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 1.- RESUMEN EJECUTIVO. 
 

El presente documento constituye el Informe de Resultados de la sexta  campaña del 

Programa de Monitoreo Medio Marino y Estuarino de la Planta Arauco (MME), en el marco 

del Proyecto Modernización Ampliación Planta Arauco (MAPA), en lo que dice relación con 

la calidad de los organismos del Golfo de Arauco. En él se describen los resultados obtenidos 

durante las actividades de muestreo realizadas entre el 30 de enero al 02 de febrero de 2017 

en la embarcación Kay Kay de la Universidad de Concepción y colectadas por personal del 

Centro Regional de Estudios Ambientales (CREA) de la Universidad Católica de la 

Santísima Concepción. Este estudio se ejecuta a solicitud de la Gerencia de Medio Ambiente  

de Celulosa Arauco y Constitución S.A.,  para cumplir con la Resolución de Calificación 

Ambiental RCA 37/2014, que considera la construcción y operación de la Línea 3 de la Planta 

de Celulosa Arauco ubicada en el sector Horcones de la Provincia de Arauco, VIII Región. 

 

A nivel de organismos no se observó, en general, una condición de estrés nutricional en las 

estaciones submareales e intermareales. Por otra parte a nivel histológico, se observó un nivel 

de daño histopatológico bajo y sólo en las especies de crustáceos evaluadas, asociado 

principalmente a estrés por captura. A nivel bioquímico no se registró actividad EROD en 

ninguna de las especies analizadas y en ninguna de las estaciones monitoreadas. En tanto, la 

actividad GST mantuvo niveles constantes en todas las estaciones y especies evaluadas, 

sugiriendo una actividad sostenida de esta vía de detoxificación, probablemente asociada a 

control de estrés oxidativo. A nivel molecular se observó reducción en la integridad del ADN 

en ambas especies del submareal, condición que se mantuvo muy por debajo de niveles 

estimados en zonas con gran actividad antropogénica.  

 

Podemos indicar que los efectos bioquímicos determinados se mantienen en un nivel bajo, el 

cual no afectarían de forma importante a los individuos, lo que es reforzado con lo observado 

a nivel histológico, en donde se observa un bajo nivel de daño, el cual estaría asociado 

principalmente a factores ambientales propios de los lugares que las especies evaluadas 

habitan. 
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2.- INTRODUCCIÓN 
 

En este capítulo se muestran los resultados del análisis de biomarcadores de la componente 

ambiental Biota submareal e intermareal, utilizando para ello distintos parámetros de 

diferente nivel de organización biológica. 

 

La variación en la razón O:N refleja tanto el sustrato metabólico utilizado, como la relación 

metabólica entre el individuo y su suministro de alimento (Mayzaud and Conover, 1988). De 

esta forma es posible considerar que la razón O:N refleja el balance general del metabolismo 

animal, siendo el consumo de oxígeno y la excreción de amonio factores críticos para evaluar 

respuestas fisiológicas (Chinni et al., 2002). 

 

A nivel de tejido y/u órganos el análisis histológico ha sido usado como un indicador 

confiable y sensible para determinar el estado de salud de especies acuáticas en un amplio 

rango de estudios (Auffret, 1988; Lowe and Pipe, 1987; Marigómez et al., 2006; Stentiford 

et al., 2003). Estas alteraciones en órganos y tejidos específicos son considerados como 

biomarcadores histopatológicos a nivel de tejido (Aarab et al., 2008).� La ventaja de 

biomarcadores histopatológicos radica en su posición intermedia respecto al nivel de 

organización biológica (Bernet et al., 1999). La ventaja de este tipo de biomarcadores radica 

en su posición intermedia respecto al nivel de organización biológica (Bernet et al., 1999). 

 

Las branquias y la glándula digestiva o hepatopáncreas, son los tejidos blandos más 

relevantes, ya que ambos juegan un importante rol, en procesos como selección de alimento, 

absorción y digestión, además de procesos de detoxificación. Las aproximaciones 

histopatológicas clásicas son típicamente cualitativas, y aunque han entregado una valiosa 

información sobre lesiones histológicas no dejan de ser descriptivas, lo que impide establecer 

relación causa efecto entre patología y patrones de contaminación (Au, 2004). Al respecto la 

aplicación de índices ponderados, permite satisfacer este aspecto, atribuyendo un valor 

ranqueado ordinal a una lesión específica de acuerdo a su nivel de impacto en el individuo 

(Bernet et al., 1999). 
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A nivel bioquímico la exposición a compuestos orgánicos gatilla respuestas biológicas 

identificables asociadas a vías de detoxificación (Dafre et al., 2004). Estos procesos utilizan 

un amplio rango de enzimas clasificadas en 2 fases: fase I (reacciones funcionales), y fase II 

(reacciones conjugativas). Se sugiere que la actividad catalítica de la enzima etoxiresorufina 

O-deetilasa (EROD) en organismos (microsomas de hígado u otros tejidos) es una medida 

del grado de contaminación (Binelli et al., 2006), además de constituir una fuente de especies 

reactivas de oxígeno, principalmente (H2O2  y O2�-) causantes de estrés oxidativo en 

organismos acuáticos. Dentro de las reacciones de la fase II se destaca la actividad de 

Glutatión S-transferasas (GSTs), catalizando la conjugación de xenobióticos con glutatión 

(Abel, 2004), jugando además un importante rol como parte del sistema enzimático 

antioxidante, al conjugar los compuestos resultantes o intermedios de la peroxidación de 

lípidos.  La inducción de la actividad de las GSTs ha sido ampliamente usada como 

biomarcador de compuestos organoclorados en moluscos bivalvos (Hoarau et al., 2001). 

 

Finalmente, la integridad del ADN como biomarcador de exposición a genotoxinas es 

altamente específica para varios tipos de estresores. Invertebrados marinos han sido usados 

por más de una década en la evaluación de biomarcadores de estrés, contaminación marina y 

exposición a compuestos genotóxico, usando para ella diferentes técnicas (ensayo de 

desenrollamiento alcalino, elución alcalina y electroforesis de células simples).  

 

El presente informe corresponde a la campaña estival  realizada entre el 30 de enero y 02 de 

febrero de 2017 en la embarcación Kay Kay de la Universidad de Concepción y colectadas 

por personal del Centro Regional de Estudios Ambientales (CREA) de la Universidad 

Católica de la Santísima Concepción, como parte del Programa de Medio Marino y Estuario 

en el marco del Plan de Seguimiento Ambiental del Proyecto de “Modernización y 

Ampliación Planta Arauco”, según consta en la Resolución  Exenta N°037/2014, 

Considerando 8.7 Programa de Medio Marino y Estuarino. Ecología Bentónica, punto c, 

Tabla 8-19 (ver Tabla 1). 
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El presente estudio, que considera la colecta, análisis y elaboración de informe, fue realizado 

por los investigadores del Laboratorio de Ecotoxicología del Centro Regional de Estudios 

Ambientales de la Universidad Católica de la Ssma Concepción (CREA-UCSC). 

 

Tabla 1: Biomarcadores en Ensis macha, Cancer sp y Emerita analoga. Extraído de Tabla 
8-19 de RCA037/2014 

Matriz Nº de 
Estaciones 

de 
Muestreo 

Localización de 
Estaciones 

Organismo Parámetros 

Marina 
Submareal 

3 zonas 

3 zonas en el 
sector submareal 
de Horcones. 

 
Las zonas 
involucradas en 
este monitoreo 
son: 
 
·  AMERB 

Laraquete 
 

·  Zona Emisario 
 
·  AMERB 

Carampangue 
 

Bivalvo: 
Ensis macha 
 

Parámetro: Histología 
Matriz: Branquias, Gónadas, 
Hepatopáncreas 
Parámetro: Razón 
Oxígeno:Nitrógeno 
Matriz: Individuo 
Parámetro: Actividad GST 
Matriz: Hepatopáncreas 
Parámetro: Ensayo cometa 
Matriz: Celular 
Parámetro: Actividad EROD 
Matriz: Molecular 

Crustáceo: 
Cancer sp. 

Parámetro: Histología 
Matriz: Branquias, Gónadas, 
Hepatopáncreas 
Parámetro: Actividad GST 
Matriz: Hepatopáncreas 
Parámetro: Ensayo cometa 
Matriz: Celular 
Parámetro: Actividad EROD 
Matriz: Molecular 

Marina 
Intermareal 

3 zonas 

3 zonas en el 
sector intermareal 
de Horcones. 

Las zonas 
involucradas en 
este monitoreo 
son: 
·  Playa 

Laraquete 
·  Zona Emisario 
·  Playa 

Carampangue 

Crustáceos: 
Emerita 
analoga 

Parámetro: Histología 
Matriz: Branquias, Gónadas, 
Hepatopáncreas 

Parámetro: Razón 
Oxígeno:Nitrógeno 
Matriz: Individuo 

Parámetro: Actividad GST 
Matriz: Hepatopáncreas 

Parámetro: Actividad EROD 
Matriz: Molecular 
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3.- OBJETIVOS 
 

El plan de Seguimiento Ambiental Para el Proyecto Modernización y Ampliación Planta 

Arauco tiene como objetivos: 

 

·  Verificar que las medidas establecidas durante la evaluación ambiental son las 

adecuadas y suficientes para mantener el estado ecotoxicológico actual del cuerpo de 

agua receptor (Golfo de Arauco), en cual se vierten, los residuos industriales líquidos 

de Celulosa Arauco y Constitución S.A., Planta Arauco. Esto mediante la evaluación 

de biomarcadores en distintos niveles de organización biológica y distintas especies. 

·  Identificar las interacciones entre contaminantes y los organismos, a través de efectos 

subletales y detección temprana de efectos, proveyendo medidas de contaminantes 

biodisponibles integradas temporalmente y espacialmente. 
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4.- MATERIALES Y MÉTODOS 
 

4.1.- Descripción del área de estudio 
 

El área de estudio corresponde al Golfo de Arauco (entre los paralelos 37º 10’ y 36º 45’ de 

latitud sur), zona costera entre estero Laraquete y Carampangue que incluye el sector de 

Horcones donde se ubica el emisario de la Planta de Celulosa. 

 

Se establecieron 3 zonas de muestreo (Fig. 1) tanto en el submareal (AMERB Laraquete, 

Zona emisario, AMERB Carampangue), como en el intermareal (Playa Laraquete, Zona 

Emisario, Playa Carampangue), siendo su ubicación fija en el tiempo 

 

 
 
Figura 1. Programa de Monitoreo Ambiente Marino y Estuarino, sector Horcones, Golfo de 

Arauco. Componente Biomarcadores (Bioindicadores) en Organismos: Submareal 
e Intermareal. 
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4.2.- Ubicación de sitios de muestreo 
 

La ubicación geográfica de los puntos de muestreo (Submareal e Intermareal) es detallada en 

la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Coordenadas geográficas de las estaciones muestreadas en el Monitoreo Ambiente 
Marino y Estuarino, sector Horcones, Golfo de Arauco. Componente 
Ecotoxicología: Biomarcadores en Organismos: Submareal e Intermareal 

Sector Estación 
Coordenadas UTM, WGS84 

E S 
Submareal AMERB Laraquete 660204.00 m 5886224.00 m 

 Zona Emisario 655907.00 m 5882272.00 m 
 AMERB Carampangue 650450.00 m 5879578.00 m 

Intermareal Playa Laraquete 660686.00 m 5885230.00 m 
 Zona Emisario 656886.68 m 5881449.28 m 
 Playa Carampangue 650551.00 m 5877928.00 m 

 

4.3.- Parámetros utilizados 
 

En la tabla 3 se resumen los parámetros utilizados para caracterizar el estado y evolución de 

las variables ambientales en estudio. 

 

Tabla 3. Subcomponentes ambientales, variables y parámetros en estudio. 

Subcomponente Variable Parámetro Especie Frecuencia 

Submareal Ecotoxicología 

Razón 
Oxígeno:Nitrógeno 

Ensis macha 
(Individuo) 

Semestral durante 
la etapa de 
construcción de 
L3 (invierno y 
verano) por los 
primeros tres 
años. 
Semestral durante 
la etapa de 
operación de L3 
(invierno y 

Histología 

Ensis macha 
(Branquias, Gónadas 
y Hepatopáncreas) 
Cancer sp. 
(Branquias, Gónadas 
y Hepatopáncreas) 
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Actividad EROD 

Ensis macha 
(Hepatopáncreas) 
Cancer sp. 
(Hepatopáncreas) 

verano) por los 
primeros tres años 
de operación de 
L3. 
Posteriormente, 
del 4to año en 
adelante, la 
frecuencia será 
anual.  

Actividad GST 

Ensis macha 
(Hepatopáncreas) 
Cancer sp. 
(Hepatopáncreas) 

Integridad del ADN 
Fast Micromethod 

Ensis macha 
(Branquias) 
Cancer sp. 
(Branquias) 

Intermareal Ecotoxicología 

Razón 
Oxígeno:Nitrógeno 

Emerita analoga 
(Individuo) 

Semestral durante 
la etapa de 
construcción de 
L3 (invierno y 
verano) por los 
primeros tres 
años. 
Semestral durante 
la etapa de 
operación de L3 
(invierno y 
verano) por los 
primeros tres años 
de operación de 
L3. 
Posteriormente, 
del 4to año en 
adelante, la 
frecuencia será 
anual.  

Histología 
Emerita analoga   
(Branquias, Gónadas 
y Hepatopáncreas) 

Actividad EROD Emerita analoga 
(Hepatopáncreas) 

Actividad GST 
Emerita analoga 
(Hepatopáncreas) 

 

4.4.- Metodología de muestreo medición y análisis 
 

4.4.1.- Muestreo de especies submareales 
 

Se consideraron individuos de Ensis macha y Cancer sp., los que fueron obtenidas mediante 

buceo semiautónomo (Hooka). La extracción se realizó en conjunto con los pescadores 

artesanales propietarios de las áreas de manejo. Una vez obtenidos los individuos fueron 

trasladados en cajas isotérmicas manteniendo temperatura y humedad adecuadas para su 

trasporte en vivo, hasta el Laboratorio de Ecotoxicología del Centro Regional de Estudios 

Ambientales (CREA) de la Universidad Católica de la Santísima Concepción. 
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4.4.2.- Muestreo de especies intermareales. 
 

Para este estudio se consideró sólo la especie Emerita analoga, obteniendo ejemplares a 

través de muestreos dirigidos para obtener individuos de tamaños específicos. La extracción 

se realizó mediante una pala con la cual se obtuvo una porción de sedimento, que 

posteriormente fue tamizado, obteniéndose individuos vivos. Los individuos obtenidos 

fueron transportados con agua en recipientes sellados hasta el laboratorio para su posterior 

análisis. 

 

4.4.3.- Manejo en laboratorio de las muestras 
 

Una vez recibidos los individuos (especies submareales e intermareales), fueron procesados 

para obtener las distintas muestras (tejidos) según el tipo de análisis a realizar, como se 

detalla en la Tabla 4. Para el caso de la determinación de la condición fisiológica los 

individuos fueron mantenidos vivos en un sistema de recirculación de agua de mar por un 

plazo máximo de 24 horas, hasta el momento del análisis. 

 

 

Tabla 4. Tejidos y número de muestras utilizadas en cada una de las especies para cada uno 
de los parámetros utilizados 

Especie Parámetro a medir Tejido 
Nº 

/muestras 
Ensis macha ·  Razón O:N Individuo completo 15 
 ·  Histología branquias, gónadas y 

hepatopáncreas 
10 

 ·  GST hepatopáncreas 5 a 10 
 ·  EROD hepatopáncreas 5 a 10 
 ·  Integridad de ADN 

(Fast Micromethod) 
branquias 5 a 10 
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Cancer sp. ·  Histología branquias, gónadas y 
hepatopáncreas 

10 

 ·  GST hepatopáncreas 5 a 10 
 ·  EROD hepatopáncreas 5 a 10 
 ·  Integridad de ADN 

(Fast Micromethod) 
branquias 5 a 10 

Emerita 
analoga 

·  Razón O:N Individuo completo 15 

 ·  Histología branquias, gónadas y 
hepatopáncreas 

10 

 ·  GST hepatopáncreas 5 a 10 
 ·  EROD hepatopáncreas 5 a 10 

 

 

4.5.- Metodología de análisis 
 

Los parámetros a analizar incluyeron razón O:N (factor de condición), análisis histológico, 

además de biomarcadores bioquímicos como actividad de glutatión S-transferasa (GST), 

actividad de etoxiresorufina o-deetilasa (EROD), y determinación de Integridad de ADN 

(Fast Micromethod). 

 

 

4.5.1.- Estimación de la razón Oxígeno:Nitrógeno (O:N) 
 

Para la estimación de la razón O:N fueron determinadas las tasas de consumo de oxígeno y 

de excreción de amonio mediante la diferencia de la concentración inicial menos la final de 

cada uno de los parámetros indicados, para cada uno de los organismos expuestos en las 

cámaras respirométricas (250 mL), expresándose los resultados como el cociente entre la tasa 

de consumo de oxígeno y la tasa de excreción de amonio, durante el tiempo de permanencia 

de los individuos en las cámaras aproximadamente 2 hrs. Para la determinación de la tasa de 

consumo y excreción se consideró como valor inicial la concentración en el agua con que fue 

llenada la cámara respirométrica. La concentración de oxígeno fue determinada mediante el 
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método Winkler (1965), mientras que la concentración de amonio fue determinada por el 

método de Bower (Bower and Holm-Hansen, 1980). 

 

4.5.2.- Histología 
 

Los tejidos obtenidos para el análisis histopatológico fueron fijadas inmediatamente por 

inmersión en solución de fijación (formalina al 4% en buffer fosfato salino), durante 48 horas.  

Luego fueron deshidratadas en concentraciones crecientes de etanol, e incluidas en histosec 

(parafina solida), seguidamente se obtuvieron cortes de 8 µm de grosor en un micrótomo 

Leica 2040 Reichert-Jung, los cuales fueron montados sobre portaobjetos cubiertos con poli-

L-lisina en un baño termorregulado, posteriormente los cortes fueron desparafinados, 

hidratados y sometidos a tinción con Hematoxilina-Eosina. Finalmente los cortes se 

fotografiaron en un microscopio Zeiss AxiplaN-2 equipado con una cámara NIKON 

DXM1200 y el software de captura fotográfica ACT1. El análisis histológico fue realizado 

por un evaluador imparcial que desconocía el origen de las muestras.  

 

A partir de los datos obtenidos del análisis histológico se designó un índice de condición 

histopatológico, asignando a cada alteración observada un valor relativo de la condición, 

basado en la significancia biológica de la lesión. Este índice fue calculado tanto para branquia 

como para glándula digestiva/hepatopáncreas. La obtención del índice se realizó a partir del 

análisis de 5 individuos. 

 

Para establecer la condición histopatológica de los tejidos, se aplicó una versión modificada 

del protocolo descrito por Bernet et al., (1999) (Costa et al., 2009, 2013). Para esto fue 

asignado un ranking del grado de alteración entre 0 y 3, a cada alteración en base a su 

diseminación en el tejido. Así también fueron dados factores de importancia (de 1 a 3), a cada 

alteración como medida del nivel específico en que esta pudiera afectar la salud del individuo, 

con el máximo factor de importancia representando el mayor potencial de impacto (Bernet 

et al., 1999). Finalmente fue determinado un índice de condición histopatológica (IH) para 
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cada órgano evaluado (branquia y glándula digestiva/hepatopáncreas), por medio de la 

siguiente formula. 

 

�

�� ��� �
� � 	 
 	�

	
�

� 
 	
	
�

 

 

Donde: 

�� ���   : Índice histopatológico de un órgano dado. 

� 	   : Valor del ranking del grado de alteración específica 


 	�   : Factor de importancia para una alteración específica 


 	   : Factor de importancia para una alteración específica 

 

Para el cálculo de este índice de condición histopatológico sólo consideraron las lesiones 

encontradas en el tejido branquial y hepatopáncreas. Este índice fue  categorizado con el 

objeto de obtener un ranking (Costa et al., 2013), para cada uno de los valores promedio en 

cada uno de los sitios. Esta categorización se definió según la siguiente escala: baja 

prevalencia de alteraciones histopatológicas (0-0,25); moderado (0,25-0,50): alto (0,50-0,75) 

y muy alto (0,75-1). 

4.5.3.- Actividad de etoxi resorufinaO-deetilasa (EROD). 
 

El método se basa en la determinación fluorimétrica de la actividad de la 7-ethoxiresorufin 

o-detilasa (EROD) utilizando un sustrato artificial, la 7-etoxiresorufina. El sustrato utilizado 

es metabolizado en una reacción de detilación de un grupo hydroxil al primer producto 

intermedio, el resorufin, siendo la fluorescencia medida correspondiente al resorufin 

producido. La extracción se realizó a partir de tejido fresco o congelado (-180°C), usando 

para ello buffer fosfato 0,1M (pH 7,4), conteniendo EDTA y DTT. Luego el tejido fue 

homogenizado, realizando una centrifugación preliminar para remover el exceso de turbidez. 

El sobrenadante obtenido es centrifugado nuevamente a 10.000 g por 20 minutos, a 4°C. 
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Previo a la determinación de EROD, se realizó la determinación del contenido de proteínas 

a en el homogenizado, con el objeto de establecer una concentración óptima de proteínas (5 

- 15 mg/mL). Para la realización del ensayo fueron agregados 200 mL de buffer fosfato 0,1 

M a cada pocillo de una placa negra, luego 10 mL de sobrenadante y 10 mL de sustrato (7-

etoxiresorufina 57,5 mM). La reacción se inició al agregar 10 mL de NADPH (5,75 mM). 

 

La cantidad de resorufina fue determinada fluorométricamente con una longitud de onda de 

Ex 530/25 y Em 590/20, por 2 min a 25ºC. Finalmente se estimó la formación de resorufina 

en el tiempo a través de una curva estándar, expresando los resultados como nmoles de 

resorufina producidos por minuto por mg de proteína (nm min-1 mg-1 proteína), siendo 

calculada la actividad de O-deetilasa por: 

 

���� �
� ������� � � � �

� � � � ����� � � �
��������

 

Donde: 

EROD  = producción de resorufina (nmoles/min/mg proteína)  

� ������� �  = Concentración de resorufina producida (nM) 

� �   = Volumen total de reacción (L) 

� �  = Volumen de muestra homogenizada (mL) 

� ����� �   = Concentración proteína en la muestra (mg/ml) 

�  = tiempo de lectura (min). 

 

4.5.4.- Actividad de glutatión S-transferasa (GST). 
 

Para la determinación de GST se utilizó el método descrito por Habig et al. (1974), adaptado 

a microplacas(Frasco and Guilhermino, 2002). Este método mide la conjugación del 1-cloro-

2,4-dinitrobenceno (CDNB) con glutatión reducido (GSH), formando un tioeter (e = 9,6 nM-

1*cm-1). Esta reacción es catalizada por GST e incrementa la absorvancia a 340 nm, lo cual 

puede ser monitoreado. Se utilizaron muestras de hepatopáncreas, las que fueron 



Programa de Monitoreo Medio Marino y Estuarino Planta Arauco, MAPA 
Campaña Verano , 2017 

 
 

   
Centro Regional de Estudios Ambientales. 

Universidad Católica de la Santísima Concepción  
15 

 

homogenizadas en buffer fosfato 0,1 M, pH=6,5 en una proporción 1:5. Para el ensayo fueron 

utilizados 0,1 mL de homogenizado, siendo adicionado 0,2 mL de mezcla de reacción 

(glutatión GSH, 10 mM en buffer fosfato 0,1 M, pH = 6.5, and 1-chloro-2,4 dinitrobenzeno 

60 mM en etanol). La actividad de la GST fue medida inmediatamente a 340 nm durante 5 

minutos, cada 20 s, expresando los resultados como nmol de sustrato hidrolizado por minuto 

por mg de proteína (nm sutrato hidrolizado * min-1 * mg proteína-1). La actividad de GST fue 

calculada por: 

 

�� ! � !
"#

$ � %� �
� �

& ' � ( � � ����� �
 

 

Donde: 

��  = actividad específica de la enzima (nmoles/min/mg proteína)  

"#  = Variación de la absorvancia por tiempo  (1/min) 

$ = coeficiente de extinción molar del CDNB (9,6 mM-1 cm-1) 

� �   = Volumen total de reacción (mL) 

� � = Volumen de muestra en el pocillo (mL) 

( = Factor de dilución 

� ����� �  = Concentración de proteínas (mg/mL) 

 

4.5.5.- Estimación de la integridad del ADN y sitios alcalino-sensibles (Fast 
Micromethod). 
 

El ensayo utilizado es del tipo fluorimétrico adaptado a microplacas(Jakši�  and Batel, 2003), 

el cual permite evaluar el quiebre de hebras simples de ADN y su reparación. 

Específicamente determina la tasa de desenrollamiento de ADN celular en exposición a 

condiciones alcalinas, usando una sonda fluorescente que se une preferencialmente a la doble 

hebra enrollada y no a hebras simples, proteínas y/o ARN, haciendo posible medir 

directamente la denaturación de la doble hebra sin previa separación. 
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Previamente a la determinación, las muestras fueron homogenizadas en buffer TE pH 7,4 

(Tris-HCl 10 mM, EDTA 1 mM) con DMSO al 10%, en mortero pre enfriado en nitrógeno 

líquido, para luego determinar su contenido de ADN, dependiendo de este resultado las 

muestras fueron diluidas hasta alcanzar una concentración estándar de 100 ng de ADN mL-

1. Las muestras diluidas fueron expuestas a un buffer alcalino de lisis con pH 10 (Urea 4,5M, 

EDTA 0,2M y 0,1 SDS) con adición de la sonda fluorescente (Pico Green) que es un reactivo 

de cuantificación de ADN de doble hebra de muy alta sensibilidad, siendo incubada por 30 

min a RT (< 30ºC). Finalizada el proceso de lisis se adicionó a una solución alcalina pH 11,5 

(NaOH 0,1 M y EDTA 20 mM), iniciando inmediatamente la medición de florescencia a una 

longitud de onda de excitación de 480 nm y 520 nm de emisión por 20 minutos. Los 

resultados luego de 10 minutos de denaturación fueron utilizados para medir el factor de 

escisión de doble hebra (SSF), el cual es una medida de la cantidad del exceso de ADN 

dañado, mediante la siguiente expresión. 

 

��( � ! )�� �*!!! +�(, ������
 �(, ������-./
0 1 

Donde: 

SSF= Tasa de escisión de doble hebra 

)�� �*!!!  = logaritmo en base 10 

�(, ������
  = unidades de fluorescencia relativa en la muestra 

�(, ������
  = unidades de fluorescencia relativa en el control 
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5.- RESULTADOS 
 

5.1.- Variable Ambiental: Biomarcadores, Parámetro: Razón O:N 
 

5.1.1.-Estaciones Submareales 
 

Ensis macha 

Para las estaciones del submareal, no fue determina la razón O:N (Tabla 5), ya que sólo 

fueron obtenidos individuos de tamaño por sobre el adecuado (> 6 cms de longitud total), 

para la realización de este tipo de ensayo.  

 

Tabla 5. Valores para la razón O:N en individuos de E. macha, obtenidos de estaciones 
submareales en el Golfo de Arauco, durante la campaña verano de 2017. s. m.=sin 
muestra. 

Estación Razón O:N D. S 

AMERB Laraquete s.m. -- 

Zona Emisario s.m. -- 

AMERB Carampangue s.m. -- 
 

 

5.1.2.-Estaciones Intermareales 
 

Emerita analoga 

En las estaciones del intermareal, los valores determinados para la razón O:N, estuvieron en 

el rango de 9,45 a 62,87 (Tabla 5),  no estableciéndose diferencias significativas para la razón 

O:N entre estaciones analizadas (H=2,94; g.l=2 ; p=0,229). En la Tabla 6 se informan los 

valores promedio obtenidos para la razón O:N durante la campaña de verano 2017 (Febrero). 
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Tabla 6. Valores para la razón O:N en individuos de E. analoga, obtenidos de estaciones 
submareales en el Golfo de Arauco, durante la campaña verano de 2017. 

Estación Razón O:N D. S 

Playa Laraquete 32,25 15,01 

Zona Emisario 27,29 16,72 

Playa Carampangue 39,00 16,28 
 

 

Se observó un comportamiento homogéneo de la razón O:N, entre las distintas estaciones 

(Fig. 2), siendo los individuos de la estación AMERB Carampangue los que presentaron el 

valor de la razón O:N promedio más alto.  
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Figura 2. Valores para la razón O:N en individuos de E. analoga desde 3 sectores del 
intermareal. 
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5.2.-Variable Ambiental: Biomarcadores, Parámetro: Histología 
 

5.2.1.-Análisis Histopatológico. 
 

5.2.1.1.- Estaciones Submareales 

 

Análisis histológico de Ensis macha 

Al analizar las branquias de los individuos muestreados, en las distintas estaciones, no se 

observaron alteraciones histológicas evidentes. Las lamelas branquiales presentan células de 

aspecto normal (Fig. 3, flecha continua), no se observó aumento de las células basófilas (Fig. 

3, flecha discontinua), ni hiperplasia, que son dos de las alteraciones más recurrentes en estas 

estructuras. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Corte Histológico de filamentos branquiales, de individuos de la especie Ensis 
macha, colectados en los sitios de muestreo considerandos en el proyecto MAPA. 
Campaña verano de 2017. 

 

 

Análisis histológico en hepatopáncreas de Ensis Macha 

En el análisis de las muestras de hepatopáncreas de los individuos colectados en las distintas 

estaciones, no se observaron alteraciones histológicas en las células epiteliales de los 

conductos de hepatopáncreas, presentando un número similar de células mucosas (Fig. 4, 

��������	�
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���	��  ��������	������  



Programa de Monitoreo Medio Marino y Estuarino Planta Arauco, MAPA 
Campaña Verano , 2017 

 
 

   
Centro Regional de Estudios Ambientales. 

Universidad Católica de la Santísima Concepción  
20 

 

flecha discontinua) y secretoras (Fig. 4, flecha continua), en el tejido conectivo intersticial o 

en el lumen de los túbulos (Fig. 4, asterisco). �

�

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 4. Corte Histológico de hepatopáncreas, de individuos de la especie Ensis macha, 
colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto MAPA. Campaña 
verano 2017. 

 

 

Análisis histológico en gónadas de Ensis Macha 

Las características histológicas del tejido gonadal de las hembras (Fig. 5, panel inferior) 

indican que la mayoría de las muestras corresponden a individuos con gónadas maduras, lo 

que se corrobora por la presencia de abundantes ovocitos maduros (Fig. 5, flecha discontinua) 

y un bajo número de ovocitos inmaduros (Fig. 5, flecha). En el caso de los machos (Fig. 5, 

panel superior), las características de los túbulos seminíferos indican que también 

corresponden a gónadas maduras, lo que se corrobora por la presencia de pocos 

espermatogonios (Fig. 5, cabeza de flecha), algunos espermatocitos (Fig. 5, flecha delgada) 

y abundantes espermatozoides (Fig. 5, flecha discontinua). Todo los individuos se encuentran 

en la fase 3 del ciclo gonadal previo al desove, según la descripción realizada por Hernández-

Otero et al. (2014) para Ensis magnus. En la totalidad de los individuos analizados, no se 

observaron diferencias en las gónadas que permitan sugerir alguna alteración en el ciclo 

reproductivo. 
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Figura 5. Corte Histológico de tejido gonadal, de individuos de la especie Ensis macha, 

colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto MAPA. Campaña 
verano 2017. Cuadro superior: machos; cuadro inferior: hembras 

 
 

Análisis histológico en branquias de Cancer sp. 

Al analizar el tejido branquial de los individuos de las distintas estaciones, se observaron dos 

alteraciones histológicas a nivel lamelar (Fig. 6). La primera consistió en la dilatación del 

canal marginal de las lamelas (Fig. 6, flecha), presente en el 80%,60% y 40% de los 

individuos de Carampangue, Laraquete y Emisario respectivamente. La otra alteración 

consistió en la presencia de hemolinfa en los conductos lamelares de los individuos de 

AMERB Carampangue y AMERB Laraquete, sólo en un 20% en ambos casos.  El epitelio 

de las lamelas branquiales en todos los individuos analizados se observó firmemente adherido 

a las lamelas (Fig. 6, flecha discontinua).  
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Figura 6. Corte Histológico de branquias, de individuos de la especie Cancer coronatus, 

colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto MAPA. Campaña 
verano de 2017. 

 

Análisis histológico en hepatopáncreas de Cancer sp. 

En el análisis de los conductos hepatopancreáticos de los organismos evaluados, a nivel del 

epitelio de revestimiento, no se observó aumento significativo de un tipo celular en particular, 

de acuerdo a patrón descrito por Wu et al. (2014) y Zhao et al. (2016). Tampoco se encontró 

aumento del tamaño del lumen de los conductos (Fig. 7, Asterisco: lumen del conducto; 

Flecha: Células tipo R; Flecha discontinua: Células tipo B). 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Figura 7. Corte Histológico de tejido gonadal, de individuos de la especie Cancer sp, 

colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto MAPA. Campaña 
verano de 2017. 
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Análisis histológico en gónadas de Cancer sp. 

Las características histológicas del tejido gonadal, indican que todos los individuos 

colectados son machos y que sus gónadas están maduras, esto por la presencia exclusiva de 

espermatozoides en el lumen del conducto deferente (Fig. 8, flecha). A nivel de los túbulos 

seminíferos (Emisario y AMERB Laraquete), se observaron abundantes espermatozoides 

(Fig. 8, flecha) y espermatocitos (Fig. 8, flecha discontinua), de acuerdo a lo descrito por  

Ravi et al. (2014) para el cangrejo Portunus palargicus. No se observaron alteraciones 

histológicas en el tejido intersticial asociado a los túbulos seminíferos y los conductos 

deferentes.  

 

 

 
 
Figura 8. Corte Histológico de tejido gonadal masculino, de individuos de la especie Cancer 

sp., colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto MAPA. 
Campaña verano 2017.  

 

 

5.2.1.2.- Estaciones intermareales. 

 

Análisis histológico en branquias de Emerita analoga. 

En el análisis histológico de las laminillas branquiales de los individuos monitoreados, se 

observaron tres alteraciones que presentan variabilidad en el porcentaje de individuos 

afectados. Una de las alteraciones observadas, fue la presencia de hemolinfa en las lamelas 
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en el 20% de los individuos colectados en la estación Emisario. Otra alteración consistió en 

la dilatación del canal marginal de la lamela (Fig. 9, flecha continua), la que afectó al 80 %, 

40% y 20% de los individuos de AMERB Laraquete, Emisario y AMERB Carampangue, 

respectivamente. La tercera alteración consistió en el desprendimiento del epitelio branquial 

(Fig. 9, flecha discontinua), lo que se observó en el 20% de los individuos colectados en 

estación Emisario. Además se observaron parásitos (Fig. 9, flecha roja), en el 20% de los 

individuos de las estaciones Emisario y AMERB Laraquete. 

�

�

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figura 9. Corte Histológico de filamentos branquiales, de individuos de la especie Emerita 

analoga, colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto MAPA. 
Campaña verano 2017. 

 

 

Análisis histológico en hepatopáncreas de Emerita analoga. 

En el análisis de las muestras de hepatopáncreas, de los individuos colectados en las distintas 

estaciones, la única alteración observada fue el desprendimiento de la membrana basal de los 

túbulos, esta alteración se observó en el 100%, 80% y 60% de los individuos recolectados en 

AMERB Laraquete, AMERB Carampangue y Emisario, respectivamente (Fig. 10, flecha 

discontinua). Por otra parte no se observaron alteraciones a nivel epitelial en los túbulos del 

hepatopáncreas (Fig. 10, flecha). 
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Figura 10. Corte Histológico de hepatopáncreas, de individuos de la especie Emerita 

analoga, colectados en los sitios de muestreo considerados en el proyecto 
MAPA. Campaña verano 2017. 

 
 
 
Análisis histológico en gónadas de Emerita analoga. 

El análisis histológico de las muestras indica que el 100% de los individuos colectados en las 

tres estaciones monitoreadas, son hembras maduras. Observándose ovocitos de gran tamaño 

con abundante vitelo (Fig. 11, asterisco) y muy pocos ovocitos primarios (Fig. 11, flecha). 

En ninguna de las muestras obtenidas de las tres estaciones, se observaron ovogonias, 

confirmando que las gónadas se encuentran en la etapa de madurez, esto de acuerdo a la 

descripción realizada por Santos et al. (2009) para el cangrejo Armases rubripes, y  para  

Sylviocarcinus pictus (Silva et al. 2012).  No se observaron diferencias histológicas en el 

tejido gonadal de los distintos individuos analizados.  
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Figura 11. Corte Histológico de tejido gonadal de hembras, de individuos de la especie 
Emerita analoga, colectados en los sitios de muestreo considerandos en el 
proyecto MAPA. Campaña Verano 2017. 

 

 

5.2.2.- Índice de condición histopatológica (IH) 
 

5.2.2.1.-Estaciones Submareales 

 

Ensis macha  

En individuos de E. macha no fue calculado el índice de condición histopatológica ya que 

tanto las muestras de branquia como de glándula digestiva (hepatopáncreas) no mostraron 

alteraciones histopatológicas detectables.  

 

Cancer sp. 

En individuos de Cancer sp., el IH fue calculado sólo en branquias, detectándose alteraciones 

con un nivel de daño bajo (Tabla 7). No se encontraron diferencias significativas en la 

condición histopatológica a nivel branquial (H=0,65; g.l=2; p=0,724) entre los sitios 

evaluados. En tanto a nivel digestivo no fueron detectadas alteraciones en ninguna de las 

estaciones evaluadas, por lo cual no fue calculado el IH.  
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Tabla 7. Clasificación cualitativa del índice de condición histopatológica para todos los sitios 
para branquia y glándula digestiva de individuos de Cancer sp. (N.D.= no 
detectado). 

Órgano objetivo Estación IH 
Clasificación 

de daño 

Branquia Playa Laraquete 0,010 ± 0,008 Bajo 
 Zona Emisario 0,007 ± 0,010 Bajo 

 Playa Carampangue 0,011 ± 0,010 Bajo 

Hepatopáncreas Playa Laraquete N.D.  -- 
 Zona Emisario N.D.  -- 

 Playa Carampangue N.D.  -- 
 

5.2.2.2.-Estaciones Intermareales 

 

Emerita analoga 

Para los individuos de E. analoga, el IH fue calculado tanto en branquias como en 

hepatopáncreas. A nivel branquial, no se encontraron diferencias significativas en el estado 

histopatológico de los individuos, entre los sitios (H=2,28; g.l=2; p=0,319), lo mismo fue 

observado a nivel digestivo (H=1,62; g.l=2; p=0,455). De acuerdo al IH el nivel de daño 

histopatológico en individuos de E. analoga, fue categorizado como bajo, en todas las 

estaciones evaluadas y en ambos tejidos (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Clasificación cualitativa del índice de condición histopatológica para todos los sitios 
para branquia y glándula digestiva de individuos de E. analoga. (N.D.= no 
detectado). 

Órgano objetivo Estación IH Clasificación 
de daño 

Branquia Playa Laraquete 0,011 ± 0,010 Bajo 
 Zona Emisario 0,010 ± 0,012 Bajo 

 Playa Carampangue 0,003 ± 0,006 Bajo 

Glándula digestiva Playa Laraquete 0,011 ± 0,003 Bajo 
 Zona Emisario 0,006 ± 0,006 Bajo 

 Playa Carampangue 0,008 ± 0,006 Bajo 
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5.3.- Variable Ambiental: Biomarcadores, Parámetro: Actividad de EROD 
 

Durante la presente campaña no se detectó actividad EROD, en ninguna de las especies 

muestreadas tanto en el ambiente submareal (Ensis macha y Cancer sp.), como en el 

ambiente intermareal (Emerita analoga). 

5.4.- Variable Ambiental: Biomarcadores, Parámetro: Actividad GST 
 

5.4.1.-Estaciones Submareales 
 

Ensis macha 

En los individuos analizados se registraron niveles de actividad GST en el rango de 33,5 y 

172,3 nmoles*min-1*mg proteína-1 (Tabla 9). Al evaluar los datos no se observaron 

diferencias significativas entre las estaciones (H=0,10; g.l=2, p=0,954). 

 

 

Tabla 9. Valores de actividad GST en individuos de E. macha, de 3 estaciones submareales 
en el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017). 

Estación Actividad GST D. S 

AMERB Laraquete 91,2 43,9 

Zona Emisario 94,5 40,3 

AMERB Carampangue 94,6 50,9 
 

 

Los niveles de actividad GST promedio, mantuvieron un comportamiento casi idéntico en 

las tres estaciones evaluadas (Fig. 12). 
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Figura 12. Valores para la actividad GST en hepatopáncreas de individuos de E. macha, de 

3 sectores del submareal. 
 

 

Cancer sp. 

La actividad GST, en los individuos de esta especie, se mantuvo en el rango de 142,7 y 243,57 

nmoles*min-1*mg proteína-1 (Tabla 10), no se observaron diferencias significativas entre 

estaciones, en la actividad promedio de esta enzima (H=2,94; g.l=2; p=0,229). 

 

 

Tabla 10. Valores de actividad GST en individuos de C. coronatus., de 3 estaciones 
submareales en el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017). 

Estación Actividad GST D. S 

AMERB Laraquete 186,90 29,7 

Zona Emisario 201,01 7,01 

AMERB Carampangue 211.40 23,29 
 

 

Aún cuando la actividad GST promedio fue similar entre las estaciones, se observó una baja 

variabilidad de respuesta en los individuos de la estación Zona Emisario. (Fig. 13). 
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Figura 13.  Valores para la actividad GST en hepatopáncreas de individuos de Cancer sp., 
de 3 sectores del submareal. 

 
 

5.4.2.-Estaciones Intermareales 
 

Para los individuos de E. analoga analizados, se determinó una actividad de GST en el rango 

de 85,1 y 236,6 nmoles*min-1*mg proteína -1 (Tabla 11). No se registraron diferencias 

significativas (H=1,70; g.l=2; p=0,427) entre las estaciones evaluadas. 

 

 

Tabla 11. Valores de actividad GST en individuos de E. analoga., de 3 estaciones 
submareales en el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017). 

Estación Actividad GST D. S 

Playa Laraquete 192,7 31,4 

Zona Emisario 184,7 47,6 

Playa Carampangue 159,3 53,5 
 

 



Programa de Monitoreo Medio Marino y Estuarino Planta Arauco, MAPA 
Campaña Verano , 2017 

 
 

   
Centro Regional de Estudios Ambientales. 

Universidad Católica de la Santísima Concepción  
31 

 

A nivel intermareal se observó un comportamiento homogéneo en la actividad de GST, entre 

estaciones (Fig. 14), siendo la estación Playa Carampangue la que presentó un nivel de 

actividad GST promedio, levemente inferior a las otras 2 estaciones. 
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Figura 14.  Valores para la actividad GST en hepatopáncreas de individuos de E. análoga, 

de 3 sectores del intermareal. 

 
 
 

5.5.- Variable Ambiental: Biomarcadores, Parámetro: Integridad del ADN (Fast 
Micromethod) 
 

Ensis macha 

Los individuos de E. macha, de estaciones submareales analizados, presentaron factores de 

escisión de hebra (SSFs) entre -0,119 y 0,240 (Tabla 12), no registrándose diferencias 

significativas en el exceso de daño medio (H=1,16; g.l=2; p=0,561).  
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Tabla 12. Valores de Factor de escisión promedio para individuos de E. macha de 3 
estaciones submareales en el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017). 

Estación Factor escisión de hebra SSF D. S 

AMERB Laraquete 0,057 0,146 

Zona Emisario -0,011 0,102 

AMERB Carampangue 0,007 0,127 

 

A partir de los valores de SSFx(-1) calculados, fue estimado un incremento porcentual de 

daño de 7,23% y 4,22% para las estaciones Zona emisario y AMERB Carampangue 

respectivamente  (Fig. 15).  
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Figura 15. Valores de SSF x (-1) en branquias de E. macha, de 3 estaciones submareales en 
el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017).   

 

 

 

Cancer sp. 

Para los individuos de Cancer sp, el factor de escisión se mantuvo en el rango de -0,316 y 

0,475 (Tabla 13), observándose diferencias significativas entre estaciones (H=12,10; g.l=2; 

p<0,05). 
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Tabla 13. Valores de Factor de escisión promedio para individuos de Cancer sp., de 3 
estaciones submareales en el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017). 

Estación Factor escisión de hebra SSF D. S 

AMERB Laraquete 0,212 0,154 

Zona Emisario -0,007 0,082 

AMERB Carampangue -0,092 0,156 
 

 

La estación AMERB Laraquete, fue claramente distinta a las demás estaciones al no presentar 

incremento porcentual en el nivel de daño (Tabla 13). Se observó una pérdida en la integridad 

del ADN, estimado como aumento del porcentaje de daño en las estaciones Zona Emisario 

(6,82%) y AMERB Carampangue (18,07%) (Fig. 16).   
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Figura 16. Valores de SSF x (-1) en branquias de Cancer sp., de 3 estaciones del submareal 

en el Golfo de Arauco (campaña verano de 2017).  
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6.- DISCUSIÓN 
 

Se ha establecido un valor de 20 como valor umbral para considerar estrés nutricional, valores 

por sobre este valor indicarían la utilización predominante de lípidos y/o carbohidratos, por 

sobre las proteínas, como sustrato metabólico (Bayne and Svensson, 2006). Durante la 

presente campaña los individuos de las estaciones submareales no pudieron ser evaluados en 

cuanto a este parámetro debido a que la longitud total mínima se mantuvo por sobre el tamaño 

adecuado para la determinación de este parámetro. Por otra parte en las estaciones 

intermareales, se registraron valores para la razón O:N que dan cuenta de una condición 

nutricional aceptable. 

 

A nivel histológico, durante la presente campaña, en los tejidos de individuos de E. macha, 

de las tres estaciones monitoreadas, no se observaron alteraciones histológicas, siendo 

considerados, desde el punto de vista histológico como normales, entendiendo que las 

branquias y la glándula digestiva o hepatopáncreas, son los tejidos blandos relevantes, ya que 

juegan un rol importante en el proceso de la detoxificación. 

 

En el caso de individuos de Cancer sp., es posible indicar que las alteraciones observadas en 

las lamelas branquiales corresponderían a alteraciones producidas por el estrés de la captura, 

como lo sugiere Negro (2015), situación que se ha procurado evitar, sin su total éxito. A nivel 

digestivo en un sentido similar, sólo se aprecia alteración producto de la preservación del 

tejido. En tanto a nivel gonadal no se observaron alteraciones en las distintas estructuras 

(túbulos seminíferos y conductos deferentes).  

 

Para los individuos de E. analoga, las alteraciones histológicas observadas, corresponden a 

un conjunto de hallazgos de aparición constante. El desprendimiento del epitelio de los 

túbulos de hepatopáncreas es una alteración transversal, ya que se presente en todos los 

individuos muestreados, lo cual podría asociarse a adaptaciones fisiológicas en respuesta al 

estrés (Negro, 2015). En tanto que las alteraciones observadas en las muestras de branquias, 

podrán ser consideradas como una respuesta histopatológicos a nivel de tejido (Aarab et al., 
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2008). Se sugiere que la estación en donde existiría mayor estrés en los individuos, es la 

estación AMERB Laraquete, por lo tanto se debe aumentar los resguardos de captura de los 

animales y el procesamiento de las muestras de modo de descartar que el daño observado sea 

resultante de este proceso. 

 

Al analizar cuantitativamente las alteraciones observadas tanto en su nivel de diseminación, 

así como su grado de impacto sobre el individuo, mediante el índice de daño histopatológico 

(IH), los resultados indican que las alteraciones observadas sólo son de un nivel de daño 

histopatológico bajo. Esta respuesta fue observada en ambas especies con alteraciones 

histológicas observables (Cancer sp. y E. analoga). 

 

A nivel bioquímico la exposición a compuestos orgánicos gatilla respuestas biológicas 

identificables asociadas a vías de detoxificación (Dafre et al., 2004). En la presente campaña 

no se registró actividad EROD en ninguna de las especies analizadas y en ninguna de las 

estaciones monitoreadas, evidenciando que las vías de detoxificación no fueron activadas. 

No obstante la actividad de la otra enzima del sistema de detoxificación (GST), fue detectada 

tanto en individuos de especies submareales como intermareales. Se observó una respuesta 

similar entre las estaciones, a excepción de lo observado en individuos de Cancer sp., especie 

que presentó diferencias significativas entre estaciones siendo la estación AMERB 

Carampangue, la que presentó una mayor actividad. Así también se observaron diferencias 

en el nivel de actividad entre grupos de organismos, observándose un menor nivel de 

actividad promedio en moluscos, situación que se ha observado en todas las campañas. 

 

Si bien la inducción de la actividad de las GSTs ha sido ampliamente usada como 

biomarcador de compuestos organoclorados (Hoarau et al., 2001), la presencia de actividad 

GST aún en ausencia de actividad EROD, sugiere que la cuantificación de la primera estaría 

asociada principalmente a estrés oxidativo (Abel, 2004). Lo anterior se complementa con el 

bajo nivel de daño histopatológico encontrado en las muestras de hepatopancreas analizadas, 

no observándose sectorización en los efectos evaluados, esto tanto para EROD como GST. 
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A nivel molecular, en individuos de E. macha, se observó pérdida de integridad del ADN de 

7,23% en individuos de la estación Zona Emisario. En tanto para individuos de Cancer sp.; 

el nivel de daño del ADN alcanzó un 18,07% en la estación AMERB Carampangue. Los 

niveles registrados durante la presente campaña pueden clasificarse en nivel de daño bajo, 

siendo inferiores a los registrados en individuos cercanos a zonas urbanas, con actividades 

portuarias y/o refinerías (Bihari et al., 2005). Estas zonas que pueden ser consideradas como 

un control positivo de efecto presentan valores de SSF > 0,5; equivalente a niveles de pérdida 

de integridad del ADN >64%.  De esta forma los valores registrados durante la presente 

campaña muestran que la presencia de efecto sobre el ADN, a nivel branquial, no alcanza 

niveles asociados con sitios impactados por actividad industrial. 

 

 

7.- CONCLUSIONES 
 

·  A nivel de organismos no se observó, en general, una condición de estrés nutricional 

en las estaciones submareales e intermareales. 

·  A nivel histológico se observaron alteraciones principalmente a nivel branquial, no 

obstante, éstas son concordantes con un nivel de daño histopatológico bajo. 

·  En la presente campaña no se registró actividad EROD en ninguna de las especies 

analizadas y en ninguna de las estaciones monitoreadas. 

·  Por otra parte la actividad GST mantuvo niveles constantes en todas las estaciones y 

especies evaluadas, sugiriendo una actividad sostenida de esta vía de detoxificación, 

probablemente asociada a control de estrés oxidativo.  

·  Se observó una reducción en la integridad del ADN en un nivel de daño inferior al 

20%, en ambas especies del submareal, siendo los puntos de mayor efecto Zona 

emisario en individuos de E. macha, y la estación AMERB Carampangue en el caso 

de individuos de Cancer sp. 

·  Aun cuando se observaron respuestas (actividad GST), o efectos (pérdida de 

integridad del ADN), no es posible establecer relación directa con exposición de 

compuestos ingresados al medio por la actividad en evaluación. Lo anterior es 
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reforzado por la no detección de actividad EROD, la cual es una respuesta altamente 

asociada a exposición a compuestos orgánicos. 

·  Podemos indicar que los efectos bioquímicos determinados mantienen niveles bajos, 

no afectando de forma importante a los individuos, lo que se ve expresado en el bajo 

nivel de daño en tejido, el cual puede ser atribuible principalmente a factores 

ambientales propios de los lugares habitados por la especies evaluadas o procesos de 

captura. 
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