que el Hg es el
elemento que se encuentra en mayor concentracion en
aceite y harina de pescado procedente de la 1 y VIII Region
(0.71 mg/kg y 0.73 mg/kg). El contenido de Hg en el
ambiente acudtico es de alrededor de 0.005 mg/1 (25), lo
que permite deducir que la elevada concentracion detectada
en los productos procesados sefnalados, se debe a un proble-
ma de contaminacion ambiental. Igualmente clevado es el
contenido de Hg en jurel en conserva, sin embargo no es
posible comparar tal contenido del elemento con lo estable-
cido como limite maximo por el Reglamento Sanitario de
los Alimentos, pues dicha norma no fija contenidos méxi-
mos ni minimos de Hg en alimentos (21).

Desde un punto de vista de la procedencia de las mues-
tras, resulté que el nivel de Cd fue mayor en harina de
pescado obtenido de la Iy VIII Regidn (0.18 mg/kg y 0,22
mg/kg), lo que permite asociar tales niveles con problemas
de contaminacion ambiental. En efecto. se estima que las
costas de lal y VIII Region del pais, se encuentran contami-
nadas con sustancias quimicas derivadas de actividades
mineras ¢ industriales (22).

Respecto al contenido de Pb en los productos marinos
estudiados. se puede observar de la Tabla 111 el alto conteni-
do de este elemento en jurel en conserva. No resulta posible
comparar dicho contenido con lo establecido por el Regla-
mento Sanitario de los Alimentos. pues éste sélo fija limites
maximos de Pb en alimentos liquidos (21). OPS/OMS,
establece un contenido de Pb en alimentos no superior de
0.45 mg/kg (23). Finalmente, es necesario destacar que la
totalidad de las muestras analizadas reveld contener todos
los elementos, lo que demuestra la amplia distribucion de
tales elementos en organismos y productos marinos, com-
probando antecedentes bibliograficos (2, 7, 8, 16, 17).

La Tabla IV muestra los resultados obtenidos respecto
al contenido de Pb en lechuga (Lactuca sativa) y As en papa
(Solanum tuberosum) y en producto preparado y elaborado,

De la Tabla IV se puede observar el alto contenido de
Pb en Lactuca sativa procedente de ambos sectores de
recoleccion, siendo mayor en aquellas especies obtenidas
del sector de Renca (3,5 mg/kg). Algunas muestras proce-
dentes de dicho lugar. llegaron a manifestar hasta 6.1
mg/kg.

Estos resultados concuerdan con numerosos estudios
realizados respecto al contenido de Pb, en vegetales culti-
vados en dreas proximas a carreteras. Se ha podido compro-
bar que la concentracién de dicho elemento es alta, pues



CONCENTRACION DE As, Cd Y Pb (mg/kg) SOBRE BASE HUMEDA
EN LA MASA MUSCULAR Y ESQUELETO DE M. GAYI Y T. MURPHYI

Tabla 11

PROCEDENTE DE LA V REGION

Tejido muscular

Esqueleto
Merluccius gayi Trachurus murphyi M. gayi T. murphyi

Estadigrafo S A. A\ S.A. v S.A.

As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb
n 50 120 120 50 50 49 nd 139 129 50 60 60 47 47 92 92 60 60
CcX 028 035 072 012 008 094 nd 0,13 116 0,06 0,13 1,41 0,10 1,70 0,22 1,69 0,25 226
S 012 021 0,31 0,03 002 040 nd 0,04 033 002 003 039 001 0,35 006 030 0,07 0,30
% M 100 100 100 61 100 100 nd 100 100 60 100 100 100 100 100 100 100 100
S.A.: San Antonio; V: Valparaiso; nd: no determinado.




Tabla 111
CONTENIDO DE Cd, Hg Y Pb (mg/kg) SOBRE BASE HUMEDA
EN PRODUCTOS MARINOS PROCESADOS

Harina de pescado

Aceite de pescado Jurel en conserva

Estadigrafo I Regi6n V Regidén VIII Region V Region VIII Region Colectado de R.M.

Cd Pb Hg Hg Cd Pb Hg Hg Cd Pb Hg
n 10 9 22 10 10 10 10 24 10 10 10
cX 0,18 046 0,71 0,39 0,22 0,27 0,13 0,73 0,10 0,57 0,62
S 0,02 0,07 0,25 0,16 0.06 0,15 0,03 0,24 0,04 024 0,22
% M 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
R.M.: Region Metropolitana.

Tabla 1V

NIVELES DE Pb(mg/lg) SOBRE BASE HUMEDA EN LACTUCA SATIVA
Y As (mg/kg) SOBRE BASE HUMEDA EN SOLANUM TUBEROSUM.

Lactuca sativa
Humedad % (%): 92

Solanum tberosum
Humedad X (%) 75

Eatadigasto Region Metropolitana Regién Metropolitana
Sector Renca Sector Quilicura Papa cruda Papa cocida Papa en puré
n 10 10 10 10 10
Cx 35 2,7 0,0037 0,005 0.010
S 1,5 0.5 0,0002 0,0005 0,0009
R 6,1-1.7 34-19 0.0042-0,0036 0,0052-0,0042 0,01-0,0086
%M 100 100 100 100 100

atin se adiciona una forma orgdnica del elemento a la
gasolina utilizada como combustible en vehiculos de trans-
porte aéreo y terrestre en varios paises. La gasolina, al ser
combustionada, elimina Pb al ambiente aéreo y terrestre
fijindose en la vegetacion que crece en las proximidades de
las carreteras o vias con alto flujo vehicular (1, 18, 23).
Estos antecedentes justifican los altos indices de Pb encon-
trados en Lactuca sativa procedente principalmente del
sector de Renca, pues se dan las condiciones antes mencio-
nadas. Respecto del contenido de As en Solanum tubero-
sum, en realidad no existen diferencias entre el producto
fresco, preparado e industrializado y las diferencias aparen-
tes estdn condicionadas a la presencia de agua. En este
sentido, la concentracién de As encontrada en todos los
casos es baja. ddndose cumplimiento a la legislacion nacio-
nal vigente al respecto, que establece un Iimite maximo de
As en productos solidos igual a 1 mg/kg (21). Ademds.
estos resultados permiten suponer la ausencia de problemas
de contaminacion ambiental por As. en los lugares donde se
cultiva la papa de consumo en la Regién Metropolitana.

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos permiten concluir que el conte-
nido de metales pesados en el material bioldgico estudiado
es alto, lo que ademas de constituir un problema toxicolégi-
co es indicador de un considerable proceso de contamina-

cién ambiental de origen natural. antrépico o por complejos
procesos ecoldgicos.

2. Los recursos marinos revelan contener una mayor
variedad y cantidad de metales pesados, lo que permite
asegurar hallazgos similares directamente asociados a con-
diciones ambientales de origen diverso.

3. Resulta indispensable realizar estudios sistematicos
en esta drea del conocimiento, que persigan controlar la
presencia de metales toxicos en el ambiente, como asimis-
mo disponer de una adecuada legislacion al respecto.
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