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RESUMEN

Diversos estudios han reportado la presencia de metales en organismos marinos que
forman parte de las tramas troficas de la Peninsula Antartica. Los metales pesados pueden ser
estresores debido a su alta toxicidad, persistencia, bioconcentracion y su posible
biomagnificacion. Determinar sus potenciales efectos en las especies antarticas es crucial para
evaluar la salud de los organismos y monitorear la distribucion de los contaminantes. Por ello,
en esta tesis se compard la concentracion de metales pesados (Fe, Zn, Cd, Cu) en el higado y
musculo de los peces Notothenia coriiceps, N. rossii y Harpagifer antarcticus, y en los
acantocéfalos que los parasitan, entre Bahia Fildes y Bahia Sur, dos sitios con distinta intensidad
de actividad humana. Ademas, se analizé el efecto de los metales pesados y la abundancia de
parasitos sobre el factor de condicion en las especies de peces en ambas bahias. Para el analisis
estadistico, se realizaron pruebas U de Mann-Whitney y de Kruskal-Wallis para comparar las
concentraciones de metales pesados entre los sitios de muestreo y entre las especies de peces.
Ademas, se utilizaron modelos lineales para determinar el posible efecto sobre el factor de
condicion de los peces. Asi, al comprar entre bahias se encontraron mayores concentraciones de
Fe en Bahia Fildes que en Bahia Sur, tanto en N. rossii como en H. antarcticus. Por otro lado,
en Bahia Fildes N. rossii y N. coriiceps presentaron mayores concentraciones de Zny Cd que
H. antarcticus. Mientras, en Bahia Sur, N. rossii y N. coriiceps registraron mayores
concentraciones de Cd y Fe que H. antarcticus. Estos resultados sugieren que las diferencias de
concentraciones de metales pesados entre especies vy sitios pueden relacionarse con los habitos
alimentarios, habitat y ciclos de vida de las especies. Asi también, con la biodisponibilidad
natural de los metales, los aportes provenientes de la desglaciacion y por contaminacién. Los
acantocéfalos, presentaron mayores concentraciones de metales pesados que sus hospedadores,
lo que podria relacionarse con su avidez metabolica. Por Gltimo, los efectos de los metales
pesados en el factor de condicién podrian deberse a los impactos negativos que éstos producen

en los peces.

Palabras clave: Ecotoxicologia, contaminacién, Antartica, Nothotenia coriiceps,

Nothotenia rossii, Harpagifer antarcticus
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ABSTRACT

Several studies have reported the presence of heavy metals in marine organisms that are
part of the trophic webs of the Antarctic Peninsula. Heavy metals can be stressors due to their
high toxicity, persistence, bioconcentration and possible biomagnification. Consequently,
determining their potential effects on Antarctic species is crucial for assessing the health of
organisms and monitoring the distribution of contaminants. Therefore, in this thesis it is
compared the concentration of heavy metals (Fe, Zn, Cd, Cu) in the liver and muscle of the fish
Notothenia coriiceps, N. rossii and Harpagifer antarcticus, and in the acanthocephalans that
parasitize them, between Fildes Bay and South Bay, two sites with different intensity of human
activity. In addition, the effect of heavy metals and parasite abundance on the condition factor
on fish species in both bays was analyzed. For statistical analysis, Mann-Whitney U tests or
Kruskal-Wallis tests were performed to compare heavy metal concentrations between sampling
sites and between fish species. In addition, linear models were used to determine the possible
effect on the fish condition factor. Thus, when comparing between bays, higher Fe
concentrations were found in Fildes Bay than in South Bay, both in N. rossii and H. antarcticus.
On the other hand, in Fildes Bay N. rossii and N. coriiceps presented higher concentrations of
Zn and Cd than H. antarcticus. Meanwhile, in South Bay, N. rossii and N. coriiceps registered
higher concentrations of Cd and Fe than H. antarcticus. These results suggest that the
differences in heavy metal concentrations between species and sites may be related to the
feeding habits, habitat and life cycles of the species. Also, with the natural bioavailability of
metals and contributions from deglaciation. The acanthocephalans presented higher
concentrations of heavy metals than their hosts, which could be related to their metabolic
avidity. Finally, the effects of heavy metals on the condition factor could be due to their negative

impacts on fish.

Keywords: Ecotoxicology, contamination, Antarctica, Nothotenia coriiceps, Nothotenia

rossii, Harpagifer antarcticus
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INTRODUCCION

La intensidad y diversidad de las actividades humanas en la Antartica ha ido en aumento.
Por ejemplo, en 1960 acudian 1.000 turistas por afio, los que han aumentado a cerca de 37.000
(Tin et al. 2009; Aronson et al. 2011; IAATO 2020). Asimismo, las actividades cientificas han
aumentado en las 75 estaciones de investigacion, donde trabajan aproximadamente 5.000
personas anualmente, de las cuales 1.000 permanecen durante todo el invierno (COMNAP 2017).
Como resultado de estas actividades, plasticos (e.g. PET, PP, PVC), hidrocarburos aromaticos
policiclicos, policlorobifenilos y metales pesados (plomo, cobre, zinc, hierro y cadmio) han sido
registrados en sedimentos, columna de agua y en diversos organismos marinos (Negri et al.
2006; Palmer et al. 2010; Waller et al. 2017; Reed et al. 2018; Chu et al. 2019; Vergara et al.
2019).

Los metales pesados adquieren relevancia como estresores debido a su alta toxicidad,
persistencia, bioacumulacién y su posible biomagnificacion en las tramas troficas (Sures &
Reimann 2003; Croteau et al. 2005; Padeiro et al. 2016; Cipro et al. 2017). Los procesos de
bioacumulacion y toxicidad por metales pesados son regulados por la biodisponibilidad de los
metales y por factores bidticos (e.g. historia de vida de los organismos) y abidticos tales como
la temperatura, pH, dureza del agua y corrientes (Ribeiro et al. 2005; Padeiro et al. 2016). Los
glaciares, nieve y cuencas son la fuente de agua de todos los organismos en el continente
antartico. Por lo tanto, la presencia de metales pesados en algiin componente biotico o abidtico

podria significar un peligro significativo para cualquier organismo (Bengtson Nash et al. 2010).

Algunos metales son considerados dafiinos para los organismos, por ejemplo el Pb en los
peces marinos podria causar inhibicion del crecimiento gonadal y una disminucion de los niveles
de colesterol (Authman et al. 2015). Ademaés, en concentraciones sobre 0.4 mg/g son letales
para los peces (Zeitoun & Mehana 2014). EI Cd podria causar decoloraciones y necrosis en el
higado, inhibe la absorcién de Ca en las branquias y efecto negativo en las tasas de crecimiento
(Authman et al. 2015). Ademas, las concentraciones de Cd sobre 0.1 mg/g son letales para los
peces (Zeitoun & Mehana 2014).
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En este contexto, la deteccion temprana de los potenciales efectos de los metales pesados
en las especies antarticas es crucial para evaluar la salud de los organismos y para monitorear la

distribucion de los contaminantes.

En la Peninsula Antartica las actividades humanas y la contaminacion no estan presentes
de forma homogénea. Dos bahias que tienen diferentes intensidades de actividades humanas son
Bahia Sur y Bahia Fildes. Bahia Sur esté localizada en Isla Doumer en el Archipiélago Palmer,
se encuentra a 20 km frente a la costa occidental y tiene afluencia de agua oceanica por la
corriente superficial del estrecho Gerlache. Su comunidad bentonica estd conformada
principalmente por macroalgas, esponjas, artropodos, moluscos, briozoos, equinodermos y
peces (Zhou et al. 2002; Céardenas et al. 2018). En esta bahia, la base cientifica Yelcho es la
Unica operativa y se puede trabajar exclusivamente durante la estacion de verano, usando como
medios de transporte embarcaciones (INACH 2020). De hecho, es un sector con actividades
humanas de baja escala y es escasa la informacion sobre contaminacion. En la Isla Doumer
registrado la presencia de metales pesados en pinguinos (Pb, Cd, As, Cuy Zn), sedimentos (Al,
Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb 'y Cd) y en hielo (PCB)(Risebrough et al. 1976; Carrasco &
Préndez 1991; Espejo et al. 2014). A su vez, existen antecedentes de actividades humanas y
contaminacion en zonas cercanas a Isla Doumer. Por ejemplo, Kennicutt et al. (1992, 1995)
identificaron la presencia de contaminacion por hidrocarburos y metales pesados (Ag, As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pby Se) en la Estacion Palmer. Khan et al. (2019) registraron altas concentraciones
de carbon negro (16.5-1.5 pg rBC / L-H20) en la estacion Palmer. Sontag et al. (2019)
estudiaron la bioacumulacién de mercurio (12.6 ng*g™?) y metilmercurio (1.61 ng*g™) en

eufausidos en la Isla Anvers.

Bahia Fildes se encuentra en la peninsula Antéartica, tiene afluencia de agua oceénica del
Estrecho de Bransfield y aportes de agua dulce por el derretimiento de los glaciares (Khim &
Yoon 2003; Griffiths & Waller 2016). La comunidad bentonica de esta bahia esta formada por
una alta diversidad de macroalgas e invertebrados, esponjas, briozoos, ascidias y peces (Valdivia
etal. 2014). Ademas, el intermareal es rocoso y con fondos blandos, y en él habitan algas,
anfipodos, gastropodos y peces (Valdivia et al. 2014). Esta bahia es una de las zonas costeras
con mayor intensidad de actividad humana, desarrolladas principalmente en el &mbito turistico,
militar y cientifico (Braun et al. 2012; Amaro et al. 2015; Padeiro et al. 2016). Cuenta con 8
bases (militares y cientificas), y se trabaja a lo largo de todo el afio utilizando como medios de

13



transporte embarcaciones, automaviles, aviones y helicopteros. La ejecucion de actividades en
el sector conlleva un alto consumo de combustibles fosiles por transporte, calefaccion y
electricidad, siendo éstas las principales fuentes de metales pesados disponibles en la zona
(Padeiro et al. 2016). Ademas, las altas concentraciones de Pb se han relacionado con la

presencia de tanques de combustible cercanos a la base Bellingshausen (Padeiro et al. 2016).

En Bahia Fildes, Padeiro et al. (2016) encontraron altas concentraciones de mercurio (0.3
ug*gl), y Lu et al. (2012) registraron concentraciones de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn,
Ni, Pb, Ti, y Zn en el sedimento costero terrestre. También, Amaro et al. (2015) registraron
concentraciones de As, Cd, Cu, Zn, Pb y Hg en liquenes colectados en Bahia Fildes. En adicion,
hay estudios de presencia de metales en organismos marinos que forman parte de las tramas
troficas de la Peninsula Antartica, tales como en el molusco bivalvo (Laternula elliptica),
invertebrados marinos (Nacella concinna y Odontaster validus), pingiinos (Pygoscelis papua
y P. antarctica), parasitos (Aspersentis megarhynchus) y peces (Notothenia coriiceps) (Tabla
1) (Ahn etal. 1996; Sures & Reimann 2003; Espejo etal. 2014; Trevizani etal. 2016;
Abakumov et al. 2017; Webb et al. 2020).

TABLA 1. Registros bibliogréaficos de concentraciones de metales pesados en organismos

marinos de la Peninsula Antartica.

Especies Zn pg*g* Cd ug*g* Cu ug*g?
Laternula elliptica 115+ 22 3.9+125 50
Nacella concinna 74.37+£0.7 1.08 £2.5 3.28+1.1
Odontaster validus 59.5 215 93.2
Pygoscelis papua 229.86
Pygoscelis antarctica 227.80 + 63.90 3.13+0.59 259.99 + 79.51
Aspersentis megarhynchus 221+21 25.06
Notothenia coriiceps 87.00 0.31+0.04 2.03

En consecuencia, todos estos estudios apuntan a una preocupante evidencia de
concentracion de metales pesados en los organismos, la cual ha sido solo parcialmente estudiada
debido a la dificultad de mantener monitoreos a largo plazo (de Voogt 2017). En este contexto,
las especies centinela adquieren relevancia ya que son organismos que reaccionan o acumulan
contaminantes en sus tejidos lo que permite evaluar e identificar sus efectos (Glickman et al.

1991). Esto proporciona informacion de la integracion de contaminantes en diferentes escalas

14



espaciales y temporales, segun sus posiciones troficas, edad, tamafio corporal y distribucién (Tao
et al. 2012; Cipro et al. 2017).

Los peces bentdnicos Notothenia coriiceps, N. rossii y Harpagifer antarcticus son
considerados importantes especies centinela debido a su abundancia y amplia distribucion en
las zonas costeras antarticas (DeWitt et al. 1990; Eastman et al. 2011). N. coriiceps es un pez
demersal que se encuentra hasta los 550 m de profundidad, se distribuye en la Antéartica oriental
y occidental (46°S - 78°S, 180°W - 180°E) y se alimenta principalmente de algas, anfipodos,
gastrépodos, salpas e isépodos (Casaux et al. 1990; Casaux & Barrera-Oro 2013, Barrera-Oro
et al. 2019). N. rossii es demersal en su estado juvenil, mientras que los adultos son
bentopeléagicos y se distribuyen en Antértica oriental y occidental (45°S - 67°S, 75°W - 165°E),
y se encuentra hasta los 350 m de profundidad, alimentandose principalmente de eufausidos,
salpas y algas (Raga etal. 2015; Cali etal. 2017, Barrera-Oro et al. 2019). Esta especie
disminuyd considerablemente su tamafio poblacional en la Antartica como resultado de su
sobreexplotacién pesquera durante 1970 y 1980 (Barrera-Oro et al. 2017). Por otra parte, H.
antarcticus es un pez bentonico, que se puede encontrar entre los 5y 100 m de profundidad y
es considerado un consumidor especialista porque se alimenta principalmente del anfipodo

Gondogeneia antarctica (Casaux 1998; Eastman et al. 2011).

La importancia ecoldgica de N. coriiceps y N. rossii se atribuye a que, como depredadores,
son nexos importantes en la trama tréfica de las comunidades bentonicas costeras (Casaux et al.
1990, 2003; Casaux 1998; Casaux & Barrera-Oro 2013). Esto ha convertido a estas especies en
objetos de estudio para determinar la bioacumulacién de contaminantes y asi se ha registrado
en ellas bioacumulacion de metales pesados (Cu, Zn, Pb, Cd y Hg, Tabla 2). En el caso de H.
antarcticus, también se han evidenciado concentraciones de algunos metales pesados (Zn, Hg,
Cuy Se).

TABLA 2. Datos bibliograficos de las concentraciones de metales pesados (ug*g™) en N.
coriiceps, N. rossii y H antarcticus.

Especies Zn Cd Pb Hg Cu Se Referencias

.. Beltcheva et al. 2011,
N. coriiceps 87.0+16.9 14+02 06x01 01003 0704 de Moreno et al. 1997
N. rossii 99.0+£189 28x*16 05+0.2 48+16 Bustamante et al. 2003
H. antarcticus 27435 02+014 16+13 02+04 Espejoetal 2019, 2020
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Otras especies centinela relevantes en los ecosistemas antarticos son los parasitos, ya que
pueden bioacumular contaminantes en niveles significativamente mayores que el ambiente y
que sus huéspedes (Sures & Reimann 2003; Nachev & Sures 2016). Por ejemplo, los parasitos
del Phylum Acanthocephala (p. ej. Pomphorhynchus laevis) pueden acumular hasta 2700 veces
méas Pb y 400 veces mas Cd que sus hospedadores (Leuciscus cephalus) (Sures 2003). Esta
particular caracteristica se debe a que los acantocéfalos asimilan los contaminantes a través del
tegumento que es un grueso epitelio sincitial, constituido por una capa externa rodeada de
microvellosidades y una interna con diferentes organulos que le permiten hacer los procesos de
absorcion y excrecion (Klimpel etal. 2017). Esta caracteristica en los acantocéfalos de
bioacumular metales pesados podria ayudar a disminuir los efectos de contaminantes en los
hospedadores. Por ejemplo, Sures & Siddall (2003) y Azmat et al. (2008) observaron que los
acantocéfalos adultos alojados en el intestino de los peces presentaron mayores concentraciones
de metales pesados en comparacion con otras especies de parasitos y tejidos de sus hospedadores

(Leuciscus cephalus).

La presencia de paréasitos, de metales pesados, alteraciones en las variables ambientales,
actividades humanas, contaminacién y cualquier fuente de estrés podrian afectar el estado de
condicion corporal de los peces, alterando su fisiologia, salud, peso o su morfologia (Timi &
Poulin 2020). Al respecto, el estado de salud de los peces se puede estimar a través del factor
de condicion de Fulton que es un indice que relaciona el peso corporal y la longitud de los peces
(Cifuentes et al. 2012). En este estudio se comparan las concentraciones de los metales pesados
Fe, Zn, Cu, Cdy Pb entre N. coriiceps, N. rossii, H. antarcticus y en sus parasitos acantocéfalos,
entre dos bahias con distinta presion humana, y su potencial efecto sobre el factor de condicién

de los peces.
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HIPOTESIS

Hipatesis General

La mayor actividad humana en Bahia Fildes, y por ende la mayor contaminacion, se
reflejara en mayores concentraciones de metales pesados en los peces (Notothenia coriiceps, N.
rossii y Harpagifer antarcticus) y en los acantocéfalos que los parasitan, lo que redundara en

un menor factor de condicién de los peces en comparacion con los de Bahia Sur.

Hipotesis Especificas

1. En Bahia Fildes las concentraciones de metales pesados en los peces y parasitos seran
mayores que en los ejemplares recolectados en Bahia Sur.

2. Enambos sitios de estudio, los peces con mayor abundancia de acantocéfalos revelaran
una menor concentracion de metales pesados en higado y musculo de sus hospedadores.

3. Elfactor de condicidn de los peces estara relacionado con la abundancia de acantocéfalos

y/o con las concentraciones de metales pesados.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Comparar las concentraciones de metales pesados entre las especies de peces objetos de
este estudio y en los acantocéfalos, entre dos sitios con distinta intensidad de impacto humano

y su posible efecto en el factor de condicion de los peces.
Objetivos Especificos

e O1: Contrastar registros bibliogréaficos de concentraciones de metales pesados de las
especies objetivo en ambos sitios de estudio.

e 02: Determinar diferencias de concentraciones de metales pesados entre sitios de estudio
y entre especies objetivo.

e O3: Contrastar entre especies y sitios de muestreo la concentracion de metales pesados
en higado, musculo y acantocéfalos.

e 04: Evaluar el efecto de la presencia de metales pesados y de la abundancia de

acantocéfalos en el factor de condicion de las especies en ambas bahias.
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METODOS

Sitios de muestreo

Los muestreos se realizaron entre enero y febrero del 2020 en Bahia Sur en Isla Doumer
en el archipiélago Palmer (64°52°S, 63°35°0), y entre febrero y marzo del mismo afio en Bahia

Fildes en Isla Rey Jorge en Shetlands del Sur (62° 12' S, 58° 57' O) (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de la Peninsula Antéartica, sitios de muestreo son (A) Bahia Fildes en
Isla Rey Jorge, indicado con un rombo rojo y, (B) Bahia Sur en la Isla Doumer, indicada con un

rombo azul.

Obtencién de muestras

Se recolectaron entre 9 y 13 ejemplares de cada especie de pez por sitio de muestreo. Para
la captura de N. coriiceps y N. rossii se utilizaron lineas de pesca entre los 6 y 35 m de

profundidad. Las capturas de H. antarcticus se realizaron durante la marea baja en el intermareal

usando red de mano y por medio de un buzo autbnomo a 5y 10 m de profundidad.
Los peces fueron sacrificados con 3 mL de benzocaina 20%. Para cada uno se registro

peso (g) y longitud total (cm). Posteriormente, se hizo un corte longitudinal desde la cloaca hasta
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la camara branquial para extraer el higado (en N. coriiceps y N. rossii), muestras de musculo
(en H. antarcticus) y los acantocéfalos del higado e intestino de Notothenia spp., los que se
almacenaron en tubos Ependorff. Los parasitos se detectaron bajo lupa estereoscopica y se
identificaron al menor nivel taxondmico posible con la ayuda de la guia de identificacion de

Klimpel et al. (2017). Todas las muestras fueron congeladas a -20°C.
Anélisis de metales pesados

Digestion de las muestras

En el laboratorio las muestras de higado, musculo y parésitos fueron lavadas con agua
miliQ y luego secadas en un horno a 60°C por 24 h. Para eliminar la materia organica en las
muestras e incrementar la pureza de los metales se realizd un proceso de digestion (Glven &
Akinci 2011). Las muestras se trituraron utilizando un mortero de agata, luego se pesé 0.1 g de
muestra en una balanza analitica y se deposité en un tubo de teflon. Posteriormente, se afiadio
acido nitrico (65% Suprapur) y acido clorhidrico (30% Suprapur) en una proporcién 3:1 a cada

muestra, para luego ser llevadas al digestor por 3 h a 130°C.

En N. coriiceps y N. rossii se determinaron las concentraciones de metales pesados en el
higado y en H. antarcticus se determinaron en el musculo. Para el analisis de metales pesados
en los parésitos, todos los ejemplares encontrados en el higado o intestino de un mismo
individuo hospedador se contabilizaron, fueron agrupados, y tratados como una sola muestra
para alcanzar los 0,19 (Sures & Reimann 2003). Ademas, para alcanzar este peso fue necesario
agrupar paréasitos del intestino de varios individuos de una misma especie para una sola muestra.
Este procedimiento condujo a una disminucion del nimero de datos disponible para los andlisis

estadisticos.

Lectura de metales pesados
Las muestras fueron aforadas a 25 mL con agua regia y se traspasaron a tubos Falcon de
50 mL. Para evitar su contaminacion todo el material utilizado fue previamente lavado con acido

nitrico.

La lectura de las concentraciones de metales pesados (Zn y Fe) se realizd en un
espectrémetro de absorcién atémica de Ilama de la marca Agilent (Modelo 240AA), y para la

lectura de Cd, Pb y Cu se utilizd un espectrometro de absorcion atbmica con un accesorio de
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horno de grafito (Modelo GTA120). Ambos andlisis se hicieron en los laboratorios de la

Facultad de Ciencias de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion.

Dichos procedimientos también se aplicaron en muestras en blanco y en material estandar
de higado de pez (DOLT-5: material de referencia certificado para higado de pez (Squalus
acanthias) para metales traza y otros componentes) (Yang et al. 2014). Esto fue necesario para
comprobar la eficiencia y precision de la metodologia realizada en el analisis de metales

pesados.
Analisis estadisticos

A partir de los datos obtenidos de las concentraciones de metales pesados en el higado de
N. coriiceps, N. rossii y en el musculo de H. antarcticus, provenientes de Bahias Fildes o Sur,
se utilizaron tres estrategias para los analisis estadisticos. Primero, y debido al pequefio tamafio
de las muestras, se utilizaron métodos no paramétricos, como la prueba U de Mann-Whitney o
la prueba de Kruskal-Wallis, para comparar las concentraciones de los metales pesados (en
tejidos y parasitos), entre los sitios de muestreo, o entre las especies de peces. Estos anlisis se
realizaron con el paquete estadistico Past y el nivel de significancia se establecié en a = 0.05.
Una segunda estrategia para el analisis estadistico consistié en modelos lineares aplicados a los
datos de las variables continuas transformados a su secuencia ordinal (ranking), donde el factor
de condicion fue considerada como variable dependiente. En estos analisis las variables
independientes fueron la concentracion de los metales pesados, la longitud total de los peces,
los sitios de muestreo y la identidad especifica de los peces. En esta aproximacion se utilizaron
los peces de las tres especies. Una tercera estrategia, similar a la anterior, considerd la
abundancia de acantocéfalos como un predictor de las variaciones del factor de condicién. Sin
embargo, al carecer de registros de la abundancia de acantocéfalos para H. antarcticus, se

considerd solamente los datos para las especies del género Notothenia.

No fue posible analizar estadisticamente las variaciones de las concentraciones de metales
pesados entre los hospedadores y los paréasitos de Bahia Sur, dado el bajo nimero de muestras

de parasitos registradas (n = 3).
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Se utilizo el factor de condicion de Fulton (K) para evaluar si la presencia de parasitos o
la concentracion de metales pesados afectaban su valor. En este indice, W es el peso corporal

en gy L lalongitud estandar en cm.

Ademas, se calculd el porcentaje de prevalencia (p) de los parasitos en los peces, donde

npp es el nimero de peces parasitados y n es el nimero total de peces examinados.

p(%) = (% x 100
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RESULTADOS

Caracterizacion de las muestras

La longitud estandar y peso corporal de los peces se muestran en la Tabla 3y Figura 2. Se
observan diferencias significativas en N. coriiceps y N. rossii, ya que son de mayor tamafio en
Bahia Fildes que en Bahia Sur. Entre las especies ya que los ejemplares de N. coriiceps y N.
rossii son de mayor tamafio que H. antarticus (F (2,53) = 216,05, P < 0.0001). No hay diferencias
en la longitud total entre los ejemplares de las especies congenéricas EIl peso de N. coriiceps y

H. antarcticus fue significativamente mayor en Bahia Sur que en Bahia Fildes. En cambio, en

N. rossii se registraron individuos de mayor peso en Bahia Fildes que en Bahia Sur.

TABLA 3 Longitud estandar y peso corporal (promedio + 1 desviacion estandar) segun las

especies de peces muestreadas en Bahia Fildes y Bahia Sur. n = tamafio de la muestra.

Bahia n Especies Longitud total (cm) Peso (g)
9 N. coriiceps 37.1+17 568.0 + 184.8
Fildes 13 N. rossii 31.1+17 390.5 +216.3
10 H. antarcticus 8.0+£0.2 6.1+15
10 N. coriiceps 33412 590.2 + 141.64
Sur 10 N. rossii 276+12 297.6 £ 142.81
10 H. antarcticus 10.6 £0.1 16.0 £ 6.8
N —
—_—
530
I
L 1
—i20
10 -
e j—
Ha F Ha S Nc F Nc S Nr F Nr S
Sitio especie
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FIGURA 2. Diagramas de caja (box plot) de la longitud total (cm) de los peces de cada
especie en ambos sitios de muestreo. Ha = Harpagifer anctarticus, Nc = Notothenia coriiceps,
Nr = N. rossii, F = Bahia Fildes, S = Bahia Sur.

Anélisis de metales pesados de peces antarticos

Las concentraciones de metales pesados en las tres especies de peces obtenidas en cada
sitio de muestreo se detallan en la Tabla 4 y en la Figura 3a, b, c, d, e. El orden de los valores

de las concentraciones de los metales pesados en los peces fue Fe > Zn > Cu > Cd > Pb.

TABLA 4. Concentraciones promedio + 1 desviacion estandar de metales pesados, en ug*g,

segun especie de pez y de sus acantocéfalos, en Bahia Fildes y Bahia Sur. n = tamafio de la

muestra.
Especies Bahias  Tejidos n Fe Zn Cu Pb Cd
Fildes Higado 9 246.41 +88.72 94.43 +5.98 12.86 +1.81 0.38+0.13 2.13+1.07
N. coriiceps Parasitos 5 118.82+£37.78 14599+ 1533 43.8+12.24 0.62 £0.27 18.4+5.28

Sur Higado 10 261.24+87.76  98.84+12.771 11.64+3.42 0.58+0.59 5.02+1.99

Fildes Higado 13 385.95+199.57 108.83+20.97 18.56 +9.03 0.70 £0.57 26+14
N. rossii Pardsitos 3  205.47+149.13 172.62+7052 34.16 £8.75 0.54 £0.04 15.06 +£2.97
Sur Higado 10  186.95+89.01 110.64+17.26 21.48+6.02 0.78 +0.47 25+1.84

H. antarcticus ~ Fildes ~ Musculo 10 24.90 +£23.14 43.95+12.74  2445%551 0.74+£0.24 0.39+0.18
Sur Mdasculo 10 14.47 +12.68 59.42+12.38  23.47 +3.60 0.59+0.21 04+011

Al comparar las concentraciones de metales pesados para cada especie de pez entre sitios
de muestreo, se observé que en N. coriiceps sélo las concentraciones de Cd fueron mayores en
Bahia Sur que en Bahia Fildes (Tabla 4 y 5). Las concentraciones de Fe, Zn, Cu y Pb fueron
similares entre ambas bahias. La concentracién de Fe en N. rossii fue mayor en Bahia Fildes
que en Bahia Sur (Tabla 4 y 5). Sin embargo, las concentraciones de Zn, Cu, Cd y Pb fueron
similares entre ambas bahias para esta especie. Para H. antarticus, las concentraciones de Fe y
Pb fueron mayores en Bahia Fildes (Tabla 4 y 5). En cambio, las concentraciones de Zn fueron
mayores en Bahia Sur. Por otro lado, las concentraciones registradas para esta especie de Cu y

Cd fueron similares entre los sitios de muestreo.
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TABLA 5. Resumen de resultados de la comparacion de las concentraciones de metales
pesados, para cada especie de pez, segun sitios de muestreo. Se indica el valor de “U” de la
prueba de Mann-Whitney, y el valor de probabilidad (P), n = tamafio de la muestras, Bahia

Fildes (F), Bahia Sur (S).

N. coriiceps

U P n Resultados
Fe 85 0.3567 9,10 F=S
Zn 82 0.2701 9,10 F=S
Cu 103 0.1536 9,10 F=S
Cd 48.5 0.0004 9,10 F<S
Pb 84 0.3267 9,10 F=S

N. rossii

U P n Resultados
Fe 81 0.0085 13,10 F>S
Zn 141 0.1018 13,10 F=S
Cu 144 0.0725 13,10 F=S
Cd 113 0.3433 13,10 F=S
Pb 129 0.5271 13,10 F=S

H. antarcticus

U P n Resultados
Fe 57 0.0025 6, 6 F>S
Zn 69 0.0036 10, 10 F<S
Cu 1135 0.2726 10, 10 F=S
Cd 109.5 0.3777 10, 10 F=S
Pb 128.5 0.0409 10, 10 F>S

Al comparar las concentraciones de metales pesados entre las especies de peces de cada
sitio de muestreo se observd que en Bahia Fildes, las concentraciones Zn y Cd fueron
significativamente mayores en el higado de N. coriiceps y N. rossii que en el mdsculo de H.
antarcticus (Tabla 4 y 6). Solo en el caso del Fe se registraron diferencias significativas entre
las tres especies de peces, encontrandose las concentraciones mas elevadas en N. rossii, seguida
por N. coriiceps y por ultimo, los valores mas bajos fueron registrados en H. antarcticus. EI Cu
y el Pb fueron significativamente mayores en H. antarcticus que en N. coriiceps. En Bahia Sur,
las concentraciones de Cd en N. coriiceps y N. rossii fueron significativamente mayores que en

H. antarcticus (Tabla 4 y 6). Las concentraciones de Fe fueron significativamente mayores en
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N. coriiceps y N. rossii que en H. antarcticus. Las concentraciones de Cu fueron
significativamente mayores en H. antarcticus que en N. coriiceps. Las concentraciones de Pb

en el higado de las tres especies fueron similares.

TABLA 6. Resumen de resultados de la comparacion de las concentraciones de metales
pesados entre especies de peces, para cada sitio de muestreo. Se indica el valor de y 2, con 2
grados de libertad, resultante de la prueba de Kruskal-Wallis, y el valor de probabilidad (P). n

= tamafio de la muestras para H. antarcticus (Ha). Notothenia coriiceps (Nc) y N. rossii (Nr).

Bahia Fildes

12 P n Resultado
Fe 15.76 0.0004 6,9, 13 Ha < Nc < Nr
Zn 16.68 0.0002 10,9, 13 Ha < Nc = Nr
Cu 14.89 0.0006 10,9, 13 Ha > Nc < Nr
Cd 17.76 0.0001 10,9, 13 Ha < Nc = Nr
Pb 6.68 0.0354 10,9, 13 Ha > Nc < Nr

Bahia Sur

y 2 P n
Fe 14.10 0.0009 6,10,10 Ha < Nc = Nr
Zn 20.02 0.0001 10,10,10 Ha < Nc < Nr
Cu 18.26 0.0001 10,10,10 Ha > Nc < Nr
Cd 19.47 0.0001 10,10,10 Ha < Nc = Nr
Pb 3.22 0.1995 10,10,10 Ha = Nc = Nr
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FIGURA 3. Diagramas de caja (box plot) de la concentracion de metales pesados (en ug*g?)
en los peces de cada especie en ambos sitios de muestreo. Ha = Harpagifer anctarticus, Nc =

Notothenia coriiceps, Nr = N. rossii, F = Bahia Fildes, S = Bahia Sur.

Comparacién de metales pesados entre hospedadores y parasitos

La mayoria de los metales analizados en este estudio estaban presenten en mayores
concentraciones en los parasitos que en sus hospedadores (Figura 4a, b, c, d, €). Los parasitos
de N. coriiceps, presentaron concentraciones de Fe (U =3;z=2.1;p=0.03),Zn (U=0; z=
2.6;p=0.008),Cu(U=0;z=2.7;p=0.008) y Cd (U =0; z=2.6; p = 0.008) significativamente
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mayores que sus hospedadores. Los parasitos de N. rossii presentaron mayores concentraciones

dezn(U=0;z=23;p=

0.02),Cu(U=1;z=21;p=0.03)yCd (U=0;z=2.3; p=0.01).

No fue posible hacer analisis estadisticos para comparar las concentraciones de metales

pesados entre los peces y sus parasitos en Bahia Sur por el bajo nimero de muestras de parasitos

(n=2).
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FIGURA 4. Diagramas de caja (box plot) de la concentracion de metales pesados (en ug*g™)
en los peces de cada especie del género Notothenia y de los acantocéfalos en ambos sitios de
muestreo. Nc = Notothenia coriiceps, Nr = N. rossii, F = Bahia Fildes, S = Bahia Sur, H =

hospedador, P = Parasitos.
Presencia de parasitos

La prevalencia del parasitismo por acantocéfalos fue similar en ambas especies
congenéricas y en ambos sitios de muestreo, aunque la abundancia fue mayor en los peces

muestreados en Bahia Fildes (Tabla 7)

TABLA 7. Abundancia parasitaria (promedio + 1 desviacién estandar), prevalencia (P, en %)
de acantocéfalos y factor de condicion de Fulton (k, promedio + 1 desviacion estandar) segun

especie de pez y sitio de muestreo. n = tamarfio de la muestra.

Bahias Especies n Abundancia Prevalencia (P%)  Factor condicion (k)
N. coriiceps 9 54,8 + 35.8 88,8 15402
Fildes N. rossii 10 51,9+ 33,6 92,3 14+£03
H. antarcticus 10 22104
N. coriiceps 10 30,2+ 19,6 90,0 23+04
Sur N. rossii 10 37,0+ 20,9 90,0 19+04
H. antarcticus 10 2,7+ 0,5

Fuentes de variacion del factor de condicion

En los individuos de N. coriiceps y N. rossii de Bahia Sur, el factor de condicion de Fulton
(k) fue significativamente mayor (U = 0, z = 3.6, P = 0.0003; U = 19, z = 2.82, P = 0.005,

respectivamente) que en los individuos capturados en Bahia Fildes (Tabla 7).

En N. coriiceps los individuos de mayor tamario tienen menores valores de factor de
condicion y se encuentran en Bahia Fildes (Figura 5 y 6). En cambio, los individuos de menor
tamafio tienen mayores valores de factor de condicion y éstos se encuentran en Bahia Sur. En

N. rossii los ejemplares con menor factor de condicion se encuentran en Bahia Fildes y los de
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mayores valores se encuentran en Bahia Sur. Finalmente, en H. antarcticus, los ejemplares de
menor longitud total y menor factor de condicién se encuentran en Bahia Fildes y los individuos
de mayor tamafio y que poseen mayores valores del factor de condicion se encuentran en Bahia
Sur.
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FIGURA 5. Diagramas de caja (box plot) del factor de condicion en los peces de cada especie
en ambos sitios de muestreo. Ha = Harpagifer anctarticus, Nc = Notothenia coriiceps, Nr = N.
rossii, F = Bahia Fildes, S = Bahia Sur.
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FIGURA 6. Diagrama de dispersion de la relacion entre la longitud total (cm) y el factor de
condicion de cada especie de pez (N. coriiceps, N. rossii y H. antarcticus) segun sitios de

muestreo.

El andlisis de las fuentes de variacion del factor de condicion que incluyd a las 3 especies
de peces, pero que no considerd la abundancia de paréasitos revela que la longitud de los peces
y el sitio de muestreo son los predictores con mayor importancia (Tabla 8). Sin embargo, la
interaccion significativa entre ambas variables independientes afecta de distinta forma al factor
de condicion (Figura 6). En la Tabla 9 se detallan los valores del coeficiente de correlacion de
Spearman (rs) entre el factor de condicion y la longitud total segln especie de pez y sitio de

muestreo.
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TABLA 8. Resumen del analisis de las fuentes de variacion (modelo GLM) del factor de
condicidn segln la longitud total, la concentracion del analito, la identidad de las especies de
peces, los sitios de muestreo e interacciones entre la especie de pez y el sitio de muestreo. Se

indican los valores de F de Fisher, con 1, 45 grados de libertad, excepto las pruebas entre

especies y la de Lt*Sp con 2 y 45 grados de libertad, para 53 peces. R? es el coeficiente de

determinacién del modelo.

Fuente de variacién Fe Zn Cu Cd Pb
Longitud total (Lt) 37.70%** 38.91*=** 32.38*** 31.88*** 32.21%**
Analito 15.83*** 6.77* 5.65* 8.97** 2.39
Sitio de muestreo 48.40%** 55.83*** 31.61*** 23.86*** 32.83***
Especie de pez (Sp) 7.52%** 1.76 5.23** 6.18** 5.75**
Lt*Sp 8.46*** 6.28** 4.58* 5.02* 4.80*
R? 0.746 0.697 0.636 0.631 0.634

Diferencias significativas * <0.05; **<0.01; ***<0.001

La identidad de la especie de pez (excepto para el caso del Zn) y el analito considerado
(excepto para el Pb) también son fuentes significativas de variacion del factor de condicion
(Tabla 8). Todos los modelos tuvieron coeficientes de determinacién superiores a 0.59. Un
analisis similar que incluy6 la abundancia de parasitos pero que excluyé a H. antarcticus revelo
resultados similares (Tabla 10). No se observaron cambios en las predicciones al incluir la

abundancia de parasitos en el analisis.

TABLA 9. Coeficiente de correlacion de Spearman (rs) entre el factor de condicién y la
longitud total segun especie de pez (N. coriiceps, N. rossii y H. antacticus) y sitio de muestreo
(Bahia Fildes y Sur)

Especie Sitio de muestreo s n P

N. rossii Bahia Sur 0.439 10 0.204
N. coriiceps Bahia Sur -0.600 10 0.060
H. antarcticus Bahia Sur 0.469 7 0.289
N. rossii Bahia Fildes 0.493 13 0.086
N. coriiceps Bahia Fildes -0.783 9 0.012
H. antarcticus Bahia Fildes -0.101 10 0.781
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TABLA 10. Resumen del analisis de las fuentes de variacion (modelo GLM) del factor de

condicion segun la longitud total, las identidad de las especies de Notothenia, la abundancia de

parasitos, la concentracion del analito, los sitios de muestreo, la interaccion entre la especie de

pez y el sitio de muestreo, y la interaccion entre la concentracion del analito y el sitio de

muestreo. Se indican los valores de F de Fisher, con 1, 34 grados de libertad para 42 peces del

género Notothenia. R? es el coeficiente de determinacion del modelo.

Fuente de variacion Fe Zn Cu Cd Pb
Longitud total (Lt) 6.31* 6.77* 6.44* 6.30* 6.41*
Especie de pez (Sp) 16.86*** 18.08*** 17.21%** 16.84*** 17.14*>**
Abundancia parésitos 3.13 3.36 3.20 3.13 3.19
Analito 0.19 0.00 0.45 6.67 0.00
Sitio de muestreo (M) 19.10%** 24.54%** 20.79*%** 13.03*** 20.32%**
Sp*M 2.85 1.70 1.76 1.77 2.54
Analito * M 0.03 0.00 0.32 0.62 0.22
R? 0.588 0.616 0.596 0.587 0.594

Diferencias significativas * <0.05; **<0.01; ***<0.001
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DISCUSION

Anélisis de metales pesados de peces antarticos

Hasta hace algunos afios el continente antarctico era considerado un lugar libre de
contaminacion, ya que cuenta con una proteccion natural debido al intercambio de aguas dada
por la Corriente Circumpolar Antartica, la cual impide que ingresen aguas contaminadas
provenientes de zonas oceanicas adyacentes (Bargagli 2008). Ademas, se estima una baja
cantidad de actividades humanas en comparacion con otros continentes (Tin et al. 2009, IAATO
2020). Sin embargo, actualmente existen registros de hidrocarburos y de metales pesados en
sedimentos, glaciares, agua de mar y organismos marinos (Lu et al. 2012, Espejo et al. 2014,
Padeiro et al. 2016). Por ello, en este estudio se analizaron las concentraciones de metales
pesados (Fe, Zn, Cd, Cu y Pb) en el higado de los peces N. coriiceps, N. rossii, en el masculo
de H. antarcticus y en sus parasitos acantocéfalos, en dos sitios de la Peninsula Antértica
contrastantes en la magnitud de actividades humanas (Bahia Fildes y Bahia Sur). Se esperaba
encontrar mayores concentraciones de metales pesados en Bahia Fildes que en Bahia Sur,
debido a las diferencias en actividad humana entre ambos sitios de estudio. Sin embargo, sélo
se observaron mayores concentraciones de Fe y Pb en Bahia Fildes respecto a Bahia Sur, tanto
en N. rossii como en H. antarcticus. Ademas, se observaron mayores concentraciones de Zn en
Bahia Sur que en Bahia Fildes. Esto podria relacionarse con la abundancia de pingiinos
presentes en la Isla Doumer en Bahia Sur, ya que Sparaventi et al. (2021) sugieren que pueden
liberar grandes cantidades de metales pesados, entre ellos Zn, a través de su defecacion. Por otro
lado, las elevadas concentraciones de Fe en los peces de Bahia Fildes son consistentes con los
incrementos de Fe en icebergs de dicha bahia (Hofer et al. 2019). En el caso del Pb, es posible
determinar que estas concentraciones tienen relacién con la presencia de tanques de
almacenamiento de combustible en desuso cerca de la base Bellingshausen, en Bahia Fildes
(Padeiro et al. 2016).

Esta mayor homogeneidad en la concentracion de metales pesados entre las bahias podria estar
determinada por las fuentes humanas de contaminantes, tales como el transporte de
embarcaciones, las actividades en las bases de investigacion y el uso de combustibles fosiles

que podrian aportar similares cantidades de metales pesados al ecosistema (Padeiro et al. 2016;
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Khan et al. 2019; Sontag et al. 2019). O bien, por las fuentes naturales de los metales, entre ellas
la presencia de rocas volcéanicas que aumenta las concentraciones de Cu, la desglaciacion que
aumenta las concentraciones de Fe y las afloraciones que aumentan el Cd y el Zn (Boyd et al.
2012; Annett et al. 2015; Padeiro et al. 2016; Turner et al. 2017; Hofer et al. 2019 ).

En este estudio se registraron diferencias en las concentraciones de algunos metales
pesados entre especies en Bahia Fildes, siendo mayores en N. coriiceps y N. rossii que en H.
antarcticus (Tabla 4). Estas podrian deberse a diferencias ecoldgicas, ya que N. coriiceps y N.
rossii son especies congénericas, que poseen caracteristicas similares tales como, hébitat y
habitos alimentarios (Casaux et al. 1990; Casaux & Barrera-Oro 2013; Raga et al. 2015; Cali
etal. 2017 y Barrera-Oro et al. 2019). En cambio, H. antarcticus es un pez benténico que se
alimenta de anfipodos, gastropodos y algas (Eastman et al. 2011). A su vez estas caracteristicas
podrian aumentar o disminuir la exposicion a las concentraciones de los metales pesados. En el
caso de N. coriiceps y N. rossii sus habitos alimentarios, tales como krill, anfipodos y algas,
podrian beneficiar la bioacumulacion en su trama trofica, dado que este es uno de los métodos
de transferencia de metales pesados entre organismos. Asi, dada la bioacumulacion de Cd entre
niveles tréficos (Goutte etal. 2015; Signa etal. 2019; Sontag etal. 2019), las altas
concentraciones de Cd en el krill se verian reflejadas en los peces nototénidos, uno de sus
principales depredadores (Bargagli etal. 1996; Beltcheva etal. 2011). Las elevadas
concentraciones de Cu registradas en H. antarcticus podrian tener relacion con que este metal
se encuentran presentes en el sedimento, principalmente en rocas volcanicas (Santos et al. 2005;
Padeiro etal. 2016). Al estar en el sedimento es posible que se presenten en mayores
concentraciones en las pozas del intermareal donde habita y se alimenta H. antarcticus (Tabla
4),

En adicidn o alternativamente, las mayores concentraciones de algunos metales en N.
coriiceps y N. rossii podria estar asociada al mayor tamafio corporal que estas especies presentan
en comparacion a H. antarcticus. Aungue no existen registros que confirmen una relacion entre
la longitud y la concentracién de metales pesados en los organismos (Goutte et al. 2015), podria
existir una relacién positiva entre la concentracion de metales y la edad de los organismos
debido al mayor tiempo de exposicidn a estos metales. Al respecto, la literatura sostiene que N.

coriiceps y N. rossii son mas longevas que H. antarcticus (Daniels 1983; Cali et al. 2017). Sin
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embargo, en este estudio no fue posible afirmar la relacion, dado que no se analizé la edad de

individuos estudiados.

Una explicacion adicional a las diferencias en las concentraciones de metales pesados
entre especies de peces podria estar asociada al tejido ocupado para el anélisis, higado en el caso
de N. corriceps y N. rossi, y muasculo en H. antarcticus. Al respecto, existen evidencias que la
bioconcentracién de metales pesados no tiene una distribucion homogénea en los distintos
tejidos, ya que la mayoria de los metales tienen mayor afinidad con el higado (Sures & Reimann
2003; Beltcheva et al. 2011). EI Cd, Cu y Pb estan presentes en mayores concentraciones en el
higado y rifion que en otros tejidos (Langston et al. 2002; Authman 2015). En cambio, el Fe
presenta mayores concentraciones en el higado que en otros tejidos (Authman 2015). Esto es
consistente con las concentraciones en los tejidos analizados en este estudio y con los resultados
de Sures & Reimann (2003), donde se observan mayores concentraciones en la mayoria de sus

metales pesados en el higado que en el madsculo.

Las concentraciones de Cu, Cd y Zn presentadas por N. coriiceps en este estudio, son
bastante elevadas en comparacion con las obtenidas por otros autores tales como, Sures &
Reimann (2003)(Cu: 2.04 pg*gt; Cd: 0.32 pg*g?), Beltcheva et al. (2011) (Cu: 0.68 pg*g™;
Cd: 1.36 pg*gt; Zn: 87.0 ug*gt), y Méarquez et al. (1998) (Cu: 2.46 ug*g?). En cambio, las
concentraciones registradas de Fe y Pb son similares a las obtenidas por Marquez et al. (1998)
(Fe: 212.84 pg*g™') y por Beltcheva et al. (2011) (Pb: 0.54 pg*g?). En N. rossii las
concentraciones de Cu son mayores que las registradas por Bustamante et al. (2003) (4.80 ug*g-
1). Por otro lado, las concentraciones de Cd y Zn son similares a las obtenidas por Bustamante
et al. (2003) (Cd: 2.82 ug*g*; Zn: 99.0 ug*g™). En H. antarcticus las concentraciones de Pb
(0.74 ng*gt) son mayores que las concentraciones registradas por Espejo et al. (2019)(0.15
ug*gl). En este caso, solo es posible realizar esta comparacion ya que hasta el momento no
existen estudios que analicen otras concentraciones de metales pesados en esta especie (Tabla
4). Al comparar las concentraciones de metales pesados registradas en este estudio y los
antecedentes de otros autores, es posible inferir que habido un aumento de estas concentraciones

en los peces de Bahia Fildes.

El aumento durante los Gltimos afios de las concentraciones de metales pesados en estas

especies de peces en Bahia Fildes podria deberse al aumento de la velocidad de desglaciacion.
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Durante septiembre 2016 el derretimiento del hielo marino fue especialmente rapido en
comparacion con las tasas medias mensuales historicas en la Peninsula Antartica Occidental
(Turner et al. 2017). Esto tiene como consecuencia que la falta de hielo marino en las aguas
superficiales promueva un calentamiento més rapido de estas aguas, 10 que a su vez, aumenta la
estratificacion y la estabilidad de la columna de agua (Hofer et al. 2019). Esta estabilidad podria
estar generando una mayor retencion de los metales en las masas de agua, y como consecuencia

una mayor bioacumulacion de metales pesados en los peces costeros.

En Bahia Sur no es posible comparar los valores porque no existen registros de
concentraciones de metales pesados en estas especies de peces. Sin embargo, Espejo et al.
(2014) registraron concentraciones de Pb, Cd, A, Cu y Zn en pinguinos (Pygoscelis papua) de
Isla Doumer y determinaron que si bien en esta isla las concentraciones de metales no son las
mas elevadas, es posible inferir que hay indicios de contaminacién. Por otro lado, Annett et al.
(2015) analizaron las fuentes de Fe en Bahia Ray, al sur de la peninsula Antértica, donde
determinaron que las fuentes naturales provienen principalmente de derretimiento de glaciares,
entradas de aguas subterraneas, resuspension de sedimentos, actividades hidrotermales y de
aguas profundas (Boyd et al. 2012). Asi, un aumento de la velocidad de desglaciacién trae
consigo un aumento en las concentraciones de Fe disponible en el ambiente. En el caso de Bahia
Sur, este sitio recibe pequerios aportes subglaciales y aportes de hielo que se desprenden de los
fiordos (Krause et al. 2021). En cambio, Bahia Fildes recibe un mayor aporte de descarga desde
isla Nelson, glaciar Collins y domo Bellingshausen en la parte nororiental de la bahia y Marion

Cove en la parte oriental (Krause et al. 2021).

Las concentraciones elevadas de Cd en los individuos de N. coriiceps de Bahia Sur
podrian estar relacionados con fuentes humanas, tales como la presencia de dispositivos
electronicos, baterias, pinturas, combustion de carbén o petroleo (Celis et al. 2015). También
podria tener relacion con la biodisponibilidad de este metal en la bahia. Su biodisponibilidad
esta relacionada directamente con zonas de surgencia y con alta produccion primaria (Bargagli
etal. 1996). Se ha registrado que el Cd tiene una alta afinidad con los fosfatos, presentando
correlaciones positivas con las concentraciones de fosfatos presentes en el agua de mar (Ahn
et al. 1996). Ambas bahias poseen alta productividad y produccion primaria lo cual, favorece
las altas concentraciones de Cd (Hofer et al. 2019). Por otro lado, una de las caracteristicas de

Bahia Sur que se relaciona con las altas concentraciones de Cd es la menor estratificacion de la
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columna de agua (Hofer et al. 2019; Palmer et al. 2022). A diferencia de Bahia Fildes que tiene

una mayor estratificacion en su columna de agua (Hofer et al. 2019)

Las similitudes en las concentraciones de algunos metales en los individuos de las tres
especies en ambas bahias podria estar relacionado con las fuentes naturales de estos metales en
el ambiente. En el caso del Cu, es posible encontrarlo de forma natural en el sedimento, debido
a la mineralizacion generalizada de calcopirita en las rocas volcanicas (Santos et al. 2005). Este
metal, junto con el Fe son algunos de los elementos esenciales para el fitoplancton y tienen una
relacion directa con la produccion primaria de los ecosistemas (Annett et al. 2017). Ademas, es
posible que las fuentes de estos metales también sean humanas, como por ejemplo las
concentraciones de Pb provienentes de actividades industriales, uso de gasolina y fertilizantes
de fosfatos (Beltcheva et al. 2011; Padeiro et al. 2016). A su vez, las concentraciones de metales
podrian tener fuentes humanas tales como, el Zn y el Cd que se relacionan con la presencia de
baterias, pinturas, dispositivos electronicos o industrias metaldrgicas (Tin et al. 2009). ElI Cu
aumenta con los aportes de aguas residuales, derrames de petro6leo, pesticidas y desechos sélidos
(Tin et al. 2009)

Comparacién de metales pesados entre hospedadores y sus parasitos

Las elevadas concentraciones de metales pesados en parasitos registradas en este estudio
son consistentes con la capacidad que tienen los parasitos de concentrar toxinas ambientales en
sus tejidos. Durante las ultimas décadas se ha estudiado la relacion entre la contaminacion y el
parasitismo, esto principalmente porque son considerados indicadores extremadamente
sensibles a la presencia y disponibilidad de metales pesados en el ambiente (Sures & Reimann
2003). Esta sensibilidad podria deberse al mecanismo de absorcion y excrecion de nutrientes

del tejido en que habitan (Tabla 4).

Las concentraciones de Cuy Cd en los paréasitos acantocéfalos de este estudio son mayores
que las registradas por Sures & Reimann (2003) en los paréasitos acantocéfalos de N. coriiceps
en Bahia Fildes. Al igual que con sus peces hospedadores, el aumento de estas concentraciones
podria estar relacionada con el incremento en el ambiente. Por otro lado, el Fe fue el Gnico metal
gue presentd concentraciones mas elevadas en los peces que en sus parasitos, consistente con lo
descrito por Sures & Reimann (2003) (Fe hospedador: 146.69 pug*g?; Fe acantocéfalo: 43.28

ug*g ). Esto podria estar relacionado a que el Fe tiene un mayor porcentaje de bioacumulacion
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en el higado, dado que ahi se encuentran las proteinas ferritinas que son compatibles con este
elemento (Sures & Reimann 2003; Authman 2015). En adicion, las concentraciones de Fe
registradas en el higado han sido superiores a las concentraciones en el intestino de los peces

donde se alojan dichos paréasitos (Sures & Reimann 2003).
Presencia de parasitos

La abundancia de parasitos fue mayor en los peces de Bahia Fildes que en los de Bahia
Sur. Si bien esto podria interpretarse como un indicador de mayores factores o impactos
humanos, no es consistente con nuestros valores de metales pesados, ya que solo en algunos
casos se presentaron mayores concentraciones de metales en Bahia Fildes que en Bahia Sur.
Ademaés, hasta el momento no se ha demostrado que la abundancia de los parasitos sea un
indicador de impactos ambientales, ya que esto podria depender de la especie y de los impactos
ambientales (Sures 2003, 2008; Timi & Poulin 2020) (Tabla 7). Sin embargo, es posible inferir
que las abundancias de los parésitos podrian estar relacionadas con las similitudes de las
concentraciones de metales pesados, dado que a mayor abundancia habria un mayor efecto

amortiguador de las concentraciones de metales pesados.
Fuentes de variacion del factor de condicion

En este estudio, el factor de condicion de los individuos analizados indica que el
crecimiento de los peces es alométrico. Cabe destacar que se encontraron diferencias en estos
valores entre bahias y que las fuentes de variacion del factor de condicion son la longitud de los
peces y la bahia. Esto podria deberse a que la longitud de los peces es una de las variables para
determinar el factor de condicion (Froese 2006). Asi mismo, en Bahia Sur se registraron los

mayores valores de factor de condicién y las menores longitudes de los peces.

Generalmente, se utilizan peces como indicadores del estado de los ecosistemas, en los
cuales se analiza el efecto que pueden tener las perturbaciones o los contaminantes (Sures 2008).
Sin embargo, se desestima la presencia de parasitos en estos peces, lo cual es un error ya que,
solo la presencia de estos parasitos puede traer consecuencias positivas o0 negativas en el
bienestar de los peces (Timi & Poulin 2020). Este es el caso del factor de condicion que se ve
afectado tanto por la presencia de los parasitos y por la presencia de metales pesados. Sin

embargo, en estos resultados no se observa que la abundancia de los parasitos tenga relevancia
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en la prediccion del factor de condicion. Asi mismo, esta abundancia podria tener un efecto
positivo en el bienestar de los peces, dada la capacidad de los parasitos de amortiguar las

concentraciones de los metales pesados (Sures 2004, 2008).

El efecto de los metales pesados en el factor de condicién podria estar relacionado con los
impactos biolégicos negativos que producen en los peces, como es el caso del Fe y del Zn que
afecta el crecimiento de los peces, lo cual estd directamente relacionado con el factor de
condicién. También, el Cd podria afectar en el aumento de peso de los peces, esto podria tener
relacion con el factor de condicion, dado que el peso es una de las variables que considera este
factor (Authman 2015) (Tabla 9y 10).

42



CONCLUSIONES

Las concentraciones de los metales pesados fueron similares entre Bahia Fildes y
Bahia Sur. Sélo se observaron mayores concentraciones de Fe y Pb en Bahia Fildes
que en Bahia Sur

En Bahia Fildes la mayoria de las concentraciones de metales pesados fueron mayores
en N. rossii y N. coriiceps que en H. antarcticus. Esto podria deberse a las diferencias
en los habitos alimentarios, habitat o a la edad de los peces analizados.

En este estudio se registran por primera vez concentraciones de metales pesados en N.
coriiceps, N. rossii y H. antarcticus en Bahia Sur.

Dados los resultados obtenidos en esta investigacion es posible decir que han
aumentado las concentraciones registradas de metales pesados en N. coriiceps y N.
rossii.

La variacion del factor de condicion depende de la longitud total de los peces, el sitio
de muestreo y la especie. Esto coincide con los mayores valores de longitud total de

los peces y los elevados valores de factor de condicion en Bahia Fildes.
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