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Resumen

El le6bn marino sudamericano, Otaria flavescens y el lobo fino austral, Arctocephalus
australis, son las Unicas dos especies de pinnipedos que viven y se reproducen en las
costas uruguayas Yy, como depredadores superiores en los ecosistemas marinos,
acumulan diferentes concentraciones de metales pesados en sus tejidos a través de
su dieta, destacandose el mercurio en el higado y el cadmio en los rifiones, lo que los
convierte en potenciales indicadores del estado del ambiente. El objetivo del presente
trabajo fue analizar la concentracion de mercurio y cadmio en higado y rifidn,
respectivamente, de ambas especies y evaluar si existen diferencias entre ellas o
segun el sexo o estado de descomposicion del animal al momento de la toma de
muestras. Se analizaron muestras de 25 A. australis y 9 O. flavescens encontrados
muertos a lo largo de la costa de Cabo Polonio, Rocha. Se determind el contenido de
mercurio total en higado por espectrofotometria de absorcién atdbmica (EAA) por la
técnica de vapores frios y de cadmio en rifion por EAA con llama de aire-acetileno
segun métodos estandarizados. Tanto para el mercurio como para el cadmio se
observd una relacion positiva significativa con la talla. Dado que no se contaba con un
namero suficiente de muestras de O. flavescens machos solo se pudo determinar la
relacién entre el sexo y la concentracién de metales en A. australis. Para el mercurio
no se encontraron diferencias significativas por sexo mientras que para el cadmio si se
encontraron diferencias significativas por sexo. Por otra parte, si bien estadisticamente
no se encontraron diferencias significativas entre los estados de descomposicidon con
respecto a la concentracion de metales, el estado de descomposicién avanzado
muestra cierto desvio en comparacién con los otros estados que sumado al bajo
namero de muestras impide asegurar gue no afecta la concentracion de metales en las
muestras. Los mayores valores de mercurio correspondieron a O. flavescens mientras
gue los de cadmio correspondieron a A. australis. Esto concordaria con la
composicion en cadmio y mercurio reportada para los item presa mas abundantes en
la dieta de A. australis y O. flavescens .Sin embargo no se encontraron diferencias
significativas entre ambas especies en la concentracion de mercurio pero si en la de
cadmio.

Mucho se ha avanzado en la region en este tema, no ocurriendo lo mismo en Uruguay,
en donde son escasos los estudios de metales pesados que involucren mamiferos
marinos. El presente trabajo pretende ser un aporte a la biologia de ambas especies
de pinnipedos de la costa atlantica del Uruguay a través del estudio de los metales

pesados y su relacion con el ambiente.
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1. Introduccion

1.1 La contaminacion ambiental y los metales pesados

Afo tras afo el tema de la contaminacién ambiental despierta el interés
de cada vez mas personas debido a que es un problema que afecta a la
mayoria de los ecosistemas y es en parte consecuencia de las actividades
antropicas como la industria, agricultura y las actividades asociadas al
transporte, los servicios y el hogar. Los mares del mundo son el destino final
para la mayor parte de los desechos y productos resultados de la actividad
humana, siendo esto un verdadero inconveniente debido a que brindan una
gran variedad de recursos y servicios, entre los cuales se encuentra
principalmente la provision de alimentos, ademas de cumplir una importante
funcion en el almacenamiento y reciclado de nutrientes, la regulacién del
balance hidrico y el filtrado de contaminantes. Los efectos de la contaminacién
ambiental se ven reflejados en la degradacion, fragmentacion y pérdida de
ambientes (Gray et al., 2002) asi como en la disminucion en la biodiversidad.

Entre los contaminantes mas comunes se encuentran el diéxido de
carbono (CO,), 6xidos de nitrégeno (NOy), cloruro de hidrégeno (HCI), diéxido
de azufre (SO,), compuestos organicos de sintesis, como los hidrocarburos
alifaticos y aromaticos (tolueno, xileno, bencenos), ésteres, éteres, cetonas,
aminas, bifenilos vy trifenilos policlorados (PCB's y PCT's ), residuos sélidos y
los metales pesados. Las emisiones antropogénicas de tres de los metales
pesados reconocidos por su toxicidad, mercurio, cadmio y plomo, son un tema
de gran preocupacion debido al aumento acelerado de las mismas afio tras
afio, no soélo a nivel local, sino también mundial debido al transporte
atmosférico y posterior deposicion de los contaminantes lejos de su lugar de
origen (Furness y Rainbow, 1996, Ruelas- Inzunza et al., 2003).

Los metales pesados (metales o metaloides que poseen una densidad
mayor a 6 g/cm®), son elementos naturales presentes en la corteza terrestre y
que se encuentran de forma natural en el agua de mar (Clark et al., 1997).

Algunos de ellos son esenciales para el funcionamiento metabdlico de los
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organismos, interviniendo en el transporte de oxigeno, como el cobre y el
hierro, o formando parte de cofactores enziméaticos o metaloenzimas, como el
cobre, cobalto, manganeso, molibdeno, selenio y zinc. Otros como el mercurio
y el cadmio no son esenciales y se acumulan provocando efectos nocivos tales
como cambios en la permeabilidad de la membrana de los eritrocitos de
mamiferos produciendo la inhibicién de la entrada de glucosa, siendo altamente
toxicos para los organismos (Furness y Rainbow, 1996).

Todos los metales, biolégicamente esenciales o no, son potencialmente
toxicos para los organismos dependiendo su toxicidad de las caracteristicas del
metal como ser lipoficidad, hidroficidad, resistencia a la degradacion
(Konasewich et al.,1982), la especie molecular que los contenga, las
caracteristicas fisico-quimicas del medio y su biodisponibilidad (Furness y
Rainbow, 1996). Ademas, los metales pesados no son biodegradables como lo
son los compuestos organicos, por lo que tienden a acumularse en el medio
(Andre et al., 1991 en Ruelas-Inzunza et al , 2003).

Los efectos tdoxicos en los organismos ocurren cuando los mecanismos
de excrecion, metabdlicos, de almacenamiento y detoxificacion no son capaces
de superar las tasas de entrada. Esta capacidad puede variar entre phyla,
especies, poblaciones e incluso entre individuos y depende del estadio de vida
del mismo (Furness y Rainbow, 1996). Cuando los animales no pueden regular
los niveles fisioloégicos de los metales mediante excrecidon, una estrategia
alternativa que aparece es la detoxificacion y posterior almacenamiento de los
metales en su forma menos toxica. Los sistemas de detoxificacion de metales
incluyen la unién a proteinas (metalotioneinas), el secuestro en lisosomas, el
secuestro en granulos de calcio, el secuestro en células especializadas en
invertebrados y la presencia de selenio como proteccion contra la toxicidad del
mercurio (O° Shea, 1999). Los efectos de proteccion del selenio incluyen la
redistribucién del mercurio, la competencia por los sitios de union, la formacién
de complejos Se-Hg, la conversion de formas téxicas en formas menos téxicas
y la prevencion de dafios oxidativos (O"Shea, 1999). Las metalotioneinas (MT)
son una familia de proteinas que presentan afinidad por los metales formando
complejos de 4 a 12 atomos/mol de los iones de metales pesados como zinc,
cobre, cadmio, mercurio y plata mediante puentes de tiolato. Su produccion es
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inducida por la presencia de cationes divalentes como cadmio, cobre, zinc y
mercurio, por lo que pueden ser utilizadas como indicadores de un proceso de
contaminacion dado que en condiciones normales se encuentran a bajas

concentraciones en los tejidos (Furness y Rainbow, 1996).

Tres procesos dinamicos, biodisponibilidad, bioacumulacion vy
biomagnificacion, regulan la toxicidad de los metales. La biodisponibilidad
indica en qué medida una sustancia es absorbida por un organismo y
distribuida en una zona del mismo(Naciones Unidas, 2005) La biodisponibilidad
del metal en el ambiente depende de la forma en que éste se encuentre en el
medio, ya sea en forma soluble o particulada, la presencia de otros metales
que puedan actuar de forma aditiva, antagonica o sinergista, factores
ambientales como salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH y luz y factores
biéticos como la condicidn fisiol6gica de los individuos, estadio de vida, tamafio
y posicion tréfica (Bryan, 1971 en Viana, 2001). Como ejemplo, la
concentracion metalica en sedimentos marinos y estuarinos no soélo estara
determinada por el ingreso de metales al ambiente, reacciones en la superficie
de las particulas que influyen en la cantidad de metales adsorbidos, reacciones
de oxido-reduccion y diferencias en la quimica de las particulas que afecta la
formacion de las mismas y la adsorcion de los metales; cuanto menor es el
tamafio de las particulas que forman parte del sedimento mayor es la adsorcion
de los metales a las mismas (Furness y Rainbow, 1996). La bioacumulacién se
refiere a la acumulacion neta a lo largo del tiempo de una sustancia en un
organismo tanto a partir de fuentes bidticas (otros organismos) como abioticas
(suelo, aire y agua) (UNEP, 2002). La biomagnificacion es el proceso por el
cual los contaminantes quimicos se concentran sucesivamente en cada
eslabdn de la trama tréfica (Beck et al., 1997).

Muchos contaminantes quimicos, entre ellos los metales pesados, son
transportados desde la atmdsfera al océano en donde ingresan a la base de las
cadenas troficas al ser absorbidos a través de un proceso pasivo por los
organismos del fitoplancton. Los mismos llegan a acumular los metales a
concentraciones 10* -10° veces mas que las concentraciones de los metales
presentes en el ambiente (Hargrave et al., 2000). Estos son posteriormente

consumidos por el zooplancton, seguido por los peces y continuando su ruta a
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medida que avanzan de nivel tréfico, incrementando su concentracion a niveles
considerables, hasta llegar a los depredadores superiores (Bard, 1999). Los
mamiferos, como depredadores superiores en los ecosistemas marinos,
acumulan diferentes concentraciones de metales pesados en sus tejidos
dependiendo del nivel trofico de la presa, de las condiciones ambientales y de
su capacidad de detoxificacion (Wagemann y Muir, 1984 en Ruelas-Inzunza et
al, 2003). Asi, la presencia de determinados niveles de estos metales en los
organismos puede utilizarse como indicador de de un proceso de

contaminacion inorganica en el ambiente que habitan (Gerpe et al., 2002).

1.2 Los pinnipedos como acumuladores de metales pesados

El le6bn marino sudamericano, Otaria flavescens y el lobo fino austral,
Arctocephalus australis son las Unicas dos especies de pinnipedos que viven y
se reproducen en las costas uruguayas (Szteren et al., 2004). Ambas especies
de pinnipedos presentan un alto contenido lipidico en algunos de sus tejidos lo
gue los convierte en potenciales bioacumuladores de contaminantes lipofilicos,
entre los que se destacan el mercurio y el cadmio. Por otra parte son
organismos de larga vida y consumidores de alto nivel en la trama trofica,
hecho que permite medir cantidades importantes de los metales que acumulan
(Ruelas-Inzunza et al., 2003).Se encuentra bien establecido que en ambas
especies el higado y los riflones son los érganos diana para la acumulacion de
mercurio y cadmio respectivamente (Moreno et al., 1984; Marcovecchio et al.,
1990; Malcolm et al., 1994; Szefer et al., 1994; Caurant y Amiard-Triquet, 1995;
Law et al., 1996 en Gerpe et al., 2002).

O. flavescens, conocida también como “lobo marino de un pelo” o “lobo
comun”, se encuentra distribuida a lo largo de las costas del Océano Atlantico y
Pacifico en América del Sur desde Torres, al sur de Brasil, hasta Cabo de
Hornos en el extremo sur de la costa del Océano Atlantico y desde Cabo de
Hornos hasta Zorritos en el norte de Peru en el Océano Pacifico (Vaz-Ferreira,
1982; Cappozzo et al.,, 1991). En las costas del Atlantico se distinguen dos
areas de reproduccion: una en las costas de Uruguay en Isla e Islote de Lobos
(35°02°S,52°55'W), Islas Rasa, Encantada e Islote en Cabo Polonio
(34°24°S,53°46°W), en Isla del Marco (perteneciente al grupo de islas de
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Castillo Grande) al SW del la desembocadura del Arroyo Valizas y en Islote
Coronilla (33°55°S,53°30°'W) (Vaz-Ferreira,1982), con una poblacién estimada
de 18.000 individuos (Ponce de Leodn, 2008) y la segunda a lo largo de la costa
patagonica con unas 31 colonias de aproximadamente 80.000 individuos en
total (Reyes et al., 1999; Dans et al., 2004).

A. australis, conocido también como “oso marino”, “lobo fino” o “lobo
marino de dos pelos” (Vaz-Ferreira, 1982), se distribuye a lo largo de las costas
del Océano Atlantico y Pacifico de América del sur, siendo una de las especies
de lobos marinos de mas amplia distribucién en el hemisferio sur (Bonner,
1981). En Uruguay las colonias reproductivas se encuentran en Isla e Islote de
Lobos, Islas de Torres (Islas Rasa, Encantada e Islote), Islas del Marco e Islote
Coronilla (Vaz Ferreira, 1956); con una poblacién de entre 340.000 y 360.000
individuos (Ponce de Led6n, 2008) y una tasa de crecimiento anual de 1.4%
(Limay Paez, 1997) son la poblacion mas grande del mundo.

Ambas especies se encuentran entre los depredadores superiores en el
ecosistema marino uruguayo. O. flavescens, se caracteriza por presentar
habitos tréficos costeros, siendo poco frecuente su avistamiento mas alla de las
50 millas de la costa. Ello explica la fuerte interaccién competitiva que ciertos
ejemplares de la especie ejercen sobre la actividad humana en la franja costera
(Sielfeld, 1999). Consume preferentemente peces como broétola (Urophycis
brasiliensis), pescadilla (Cynoscion guatucupa), corvina (Micropogonia furnieri),
cazon (Mustelus schmitti) y distintas especies de crustdceos como calamar
(lllex argentinus) (Ximenez y Langguth, 2002). Estudios realizados en Argentina
muestran a O. flavescens como un depredador generalista y oportunista a la
vez, que consume un amplio rango de especies principalmente aquellas de
habitos pelagicos y demersales, capturando aquellas especies que se
encuentren en mayor namero (Suarez et al., 2005). La dieta de A. australis se
basa en peces teledsteos, calamares y camarones de distintas especies (Pin
et al., 1996, Ximenez y Langguth, 2002). Si bien se alimenta de presas de
distintos tamafos estos nunca superan los 200g. Se ha sugerido que A.
australis presenta habitos troficos generalistas con el potencial de depredar en
un amplio rango de especies. Estudios troficos en base al contenido de tracto
digestivo y en fecas determinaron que su dieta se compone de cefalopodos,

como el calamar de aleta corta (lllex argentinus) y calamarete (Loligo
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sanpaulensi) y de peces como pescadilla (Cynoscion guatucupa) y pez sable
(Trichirius lepturus), ambas pelagicas demersales, anchoita (Engraulis
anchoita) y anchoa marina (Anchoa marinni), ambas tipicamente marinas (Pin
et al.,, 1996; Naya et al., 2002; Ponce de Leon et al., 1988).

1.3 El mercurio

Este elemento no esencial, conocido por su toxicidad puede ingresar al
ambiente producto de actividades como mineria, combustion de combustibles
fosiles, fabricacion de papel, en la industria cloro-alcalina en la producciéon de
soda caustica, en la fabricacion de barémetros y termémetros, en la fabricacion
de lamparas, como amalgamas dentales, como fungicida y pesticida y como
preservador en las pinturas, pero también puede presentarse de forma natural,
como por ejemplo, en las emisiones volcanicas y en los afloramientos del
Pacifico ecuatorial (Kim y Fitzgerald, 1986 en O’'Shea, 1999). Ingresa desde la
atmosfera a la tierra en donde microorganismos del sedimento convierten las
formas organicas e inorganicas en formas metiladas, mas toxicas, que son
solubles en agua e ingresan por absorcion a las redes troficas acuaticas
(O’Shea, 1999). Asi pues, puede encontrarse en el ambiente marino tanto en
forma inorganica como organica, acumulandose principalmente en el higado de
mamiferos bajo la forma inorganica, seguido de los rifiones y por ultimo del
musculo, predominando aqui la forma organica. En los peces consumidos por
los pinnipedos predomina en el higado y en forma organica, lo que hace pensar
gue en el higado de los pinnipedos se lleva a cabo la detoxificacion desde la
forma organica a la inorganica (Furness y Rainbow, 1996). La concentracion de
mercurio en pinnipedos esta relacionada con la dieta y con el proceso de
bioacumulacion, observdndose esto en especies como Arctocephalus pusillus
(Bacher, 1985), Otaria flavescens (Pefia et al., 1988) y Arctocephalus australis
(Gerpe, 1990 en Marcovecchio et al., 1994). También se ha observado que
aguellas especies que consumen peces exhiben elevadas concentraciones de
mercurio a diferencia de aquellas que consumen organismos bentonicos
(Furness y Rainbow, 1996). La concentracion de mercurio tanto organico como
inorganico se correlaciona de forma positiva con la longitud del cuerpo en los

mamiferos marinos (Arima y Nagakura 1979; Wagemann et al., 1983; Joiris et
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al., 1991 en Beckvar et al. 1996) y la vida media estimada del mercurio total en
pinnipedos es de aproximadamente 1.4 afios (Eisler, 1987; Andre et al., 1991b
en Beckvar et al., 1996). Los efectos neurotoxicos de este metal son los mas
conocidos pero también se lo considera un nefro e inmunotdxico, mutagénico y
un elemento capaz de cruzar la barrera transplacentaria (O’Shea, 1999). Al
igual que el cadmio, el efecto final del mercurio en el cuerpo es la inhibicion de
la actividad enzimatica y dafios celulares, por ejemplo afectando el
metabolismo mineral de elementos como el sodio y el potasio e inhibiendo el
mecanismo de transporte activo a través de la disipacion del gradiente normal
de cationes. Bryan (1984) establecié que el mercurio y mas especificamente el
metilmercurio es el Unico metal para el cual existe evidencia de
biomagnificacion a través de las cadenas tréficas marinas (Furness y Rainbow,
1996).

1.4 El cadmio

Este metal pesado no esencial para los organismos, se presenta de
forma natural en el ambiente, en el sulfuro de hierro en altas concentraciones
pero también en suelos, rocas, carbon y fertilizantes minerales, con una
distribucion media de 0.1mg/kg en la corteza terrestre (Nordberg y Nordberg,
2002) y una vida media del orden de los 10 a 25 afios (lkemoto et al., 2004).
También puede ser producto de varios procesos industriales como mineria,
produccion de petroleo, baterias, pinturas y reactivos nucleares o subproducto
en la produccion de metales como cobre, plomo y zinc. Se lo encuentra
mayoritariamente formando compuestos quimicos con oxigeno, fltor, cloro y
sulfuro. Por ejemplo, el bromuro y yoduro de cadmio son utilizados en
fotografia y fotograbado; el sulfuro de cadmio es utilizado en pinturas de gran
calidad, barniz y tintas; el 6xido de cadmio es utilizado en electrodos de
baterias de niquel-cadmio. También es utilizado para proteger de la corrosion
al cobre, acero y hierro.

Algunos de los efectos toxicos producto de la exposicion al cadmio en
mamiferos son desérdenes en el sistema circulatorio, nervioso y reproductor,
particularmente en machos, asi como patologias en el sistema renal (O’Shea,

1999). Una concentracion de Cd de 50mg/kg de peso humedo en rifidn es
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considerada la concentraciéon minima de Cd que causa disfunciones renales en
humanos (Nordberg y Nordberg, 2002) y proteinuria. En pinnipedos, el cadmio
se acumula mayoritariamente en los rifiones, seguido del higado y por ultimo
en el musculo (Furness y Rainbow, 1996). Ademas la concentracion del mismo
aumenta con la edad como se ha visto en Arctocephalus gazella (Malcolm et
al., 1994 en O’Shea, 1999), Callorhinus ursinus (Goldblatt y Anthony, 1983 en
O’Shea, 1999) y Arctocephalus australis (Gerpe, 1990; Gerpe et al.,, 1990 y
Marcovecchio et al.,, 1991 en Marcovecchio et al.,, 1994). La dieta juega un
papel fundamental en los niveles de cadmio encontrados en pinnipedos dado
gue se alimentan de cefaldpodos y crustaceos decapodos quienes son grandes
acumuladores de dicho metal (Furness y Rainbow, 1996; Bustamante et al.,
1998).

1.5 Algunos sucesos vinculados con mercurio y cadmio

Los efectos toxicos de los metales se pueden ver a escala individual,
poblacional, ecosistémica, afectando la composicion de especies y produccion
en los distintos niveles o puede ser de forma directa afectando al hombre a
travées de la dieta (Furness y Rainbow, 1996). A lo largo de la historia
numerosos sucesos relacionados con metales han dejado su huella en
diferentes partes del mundo. Uno de los casos mas recordados es el ocurrido a
causa del mercurio en la bahia de Minamata en Japon en el periodo 1953-
1960. Se constaté una enfermedad de origen neuroldgico que produjo un total
de 111 casos de intoxicacion por mercurio y 43 muertes en aquellos habitantes
de la zona que consumian productos del mar de la bahia. EI mercurio, méas
precisamente el metilmercurio era producto de la descarga de efluentes de una
planta cloro-alcalina. Se produjeron casos de defectos congénitos en recién
nacidos cuyas madres habian consumido productos marinos contaminados. Se
determind que el mercurio total en productos del mar derivados de la bahia de
Minamata era del orden de los 5-20ppm (Manahan, 2000). Otro caso conocido
es el ocurrido cerca de la bahia de Toyama en Japén en donde los habitantes
de la zona ingirieron alimentos cosechados que fueron regados con agua
contaminada por cadmio por los efluentes proveniente de una mina. Los

mismos sufrieron lo que se conoce como enfermedad “itai-itai” que provoca

Fiorella Tagliamonte 1



fuertes dolores en la espalda y las piernas, deformaciones del esqueleto y
susceptibilidad a fractura de huesos. Dicha enfermedad es producto de la
pérdida de calcio por dafos en los rifiones provocados por el cadmio (O’Shea,
1999).

Como forma de prevencion a las enfermedades causadas por estos
elementos y de control, Organismos internacionales como FAO (Food and
Agricultura Organization), la Comunidad Europea y EPA (Environmental
Protection Agency) presentan todos los afios los limites maximos admisibles de
metales pesados que un alimento puede contener. Uruguay, como pais
exportador de productos del mar, lleva a cabo controles entre los que se
encuentra la determinacion de metales pesados como el mercurio y cadmio. En
Uruguay, para el caso del mercurio se acepta una concentracion maxima en
carne de pescado de 0.5 pg de mercurio/g de peso humedo (Decreto 315/994
del 05/07/94, Reglamento Bromatolégico Nacional). Para el cadmio, la
reglamentacion uruguaya se refiere a alimentos en general siendo el limite
maximo admitido de 0.2 pg de cadmio/g de alimento seco, no existiendo una
reglamentacion especifica para productos de la pesca como en otros paises en
gue los limites varian entre 0.5y 1.0 ug de cadmio/ g de peso seco.

1.6 Antecedentes a nivel mundial 'y local

Diferentes estudios se han venido llevando a cabo en varios paises
desde la década del sesenta con el fin de reportar la concentracion de metales
pesados en distintas especies de mamiferos marinos asi como los procesos
asociados al metabolismo de dichos metales. Estas investigaciones son
motivadas, por un lado, por el incremento en las Ultimas décadas de grandes
mortalidades de varias especies de mamiferos marinos que no pueden ser
explicadas (Lavigne y Schmitz, 1990 en Marcovecchio et al., 1994) y por otro
por el reconocimiento del aumento acelerado de las concentraciones de
contaminantes en todo el mundo. Cabe destacar los trabajos de Gaskin et al.
(1974), Bacher (1985), Muir et al. (1988), Law et al. (1992), O'Shea y Brownell
(1994), Aguilar y Borrell (1995), Sanpera et al. (1993), Parsons et al. (1999),
Hernandez et al. (2000), entre otros. Para el Atlantico Sudoccidental los

trabajos se remontan a la década del ochenta siendo los principales los de
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Moreno et al. (1984), Pefia et al. (1988), Marcovecchio et al. (1990),
Marcovecchio et al. (1994), Gerpe (1996) y Gerpe et al. (2002)

Mucho se ha avanzado en la regidbn en este tema, en particular en
Argentina y Brasil, no ocurriendo lo mismo en Uruguay, en donde son escasos
los estudios dedicados a determinar la concentracion de metales pesados para
diferentes organismos. Para Uruguay se destacan los estudios en ictiofauna de
Mattos y Torrejon (1976), Méndez et al. (2001), Viana et al (2005) y el trabajo
de Foglia (2008) en el delfin del Rio de La Plata (Pontoporia blainvillei), no
encontrdndose antecedentes en estudios que involucren pinnipedos. En el
trabajo de Mattos y Torrejon (1976) se determiné mercurio en musculo de
corvina (Micropogonias furnieri), pescadilla (Cynoscion guatucupa) y gatuso
(Mustelus schmitti). Méndez y colaboradores (2001) realizaron la determinacién
de mercurio total en muestras de tejido muscular de pez espada (Xiphiaws
gladius) obtenidas del Atlantico sudoccidental, encontrando niveles moderados
que se incrementaban con el tamafio del animal, mostrando un proceso de
bioacumulacién. Viana y colaboradores (2005) realizaron la determinacion de
cobre, zinc y mercurio en muestras de musculo e higado de siete especies de
peces con diferentes habitos tréficos obtenidas de cinco puntos de la costa
uruguaya del Rio de La Plata. En dicho trabajo se concluy6 que los valores de
mercurio encontrados estaban por debajo de los limites permisibles para la
legislatura uruguaya. Foglia (2008) reporto niveles de mercurio y cadmio en
muestras del delfin del Rio de La Plata (Pontoporia blainvillei) en las costa
atlantica uruguaya, evidenciando un proceso de bioacumulacion para ambos
metales.

Si bien en Uruguay no existe un programa dedicado a monitorear la
ocurrencia y distribucién de los metales pesados en diferentes tejidos de
mamiferos marinos como existe en Argentina desde 1985 (Marcovechio et al.,
1994), nuestro pais no ha estado ajeno al problema que significa la
contaminacion. Asi, desde 1994 existe la Ley de Impacto Ambiental n° 16.466
en donde se declara de interés general la proteccién del medio ambiente contra
cualquier tipo de depredacion, destruccidbn o contaminacion y el Codigo de
aguas de la Ley n° 14.859 articulo 144 en donde se establece la prohibicion
genérica de introducir en las aguas o colocar en lugares desde los cuales

puedan derivar hacia ellas, sustancias, materiales o energias susceptibles de
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poner en peligro la salud humana o animal, deteriorar el medio ambiente o
provocar dafnos (Solari et al., 1997 en Viana, 2001).

Dada la importancia de conocer el grado de contaminaciéon ambiental
debido a la presencia de metales pesados nocivos para la salud como lo son el
mercurio y el cadmio y en vista de que la concentracion de metales en
mamiferos marinos puede ser utilizada como indicador de contaminacion

acuatica, se desarrollo el trabajo que a continuacion se expone.
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2. Objetivo general

Determinar la concentracion de mercurio total y cadmio en muestras de higado
y rifiones, respectivamente, de ledbn marino sudamericano Otaria flavescens y
lobo fino austral Arctocephalus australis, dos especies de pinnipedos que

habitan y se reproducen en las costas uruguayas.
2.1 Objetivos especificos

1. Determinar si la condicion (estado de descomposicion) en que se encuentra
el animal muerto en el momento de tomar la muestra influye en los valores

de concentracion de metal analizado.

2. Analizar si existen diferencias por sexo en el contenido de estos metales en

ambas especies.

3. Evaluar la bioacumulacién de mercurio y cadmio en ambas especies a
través de relacion entre la concentracion del metal y la talla de los

organismos.

4. Determinar cual de las especies estudiadas presentan mayores
concentraciones de cada metal y analizar la relacibn con su habito

alimenticio.
2.2 Hipotesis

1. No existen diferencias por sexo en la concentracion de ambos metales dado
qgue no hay evidencia de una dieta diferencial entre machos y hembras de

ambas especies.
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2. Tanto el mercurio como el cadmio se encuentran en mayor concentracion
cuanto mayor sea la edad y por lo tanto la talla del organismo para ambas

especies, lo que evidenciaria un proceso de bioacumulacion.

3. Otaria flavescens presenta una mayor concentracion de mercurio que
Arctocephalus australis dado que su dieta se basa principalmente en peces
como pescadilla de calada Cynoscion guatucupa, la cual se ha demostrado
acumula dicho metal (Viana, 2001), asi como también tiburones y rayas los
cuales son acumuladores de mercurio por alimentarse en niveles tréficos

superiores (Ponce de Leon, 2008)

4. Arctocephalus australis presenta una mayor concentracion de cadmio que
Otaria flavescens debido a que su dieta se compone principalmente de
cefalopodos (Naya et al., 2002), los cuales acumulan fuertemente dicho

metal.
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3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

Cabo Polonio (34°24°S,53°46°W), ubicada en el departamento de
Rocha, presenta una superficie terrestre aproximada de 5.000 hectareas y
una longitud de costas sobre el Océano Atlantico de unos 18 km. La zona
forma parte de la reserva de Biosfera Bafados del Este, incorporada a la
red de reservas del Programa el hombre y la Biosfera de UNESCO en 1976
y recientemente incorporada al SNAP, como primer Area Marina Protegida
en la Zona costera uruguaya (Decreto 337/009). Presenta dos playas
limitadas por puntas rocosas: Playa de la Ensenada o Playa Sur y la Playa
de la Calavera o Playa Norte (Fig. 1) Cuenta con 3 islas que forman parte
del grupo Islas de Torres: Isla Rasa (34°24°03"" S) con una superficie de 2.1
hectareas, Isla Encantada (34°2429”" S) con una superficie de 3.6
hectareas e Islote (34°24°05" S) con una superficie de 1.8 hectareas. Las
playas, costas y puntas rocosas asi como el conjunto de islas y aguas
adyacentes de Cabo Polonio albergan, de forma transitoria o estable, una
rica y variada fauna, entre los que se destacan O. flavescens y A. australis
(DINAMA, 2009)

El area de estudio se seleccion6 de acuerdo a la abundancia de
ejemplares de ambas especies de pinnipedos en la zona producto de las
colonias reproductoras de las islas. Para A. australis, la poblacién
aproximada es de 160.000 ejemplares, no encontrandose datos para O.

flavescens en la zona (Ponce de Ledn com. pers.)
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Fig. 1. Ubicacion de Cabo Polonio (A). Playas, Norte (B) y Sur (C).
3.2 Especies consideradas

La seleccién de las especies se realizd en base a que los pinnipedos se
consideran depredadores superiores de los ecosistemas marinos (Riedman,
1990 en Naya et al.,, 2002) y a que son las Unicas dos especies, hasta el
momento documentadas, que viven y se reproducen en las costas uruguayas
(Ponce de Ledn, 1997, Szteren et al., 2004). Las muestras de

flavescens y Arctocephalus australis (Fig. 2), se obtuvieron a partir de

Otaria

organismos muertos hallados en las playas Sur y Norte. Se realizaron 3
salidas durante los meses de enero, febrero y marzo de 2006. Las fechas se
corresponden con la época de nacimiento de ambas especies y en donde se
producen los mayores enfrentamientos entre machos por el dominio del
territorio (Vaz-Ferreira, 1975). En Uruguay, los primeros nacimientos de O.
flavescens ocurren en la segunda quincena de diciembre pero la mayor parte
de ellos ocurre en el mes de enero con un pico cercano al decimoquinto dia y
termina los primeros dias de febrero (Vaz-Ferreira, 1975), mientras que para A.
australis comienza los ultimos dias de noviembre y principios de diciembre
(Vaz-Ferreira, 1956). Es entonces cuando se puede llegar a encontrar mayor

cantidad de animales muertos en la costa.
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Fig. 2. Macho adulto de O. flavescens (A), hembra y su cria de A. australis (B).

3.3 Metales pesados analizados

Para la eleccion de los metales pesados a determinar se consideraron
los siguientes parametros:
»  Habitos tréficos de las especies a estudiar
» Importancia de estos elementos en el ambiente
» La existencia de trabajos previos en la regidn para su posterior
comparacion

3.4 Muestreo

Se realizaron recorridas por las playas de Cabo Polonio con el fin de
encontrar animales muertos de las dos especies de pinnipedos. Una vez
encontrado el animal se identificaba la especie in situ tomando como
referencia: color y composicién del pelaje, forma del hocico, forma y tamafio de
las orejas y grosor de las aletas. Se tomaron fotografias de cada animal,
identificandolo con un cddigo referente a su especie. Debido a que en
ocasiones la identificacion in situ de la especie planteaba dudas dado el estado
del animal o la falta de algin 6rgano externo clave, se realizo una posterior

identificacion conjunta con especialistas en base a las fotografias tomadas.
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Para la determinacion del sexo, se examino la parte posterior ventral del animal
para identificar un par de mamas, en el caso de la hembra, o la abertura genital
del pene en el caso de los machos. Posteriormente se registré la longitud
estandar (SL), la cual se determind posicionando al animal en posicion ventral
(con el lado dorsal apoyado en el piso) y midiendo con centimetro desde la
punta del hocico en linea recta hasta la punta de la cola.

Para categorizar el estado de descomposicion del animal se utilizé6 un
sistema numeérico, en el que se adjudicaba al animal un valor del 1 al 4 de
acuerdo con el estado de putrefaccion del mismo al momento de la toma de la
muestra teniendo en cuenta la coloracion, textura e integridad de los 6rganos
segun describe EPA (1994). Para esta categorizacion se consideré la
coloracién, textura e integridad de los o6rganos de acuerdo con EPA (1994)
(Tabla 1).

La categoria 1 se asignaba al animal encontrado en estado fresco, con
menos de 24 horas de muerto, recién muerto o en rigor mortis, sin hinchazén,
con pelos en todo su cuerpo, sin signos de depredaciéon por animales
carrofieros y sin decoloracién ni degeneracion de sus 6rganos. La categoria 2
correspondia al animal en estado de moderada descomposicién, en donde
podia presentar hinchazén pero los dérganos no presentaban signos de
degradacion. La categoria 3 correspondia al estado de descomposicion
avanzada en donde al animal le falta parte del pelo, podia presentar signos de
carrofia y al realizar la biopsia los érganos presentaban los primeros signos de
descomposicion. La categoria 4 correspondia a un estado de descomposicion
inaceptable para la toma de muestra y en donde los drganos estaban
desintegrados y dificilmente reconocibles y podian presentar parasitos.

La Fig. 3 muestra organismos en las diferentes categorias consideradas.
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Fig. 3. Categorias adjudicadas a los diferentes estados de descomposicion del
animal en el momento del muestreo. A-B: categoria 1, C-D: categoria 2 y E-F:
categoria 3.

Para la extraccion de las muestras de higado y rifidn se realizd un corte
en la cavidad abdominal del animal utilizando para ello un cuchillo de acero
inoxidable (Fig.4). Se extrajo una muestra de 100g de la parte posterior del
I6bulo anterior izquierdo del higado, se coloc6 en una bolsa de polietileno
(EPA, 1994), y se refrigerd in situ. El rifidn izquierdo se guardd en una bolsa de
polietileno y se refrigerd. Entre muestra y muestra los elementos de diseccion
se lavaron con abundante agua destilada y alcohol.
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RINON IZQUIERDO

Fig. 4. Corte abdominal de un ejemplar de A. australis en donde se indican la

ubicacion de los érganos muestreados.

3.5 Laboratorio

3.5.1 Preparacion de las muestras

En el laboratorio de la estacion de DINARA en Cabo Polonio se controlo
gue cada muestra estuviese correctamente rotulada y cerrada herméticamente,
colocandolas en un freezer a una temperatura de -20°C. Las muestras fueron
transportadas congeladas desde Cabo Polonio hasta Montevideo en una
conservadora con hielo.

En el Laboratorio de Analisis de Productos Pesqueros de DINARA
(Montevideo) se prepararon submuestras a partir de las muestras colectadas.
Las muestras se descongelaron hasta temperatura ambiente, se
homogeneizaron en un multiprocesador y se extrajo una cantidad suficiente de
sub-muestra para realizar los analisis de metales. Estas sub-muestras se
rotularon y guardaron en bolsas de polietileno herméticamente cerradas en un

freezer hasta su posterior analisis.
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3.5.2 Principio del método

El contenido de mercurio se analiz6 mediante digestion acida de la
muestra y espectrofotometria de absorcion atémica (EAA) por la técnica de
vapores frios segun el método de Hatch y Ott (1968) modificado por Méndez et
al. (2001). El cadmio se determiné por EAA con llama de aire-acetileno tras
dilucién de cenizas en solucion de acido nitrico (AOAC, 1995) en un equipo
Shimadzu AA-680 (ver Fig. 5) Se utilizé un material de referencia IAEA-407

(Agencia Internacional de Energia Atdmica, Austria) para la validacion del

método de analisis de mercurio.

Fig. 5. Equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atomica Shimadzu AA-680

del Laboratorio de Andlisis de Productos Pesqueros DINARA.

Los métodos espectroscopicos de analisis miden la cantidad de
radiacion emitida o absorbida por las especies atomicas o0 moleculares que
analizan. La espectroscopia de absorcion atomica es un método sensible
utilizado en la determinacion cuantitativa de méas de 60 elementos metalicos o
metaloides (Skoog y Leary, 1994).

En la EAA con llama, el elemento a analizar se dirige a través de la llama
gue produce el gas atdmico. El proceso por el cual la muestra se convierte en
vapor atémico se denomina atomizacién y es en esta etapa de la cual depende
la precision y exactitud de los métodos atomicos (Skoog y Leary, 1994). El
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disolvente de las finas gotas del analito se evapora y las particulas se
descomponen en atomos, iones y electrones. Las mismas, al ser irradiadas a
una determinada longitud de onda por la ldampara de catodo hueco, absorben
energia, la cual es medida y es proporcional a la concentracion del metal
presente en la muestra.

En la EAA por vapor frio, el vapor del metal a analizar pasa a través de
un desecante (perclorato de magnesio) a una celda de absorcion donde el Hg
absorbe energia a una determinada longitud de onda procedente de una
lampara de catodo hueco, registrando el equipo dicha absorcién, que también
es proporcional a la cantidad de mercurio.

En teoria las medidas de absorcion atdbmica habrian de cumplir la Ley de
Beer. A=abC, en donde A es la absorbancia, a es la longitud de onda
caracteristica de la sustancia, b es la longitud del recorrido a través de la
muestra y C es la concentracion de la sustancia absorbida, siendo la

absorbancia directamente proporcional a la concentracion (Manahan, 2000).

3.5.3 Determinacion de mercurio y cadmio

Dado que la respuesta depende de las condiciones ambientales y del
equilibrio del equipo con que se trabaja, se debe preparar cada vez que se
realiza un analisis, una curva de calibracibn que cubra el intervalo de
concentraciones que se encuentran en la muestra (Skoog y Leary, 1994). Para
el mercurio se determind un rango lineal entre 0 y 1.5 ug Hg. Siempre antes de
su analisis se prepararon a partir de una solucion stock estandar de 1000 ug
Hg/mL, diferentes diluciones de estandar que recibieron el mismo tratamiento
gue las muestras para obtener lecturas de 0, 0.1, 0.2, 0.5, 1 y 1.5 mL. Para el
cadmio se prepar6 a partir de la solucion madre 1000 pg Cd/mL una soluciéon
1pg Cd/mL realizando las diluciones correspondientes con agua nanopura. A
partir de dicha solucion se prepararon las diluciones de 0, 0.04, 0.1, 0.2, 1y 5
ng Cd/mL, concentraciones para las cuales la respuesta fue lineal. Con las
lecturas de las soluciones estandares se construyeron curvas de calibracion

graficando absorbancia vs. concentracion del estandar.
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Para la determinaciéon de mercurio se pesé 1,0 g de muestra de higado
homogeneizado en un tubo de ensayo de 50mL. Posteriormente se agregaron
en cada tubo, 5mL de solucion acida (sulfonitrica: H,SO4:HNO3 1:1). Las
muestras se digirieron durante 24 horas a temperatura ambiente. Aqui todo el
mercurio presente en la muestra se transforma en Hg*' y Hg®*. A las 24 horas
se agregaron 5mL de solucion de permanganato de potasio (KMnQOg al 10%,
mezclando con vortex durante 30 segundos y se dej6 reposar unos 30 minutos.
El KMnO, hace que todo el mercurio se transforme en Hg*>. Se agregaron 5mL
de solucibn NaCl 10% NH,OHCI 10% para neutralizar el exceso de
permanganato de potasio y se mezcldé con vortex hasta que desaparecio el
color morado. La solucién resultante se llevdé a 50ml en matraz aforado y se
pasaron alicuotas a un frasco de vaporizacion. El volumen tomado dependio de
la concentracién de Hg de cada muestra, de manera que la medicion cayera
dentro del rango de respuesta lineal. Se agregd al frasco de vaporizacion
aproximadamente 100mL de agua nanopura, una gota de silicona y, en el
momento de la medicidon, 5mL de solucién de cloruro estagnoso (SnCl,). La
silicona se utilizé para evitar la formacion de espuma. El SnCl, transforma el
Hg*™® en mercurio metalico Hg’. Se determin6 el mercurio a una longitud de
onda de 253.7nm. Se consideraron duplicados analiticos para cada muestra.

Para la determinacion del cadmio en muestras de rilones se pesaron
aproximadamente 10 g de muestra homogenizada en un crisol y se introdujeron
en una mufla a 500 °C durante un poco mas de 8 horas. Luego que se
enfriaron los crisoles se sacaron de la mufla y se agregoé 2 mL de acido nitrico
concentrado (HNO3). Se dejaron secar en una placa caliente en una campana
extractora durante 15 minutos aproximadamente hasta que no quedara
presencia de liquido en las muestras. Se introdujeron los crisoles nuevamente
en la mufla por 1 hora a 500 °C. Luego de que se enfriaron, se limpiaron las
paredes de los crisoles con agua nanopura. En el caso de que las muestras
presentaran restos de particulas solidas se las quebro con una varilla de vidrio.
Se agreg6 1mL de solucion de acido nitrico HNO3 y 10mL aproximadamente de
agua nanopura revolviendo con varilla de vidrio. Se trasvasé el contenido de los
crisoles a un matraz aforado de 25 mL y se enras0 con agua nanopura. Las
muestras se dejaron reposar unos 5 minutos. Pasado este tiempo se procedio

con la medicion a una longitud de onda de 228.8 nm. Cada muestra se procesé
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por duplicado y del mismo modo se prepararon dos blancos con crisoles en los
qgue no se agregd muestra y que recibieron el mismo tratamiento que las

muestras.

3.5.4 Indice de recuperacion

Se realizaron experiencias de recuperacion a partir de muestras
fortificadas con el fin de determinar la precision del método empleado en la
cuantificacion de metales pesados. Mediante dicha experiencia se puede
determinar la existencia de un efecto de la matriz que puede provocar una

subestimacion de la concentracion final en la muestra.

3.6. Cdlculos y andlisis estadisticos

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con los programas
Statistica (Statsoft Inc., 1995) y Biostat 4.0 (Ayres et al., 2005). La relacion
entre la concentraciéon de metales con la longitud total se determind mediante
analisis de regresion simple y posterior ajuste de curvas, escogiéndose la curva
con mayor r’. Se testeo la normalidad de los datos por medio del test de
Kolmogorov-Smirnoff. Para determinar la relacién entre la concentracion de
metales y el sexo, especie y estado de descomposicidén se realizo un analisis
de la covarianza (ANCOVA), usando la talla como covariante. Se aplico la
transformacion de logaritmo para normalizar las distribuciones y linealizar la
relacion con la talla. La homogeneidad de varianzas se testedé mediante el Test
M de Box. (Sokal y Rohlf, 1981; Sanpera et al., 1996).
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4. Resultados

Se analizaron un total de 34 muestras de higado y 34 muestras de rifion
correspondientes a 9 organismos de Otaria flavescens y 25 Arctocephalus
australis (Tabla 1). Entre las muestras de A. australis, 9 fueron machos y 16
hembras, mientras que para O. flavescens se analizé 1 macho y 8 hembras. El
muestreo abarcé practicamente todo el rango de tallas y grupos de edad (crias
lactantes, juveniles y adultos) para ambas especies. El rango de tallas
muestreado para A. australis fue 60-148 cm. y para O. flavescens 85-245 cm

En cuanto al estado de descomposicion del animal en el momento del
muestreo, un 44% de las muestras presentaban una moderada
descomposicion (categoria 2), un 41% se encontraban en estado fresco

(categoria 1) y un 5% en descomposicion avanzada (categoria 3) (Tabla 1).

Tabla 1- Especie, talla (SL en cm), sexo (M=macho, H=hembra) y estado de
descomposicion (ED) (1=fresco, 2=moderada descomposicion
3=descomposicion avanzada y 4=descomposicion muy avanzada).

ESPECIE SL ESPECIE SL

=5

. australis 132 . australis 65

. australis 65 . australis 72
. australis 68 . australis 62
. australis 77 . australis 126
. australis 68 . australis 127
. australis 86 . australis 128

. australis 72 . australis 118

> > > > > > > >

. australis 72 . australis 134

. australis 69 flavescens 245
. australis flavescens 148
. australis 60 flavescens K]
. australis 86 flavescens 195
. australis flavescens 198
. australis 61 flavescens 75
. australis 68 flavescens 85

. australis 64 flavescens
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Los resultados del andlisis de mercurio en higado y cadmio en rifién para
ambas especies se expresan en base humeda como pg metal/g tejido
analizado. Las concentraciones de mercurio fueron corregidas a partir de los
ensayos de recuperacion. Para el mercurio, dicha correccién, a partir del indice
de recuperacion (IR), dependié de la toma realizada tras la dilucion de la
muestra en 25 mL (Tabla 2). Para el cadmio el IR fue del 100% por lo que los

datos no se corrigieron.

Tabla 2- indice de Recuperacion (IR %) del mercurio y su correccion.

Alicuota tomada de la dilucion en 25ml (ml) 0.1 02503 05 12 5 [10 [15
IR (%) 100 91 85 78 64 62 58

Las concentracion media de Hg determinadas para O. flavescens fue de 63.1
Mg/g de higado en base himeda mientras que la concentracion media de
cadmio fue de 1.89 pg/g de rifion en base humeda. Para A. australis la
concentracion media de mercurio fue de 16.9 pg/g mientras que la

concentracion de cadmio fue de 11.9 ug/g.

O. flavescens presentdé el valor maximo de mercurio (199 pg/g) en
higado mientras que A. australis presento la concentracion mas alta de cadmio

(88 ug/g) en rifion.

4.1 Efecto del estado de descomposicion de la muestra sobre la
determinacion del contenido de metales para ambas especies

Se compararon las concentraciones de mercurio y cadmio en machos y
hembras de A. australis por separado en funcion del estado de descomposicion
del animal, para evaluar si el estado de descomposicion del animal en el
momento del muestreo influye en la concentracion del metal analizado. No se
encontraron diferencias significativas en la concentracion de mercurio (p>0.05)
ni en la concentracion de cadmio (p>0.05) para hembras de A. australis en

funcién del estado de descomposicion de la muestra. Al reunir hembras y
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machos la relacion no fue significativa para ambos metales (p>0.05) (Fig. 6).
Para O. flavescens los datos colectados, fueron insuficiente para analizar esta
relacion, en donde entre las hembras dos se encontraban en estado 1, cinco en

estado 2 y una en estado 3.

Fig. 6. Concentraciones (u/g) de mercurio (A) y cadmio (B) para los distintos
estados de descomposicion de las muestras de A. australis en funcién de la
talla. Colores y formas indican estados de descomposicion, verde/cuadrado
estado 1 (fresco), amarillo/triangulo estado 2 (moderada descomposicién) y

rojo/circulo estado 3 (descomposicion avanzada).
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4.2 Relacion entre la concentracion del metal y el sexo en A. australis

Este aspecto se analizé Unicamente para A. australis debido a la escasez de
muestras del sexo masculino para O. flavescens

No se encontraron diferencias significativas en la concentracion del
mercurio en higado (p>0.05); las concentraciones de cadmio presentaron
diferencias significativas (p=0.014), siendo el contenido de cadmio en riflones
de hembras mayor que en machos (Figura 7). Estos resultados impiden
agrupar hembras y machos para determinar la relaciéon entre la concentracion

de cadmio y la talla de los organismos A. australis.

150
y = 0,062e0.03%
R2?=0,546

y = 0,0000091%
R?= 0,880

y = 8E-06e0110
R2=0,743

Fig. 7. Relacion entre la concentracion (u/g) de mercurio (A) y cadmio (B) con
la talla para hembras (color rojo/circulo) y machos (color azul/cuadrado) de A.

australis.
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4.3 Relacion entre la concentracion del metal y la talla para ambas
especies

El andlisis de regresién simple entre la concentracion de mercurio y
cadmio con la talla, considerando ambas especies, puede verse en la Figura 8,
para hembras de O. flavescens y la Figura 9 para hembras y machos de A.
australis. Se observo una correlacion significativa entre las concentraciones de
metales y la talla de hembras de O. flavescens (p=0.002 y p=0.004 para
mercurio y cadmio respectivamente) (Figura 8). En A. australis, ambos sexos
mostraron asociaciones significativas para ambos metales, donde las hembras
presentaron un p=0.007 y p=0.0003 para mercurio y cadmio, respectivamente y
los machos un p=0.0001 y p=0.0006 para mercurio y cadmio, respectivamente.

La mejor curva de ajuste para la concentracibn de metales en O.
flavescens se obtuvo con un modelo geométrico, con un r* de 0.98 para el
mercurio y 0.90 para el cadmio; A. australis presentd un ajuste de tipo
exponencial, con un r* para mercurio de 0.54 y 0.85 y un r* para cadmio de
0.74 y 0.88, machos y hembras respectivamente. Cuando se consideran
machos y hembras juntos el mejor ajuste resulta ser un modelo geomeétrico,
con un r> para mercurio de 0.81. Dado que para el cadmio no se pueden
agrupar machos y hembras no se determino la relacion entre la talla de ambos

y la concentracion de este metal.

Fig. 8. Relacion entre la concentracion (u/g) de mercurio (A) y cadmio (B) con
la longitud estandar SL (cm) para hembras de Otaria flavescens.

Fiorella Tagliamonte I



= N
o1 O
! )

Hg(ug/g)
=
o

o o

>

Fig. 9. Relacion entre la concentracion (u/g) de mercurio y cadmio en machos
(Ay C)yhembras (B y D) con la longitud estandar SL (cm) en A. australis.

4.4 Relacion entre la concentracion del metal entre ambas especies

Dado que el sexo influye en la concentracion de cadmio pero no en la de
mercurio se comparo la concentracion cadmio entre hembras de A. australis y
O. flavescens (Fig. 10 A) y de mercurio entre hembras y machos de A. australis
con hembras de O. flavescens (Fig.10 B). No se obtuvieron diferencias
significativas entre ambas especies para el mercurio (p=0.418) pero si para el
cadmio (p=0.0007), siendo notoria la mayor concentracion de cadmio en
muestras de A. australis en comparacion con O. flavescens.
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y = 8E-10x4193
R2 = 0,901

y = 6E-12x5766
R2=0,983

y= 0,02590'052:’(
R2=0,816

Fig. 10. A-Concentracion de cadmio (u/g) en hembras de A. australis y O.
flavescens B-Concentracién de mercurio (u/g) en hembras y machos de A.
australis y hembras de O. flavescens. El color rosa/ circulos corresponde a A.

australis y el color verde/ cuadrados a O. flavescens.
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5. Discusion

5.1 Aspectos del muestreo

La eleccion de Cabo Polonio como lugar de muestreo resulté acertada,

viendose esto reflejado en el numero de muestras obtenido en relacion al
tiempo de muestreo.
Si bien es cierto que el muestreo se restringié a tres salidas de campo, las
fechas en que se realizaron no fueron azarosas. Es entre diciembre y febrero
en que se producen los nacimientos en ambas especies y las disputas entre
machos por posesion de las hembras para el apareamiento (Ponce de Ledn,
2008). Estas disputas provocan el deceso de machos que resultan gravemente
heridos durante las mismas y de crias que quedan en el area de disputa y
resultan aplastadas o mordidas. De acuerdo con Vaz-Ferreira y Sierra de
Soriano (1962) parte de los machos desplazados, ya sea de forma individual o
grupal, atacan los harenes intentando la captura y el rapto de hembras para
aparearse (Ponce de Ledn y Pin, 2006). Este hecho puede tener como
resultado lesiones de importancia que derivan en la muerte de estas hembras.
Por otra parte se ha visto que machos que no pudieron copular ingresan a los
harenes y raptan cachorros, trasladandolos fuera del area reproductiva,
sometiéndolos a torturas, mordidas, lanzamientos al aire e inmersiones
forzadas, provocando su muerte (Ponce de Ledon com. pers.). Miller y
colaboradores (1996) registraron comportamientos sexuales interespecificos
violentos y agresivos en las islas proximas a Cabo Polonio e Isla de Lobos, en
donde machos de O. flavescens raptan hembras adultas de A. australis
forzandolas a la copula, finalizando, a veces, con la muerte de las mismas
(Ponce de Ledn y Pin, 2006). Estas evidencias condujeron a que fuera en este
periodo en el que se realizaran los muestreos del presente trabajo dado que se
esperaba encontrar mayor cantidad de animales muertos en la costa, en
comparacion con otros periodos del afio.

Lamentablemente la reducida cantidad de muestras obtenidas de O.
flavescens impidio llevar a cabo alguno de los objetivos planteados en el

presente trabajo. Cabe destacar que la poblacion de A. australis es del orden
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de los 340.000- 360.000 ejemplares mientras que la de O. flavescens es de
12.000 ejemplares, segun censos realizados por la DINARA (Ponce de Ledn,
2008). Por lo que la probabilidad de encontrar mayor cantidad de ejemplares de
A. australis era superior a la de encontrar mayor cantidad de O. flavescens. No
obstante el muestreo abarco todo el rango de tallas de A. australis, ambos
sexos, asi como también diferentes grados de descomposicién de la muestra,

cubriendo todo el abanico de posibilidades.

5.2 Aspectos metodoldgicos

Si bien la espectrofotometria de absorcion atémica (EAA) es un método
clasico de facil aprendizaje y fiable en la cuantificacion de metales, presentd
algunas dificultades en muestras con un alto contenido lipidico, como lo es el
higado de pinnipedos. Esto se vio reflejado en las experiencias de fortificacion
en donde la matriz interfiri6 provocando la retencion parcial del elemento
analizado. Fue necesario realizar una correccion de los datos obtenidos de
acuerdo a su IR con el fin de no sub estimar los mismos. Los valores
recuperados se encuentran por debajo de los de otros investigadores en
trabajos con mamiferos marinos (Gil et al., 2006) y peces (Viana et al., 2005)
que obtuvieron porcentajes de recuperacion del 100 y 80% respectivamente.

Es importante destacar que el mercurio es un elemento de muy facil
volatilizacion, lo que representa un problema a la hora de su manipulacion en
muestras biolégicas. No ocurrié lo mismo con el cadmio que presento una muy
buena recuperacion del orden del 100%, valor superior a los obtenidos por Gil y
colaboradores (2006) para peces, invertebrados y mamiferos marinos, entre
ellos O. flavescens. Cabe sefalar que a diferencia del mercurio en donde la
matriz interfiere en los resultados, en el cadmio la matriz desaparece al
incinerarse la muestra, no interfiriendo en los resultados obtenidos. Es
importante destacar que si bien el método de fortificacion de muestras para la
obtencion de los indices de recuperacion es algo engorroso, permite realizar

correcciones que aseguren la veracidad de los resultados obtenidos
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5.3 Concentracion de metales en funcion de la talla

El presente trabajo muestra los mismos patrones encontrados por otros
investigadores donde la concentracion de mercurio y cadmio aumentan
conforme aumenta la talla del organismo para ambas especies (Pefia et al.,
1988; Gerpe, 1990; Gerpe et al., 1990 y Marcovecchio et al., 1991). Los
resultados del presente trabajo evidenciarian un proceso de bioacumulacién
donde a mayor talla y por lo tanto la edad del organismo, se presenta mayor
concentracion de metales en los érganos diana de los organismos estudiados.

Muchos trabajos utilizan le edad en lugar de la talla para ver si esta
relacion se mantiene. Esto se debe a que el proceso de bioacumulacion de
metales se visualiza mejor utilizando la edad en lugar de la talla. Los mamiferos
marinos a medida que aumentan sus dimensiones lineales incrementan su
masa corporal. La variacion del peso y de los érganos y tejidos depende de
cada especie. El ritmo de crecimiento no se mantiene constante durante toda la
vida, sino que disminuye de forma regular desde el principio al final del ciclo de
crecimiento, siendo este un modelo asintético. Si se grafica la concentracion de
metales en funcion de la talla, la relacion que se ve es logaritmica, mientras
gue si en lugar de la talla incluimos la edad la curva se va a atenuar,
convirtiéndose en una relacion exponencial. Esto se debe a que si bien el ritmo
de crecimiento del animal es menor cuanto mayor es la edad estos siguen
acumulando metales (Gerpe et al., 2002). Lamentablemente para el presente
trabajo no se contaba con datos de edad de los organismos muestreados ni se
encontraron trabajos en donde se pueda ver la relacion talla-edad.

Existen numerosos trabajos que demuestran la correlacion positiva
entre la concentracion de ambos metales en el higado y rifones de mamiferos
marinos respectivamente y la talla entre los que se destacan Wagemann et al,
(1996), Sanpera et al. (1996), Beck et al. (1997), Monteiro-Neto et al. (2003),
Ikemoto et al. (2004), Haynes et al. (2005), Seixas et al. (2007), entre otros.
Especificamente para pinnipedos los trabajos son escasos. Pefa vy
colaboradores (1988) reportan valores de mercurio en higado de 7 muestras de

O. flavescens con un valor medio de 46.5 ug de Hg/g de higado en base
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hameda, mientras que Gerpe y Rodriguez (2006) encontraron en la misma
especie una concentraciéon media en higado de 33.9 ug de Hg/g y de 2.16 ug
de Cd/g de rifidbn en base humeda. Gil y colaboradores (2006) reportaron para
un ejemplar de O. flavescens una concentracion de mercurio de 3 ug/g de
higado y de cadmio de 1.19 ug/g de rifion en base humeda. Mientras que Fossi
y colaboradores (1997) reportan para una muestra de la misma especie una
concentracion media de mercurio de 870 ug/g de higado en base seca. En el
presente estudio se registraron niveles de mercurio para O. flavescens
mayores a los reportados para la region, con una concentracion media de 63.1
Mg/g de higado en base hiumeda. La concentracion media de cadmio fue de
1.89 pg/g de riibn en base humeda, estando por debajo de los valores
reportados para la region. Para A. australis, Gerpe y colaboradores (1990)
reportan una concentracion media de mercurio de 33.7 pg/g de higado y de
cadmio de 0.4 ug/g de riibn en base humeda. Al compararlos con los
resultados obtenidos en el presente estudio se observa que la concentracion
media de mercurio es menor (16.9 pg/g) mientras que la concentracion de
cadmio es sustancialmente superior (11.9 ug/g) a la encontrada por Gerpe y
colaboradores (1990).

Sin embargo tanto para el caso de O. flavescens como para A. australis,
comparar los datos reportados para ambas especies en la region con los datos
obtenidos en el presente trabajo se debe realizar con extrema precaucion
debido a las diferencias en la metodologia empleada como en el numero de
muestras. Pefia y colaboradores (1988) y Gerpe y Rodriguez (2006) reportan
una concentracion promedio de mercurio, no incluyendo datos de talla ni clase
de edad en el primer caso, o incluyendo en el promedio a individuos de
diferente clase de edad, como ocurre en el segundo caso. En el trabajo de Gil y
colaboradores (2006) aunque la técnica para la determinacion de metales es a
grandes rasgos muy similar a la utilizada en el presente trabajo, reportan datos
de edad y no de talla, hecho que impide comparar los resultados. En el trabajo
de Fossi y colaboradores (1997) la concentracion reportada es sustancialmente
superior a la reportada en el presente trabajo, pero el n muestral corresponde a
un organismo, por lo que la comparacion, a pesar de utilizar el mismo método

de ensayo, no es del todo recomendable.
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Por todo lo anteriormente expuesto resulta dificultosa la comparacién con datos
reportados de ambas especies para la region.

Un aspecto importante es que se evidencié un aumento abrupto en la
concentracion de ambos metales en animales cercanos a 100 cm de su talla
(SL), lo que se corresponde con la edad de destete de la especie. El periodo de
lactancia en ambas especies es relativamente largo en comparacién con el de
otros mamiferos marinos (King, 1983 en Ponce de Ledn y Pin, 2006). Dado
que las crias se alimentan Uunicamente de leche por un periodo que varia entre
los ocho a doce meses, es posible asumir que los niveles encontrados (1.21 ug
de Hg/g de higado y 0.08 ug de Cd/ g de rifién) en aquellos individuos de tallas
cercanas a los 100 cm son producto de la transferencia via placenta o de la
leche materna. Niveles superiores corresponderian a la influencia de la dieta
en la especie. Seria de gran utilidad conocer los niveles basales de los
metales pesados en la region para poder estimar la acumulacién de los
mismos, producto de la alimentacion. Gerpe y colaboradores (2009) analizando
muestras de higado y riidn de crias lactantes de A. australis de las costas
uruguayas encontraron niveles maximos de mercurio de 0.60 ug de Hg/g de
higado y de cadmio de 0.17 ug de Cd/ g de rifidbn. En el presente trabajo se
reportan concentraciones de A. australis lactantes notoriamente superiores a
las encontradas por Gerpe y colaboradores (2009), con una concentracion
maxima de mercurio de 1.81 uyg de Hg/g de higado y de cadmio de 0.34 ug de
Cd/ g de rifidn, siendo un aporte al conocimiento de esta especie.

5.4 Concentracion de metales en funcion del estado de descomposicion
de la muestra

El estado de conservacion en el que encontremos un animal muerto
depende de factores externos ambientales, de animales carrofieros o del
tiempo que lleva el animal muerto, entre otros. El hecho de trabajar con
animales muertos presenta tanto ventajas como desventajas. Como
desventajas se pueden destacar la dependencia con las condiciones del
ambiente para la conservacion de las muestras asi como de las corrientes que
arrastren a los animales muertos a la costa, lo que hace impredecible la

cantidad de muestras que se puedan llegar a encontrar. Por otro lado una gran
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ventaja es el hecho de que no se mata al animal como ocurre en determinados
estudios en donde se adjudican fines cientificos para argumentar tal hecho. El
trabajar con animales muertos no representa un meétodo invasivo como lo es el
analisis de metales en plasma u orina en donde se debe capturar y anestesiar
al animal para obtener la muestra, lo que genera cierto estrés en el animal.

Son escasos los trabajos que incluyen el estado de descomposicion del
animal en el momento del muestreo. Por lo que si se va a trabajar con animales
muertos es de suma importancia conocer si el estado en que lo encontremos
es un factor que va a afectar el resultado obtenido. Haynes y colaboradores
(2005), trabajaron con muestras de higado y tejido graso del manati (Dugong
dugon) y encontraron evidencia que en metales pesados (excepto plomo) y
compuestos organoclorados, el estado de descomposicion del animal no afecta
la concentracién de los elementos analizados. A su vez Foglia (2008) encontrd
que el estado de la muestra no afecta la concentracion de mercurio y cadmio
para el delfin franciscana (Pontoporia blainville) en la costa uruguaya.

Para el presente trabajo no se pudo incluir a ambas especies por la cantidad de
muestra obtenida de O. flavescens, insuficiente para el analisis estadistico, por
lo que solo se trabajo con A. australis. Si bien no se encontraron diferencias
significativas entre los tres estados de descomposicion, el estado de
descomposicion avanzada (estado 3) fue el que se aparto mas del resto y si
bien estadisticamente esto no se pudo demostrar, se observo una tendencia a
que si aumentamos el nimero de muestras el estado de descomposicidn
podria afectar la concentracion de metales analizados.

Basandonos en las pruebas estadisticas, el hecho de que el estado de
descomposicion de una muestra no afecte la concentraciéon de metales permite
entonces no descartar animales que a simple vista no presenten las
condiciones ideales para ser considerados dentro de la muestra, permitiendo

aumentar el n muestral.

5.5 Concentracion de metales en funcion del sexo

Con respecto al segundo objetivo de determinar si existian diferencias
intraespecificas en la concentracion de metales segun el sexo del animal para

ambas especies, el estudio se redujo a A. australis por no contar con un
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namero de muestras significativo de O. flavescens. La hipétesis planteada fue
refutada dado que si bien no se encontraron diferencias significativas por sexo
para el mercurio si se encontraron para el cadmio.

Otros trabajos con mamiferos marinos como los de O"Shea (1999),
Sanpera et al. (1996), Monteiro-Neto et al. (2003), Haynes et al. (2005),
Beckmen et al. (2002) y Seixas et al. (2007), entre otros, no encontraron
diferencias por sexo en la concentracion de dichos metales. Sin embargo
Francis y Bennett (1993) encontraron diferencias por sexos en la concentracion
de mercurio en higado de nutria marina (Monteiro-Neto et al., 2003)

Si asumimos que la dieta desempeiia un papel primordial en la
concentracion de ambos metales en las dos especies, una dieta diferencial por
sexo podria explicar las diferencias encontradas en la concentracion de cadmio
en A. australis. Lamentablemente para A. australis no existen estudios troficos
gue consideren las diferencias de la alimentacion entre sexos.

Koen Alonso y colaboradores (2000) estudiando la dieta, por medio del
contenido estomacal, de O. flavescens en la Patagonia encontraron diferencias
por sexo, llegando a la conclusion que las hembras se alimentan
principalmente de especies bentonicas y los machos de especies demersales
pelagicas, siendo el item presa mas abundante en la dieta de las hembras el
pulpo rojo Enteroctopus megalocyathus y el de los machos la merluza
Merluccius hubbsi. Las hembras estan limitadas a conseguir su alimento en
zonas proximas al lugar en donde se encuentran sus crias, por lo que la
variedad de item presa puede verse limitada a dicha situacion. York y
colaboradores (1998) demostraron que las hembras de A. australis se
alimentan proximas a la zona de cria, entre los 40 a 100 km de las costas de la
Isla de Lobos. Del mismo modo Franco (2005) estudiando la relacion madre-
cria de A. australis en Isla de Lobos observo que las hembras se alimentan
proximas a la costa. Lamentablemente no se conoce con exactitud el area de
alimentacion de ambas especies de pinnipedos en las costas uruguayas, lo que
dificulta ain mas determinar diferencias en las preferencias alimenticias dentro
de la especie.

Watanabe y colaboradores (1996) sefalan diferencias en las
concentraciones de Cd en funcion del sexo, siendo mayores en las hembras

que en los machos de Phoca sibirica. Estos resultados son similares a los
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encontrados en el presente estudio, donde la concentracion media de Cd en
hembras de A. australis fue cuatro veces mayor a la determinada en machos.
Sin embargo diferentes trabajos muestran que la concentracion de metales
pesados en machos adultos de algunas especies de mamiferos marinos puede
ser mayor que en hembras de la misma edad, por una posible transferencia del
metal a las crias (Monteiro-Neto et al., 2003). Reijnders (1988) propuso una
transferencia de metales de las hembras a las crias mayoritariamente via
placenta y en menor medida por la leche (Monteiro-Neto et al., 2003). En el
mismo afio Wagemann y colaboradores (1988) reportaron niveles altos de
mercurio en crias de Phoca groenlandica por una posible transferencia
transplacentaria, descartando la transferencia transplacentaria del cadmio.
Para este ultimo caso Wood y Van Vlet (1996) no encontraron evidencia de
transferencia de cadmio via placenta o leche de hembras a sus crias en
muestras del delfin Tursiops truncatus. Sin embargo Frodello y colaboradores
(2002) encontraron niveles detectables de mercurio y cadmio en leche y
glandula mamaria de T. truncatus, aunque menores a los niveles encontrados
para los érganos diana de ambos metales.

Aln no se han encontrado resultados que sustenten la existencia o no
de transferencia de estos metales desde la madre hacia la cria, si esto
depende de la especie, o si dicha transferencia puede causar algun dafio en los
lactantes.

Aunque en el presente trabajo se encontré que la concentracién de cadmio es
mayor en hembras que en machos de A. australis se encontraron niveles
detectables de cadmio y mercurio en individuos lactantes (tallas menores a 100

cm) lo que sugiere transferencia a las crias.

5.6 Diferencias en la concentracion de metales entre especies

Aungue existe un namero elevado de factores fisioldgicos y ambientales
que pueden influir en la acumulacién de elementos traza, las preferencias
alimenticias y la complejidad de las cadenas troficas marinas son los factores
responsables del proceso de bioacumulacibn en mamiferos marinos
(Bustamante et al., 1998).
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En el presente trabajo se plantea como hipoétesis que la dieta de O. flavescens
(basada principalmente en peces, acumuladores de mercurio) y de A. australis
(calamares, acumuladores de cadmio), la concentracion de cada metal se
corresponderia con las preferencias tréficas de cada especie. Sin embargo los
resultados obtenidos al estudiar hembras de ambas especies nos muestran
gue si bien para el cadmio esto se cumple, para el mercurio esto no es cierto.

Lamentablemente los estudios de habitos tréficos para ambas especies
en las costas uruguayas, en fecas y contenido estomacal, no son del todo
completos. El trabajo de Naya y colaboradores (2002) en fecas de A. australis
en Isla de Lobos abarcan la zona de interaccion entre A. australis y O.
flavescens, por lo que podria haber una cierta confusién a la hora de adjudicar
un item presa en la dieta de alguna de las especies estudiadas. A su vez el
tiempo de recoleccion de las muestras fue irregular, quedando la variacién
interanual en la dieta restringida a dos meses, no pudiéndose estudiar tampoco
la variacion interestacional de la dieta. En el trabajo realizado por Pin y
colaboradores (1996) se estudio la dieta a través de fecas y contenido
estomacal de animales muertos de A. australis. Estudiar la dieta a través del
contenido estomacal presenta la desventaja que van a aparecer aquellos
elementos capaces de no ser digeridos como otolitos, escamas, dientes,
huesos, picos de cefalépodos y exoesqueletos de invertebrados y que, en la
mayoria de los casos, la identificacion de la especie a la cual pertenecen es
dificultosa. El tiempo entre que el animal muere y es encontrado puede
dificultar aun mas dicha identificacion dado que los acidos presentes en el
estomago siguen degradando el contenido aun después de muerto el
organismo. Aunque si bien los estudios de los habitos tréficos de ambas
especies no son del todo completos, los resultados son comparables con
trabajos en la region en donde muestran a O. flavescens consumidor
preferencial de peces teledsteos, seguido de peces cartilaginosos y por ultimo
de cefal6podos, mientras que A. australis consume preferentemente peces
teledsteos y cefalopodos (Suéarez et al., 2005).

En Uruguay los item presa de O. flavescens son brétola (Urophycis
brasiliensis), pescadilla (Cynoscion guatucupa), corvina (Micropogonia furnieri),
cazon (Mustelus schmitti) y distintas especies de crustdceos como calamar

(llex argentinus) (Ximenez y Langguth, 2002). Por otra parte A. australis
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consume preferentemente cefalopodos, como por ejemplo llex argentinus
(calamar) y Loligo sanpaulensis (calamarete) y peces fundamentalmente:
pescadilla (Cynoscion guatucupa), pez sable (Trichirius lepturus), anchoita
(Engraulis anchoita) y anchoita marina (Anchoa marinni) (Naya et al., 2002;
Ponce de Ledn et al., 1988).

Peces como corvina, brotola, pescadilla de red y anchoa, entre otros
habitan el frente salino del Rio de la Plata, utilizandolo como zona de
reproduccion o de alimentacion (Nion, 1998 en Wells y Daborn, 1998). Dado el
desarrollo industrial en torno al Rio de la Plata, existen importantes descargas
de metales pesados, amonio, grasas y aceites al mismo. La concentracién de
estos contaminantes en la columna de agua varia con el tiempo, ya que sus
niveles estan directamente asociados a las descargas y muchas veces estan
muy cercanos a los limites de deteccion de las técnicas analiticas (Janiot et al.,
1997). Si bien las descargas son costeras, los contaminantes pueden afectar la
calidad del agua entre los 500 y 2000 metros de la costa, por lo que los peces
que alli se alimentan reciben a través de sus presas los contaminantes que se
descargan y éstos son transferidos via trofica a sus depredadores, entre los
qgue se encuentra O. flavescens y A. australis.

En Uruguay, Viana y colaboradores (2005) encontraron niveles de
mercurio similares a la region y evidenciaron un proceso de bioacumulacion de
mercurio en la corvina y pescadilla de calada, items presa de O. flavescens.
Furness y Rainbow (1996) demostraron que aquellas especies que consumen
peces exhiben elevadas concentraciones de mercurio, y que aquellas que se
alimentan de cefalopodos y crustaceos decapodos presentan elevadas
concentraciones de cadmio dado que los mismos son grandes acumuladores
de dicho metal. Asi, contaminantes como mercurio y cadmio se transfieren a
través de la cadena trofica hasta llegar a los depredadores superiores como los
pinnipedos.

Los niveles de mercurio y cadmio en peces de la costa uruguaya, tanto
en higado como en musculo, son menores a los reportados para Argentina. En
el trabajo de Mattos y Torrejon (1976) se determiné mercurio en musculo de
corvina (Micropogonias furnieri), pescadilla (Cynoscion guatucupa) y gatuso
(Mustelus schmitti), encontrandose niveles de 0.03-0.15, 0.01-0.07 y 0.09-0.32

ug de Hg/g en base humeda respectivamente. A su vez Viana (2001) demostrd
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gue los habitos troficos de las especies estudiadas influyen en la concentraciéon
de metales que presenten, encontrando mayor cantidad de mercurio en
aguellas especies con habitos carnivoros benténicos como M. furnieri, C.
guatucupa y M. schmitti, items presa de O. flavescens.

Segun la dieta de O. flavescens (basada principalmente en peces teledsteos)
se deberia esperar que esta especie presente una mayor concentracion de
mercurio en comparacion con A. australis. Sin embargo y aunque la mayor
concentracion de mercurio registrada fue en un ejemplar de O.flavescens,
(199.56 pg/g) no parece diferir de la observada en A. australis. Quizas sea
necesaria una revision exhaustiva de la dieta de ambas especies, incluyendo la
posible variacion interanual e interestacional. Quizas O. flavescens consuma
peces con bajas concentraciones de mercurio, lejos de las zonas de vertido de
contaminantes, o quizas el proceso de bioacumulacion del mercurio sea
diferente al del cadmio y la biomagnificacion en la trama tréfica sea mas
compleja de detectar.

A diferencia de lo observado para el mercurio, la variacion
interespecifica en la concentracion de cadmio fue significativa. La marcada
preferencia de A. australis por los calamares, conocidos por su capacidad de
bioacumular este metal, se vio reflejada en el contenido de cadmio en la
especie (Caurant y Amiard-Triquet, 1995; Bustamante et al., 1998). Sin
embargo Dorneles y colaboradores (2007) vieron que no todos los cefalépodos
podrian considerarse vectores en la transferencia de cadmio a los mamiferos
marinos del Atlantico Sudoccidental. En dicho estudio muestran que los
cefalopodos de la familia Ommaestrephidae, por ejemplo llex argentinus,
presentan una capacidad mayor de bioacumular cadmio que los de la familia
Loliginidae, por ejemplo Loligo sanpaulensis, dado que estos ultimos no
presentan una estructura en la glandula digestiva necesaria para la efectiva
absorcién de cadmio. Ambas familias son parte de la dieta de A. australis y O.
flavescens, siendo I. argentinus uno de los item presa mas abundante en la
dieta de A. australis, presentandose en menor medida en la dieta de O.
flavescens, lo que aportaria a las diferencias de Cd encontrado en ambas

especies.
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5.7 Consideraciones finales

La zona en que se llevd a cabo el estudio ingres6 a mediados del
presente afio en el Sistema Nacional de Areas Protegidas como Parque
Nacional, a través del decreto del MVOTMA 337/009. Esta categoria hace
referencia a un area protegida destinada a fines turisticos, recreativos,
cientificos y culturales, no pudiendo ser sometida a explotacion salvo la
necesaria para preservar el destino de interés general que motivo su creacion
segun la Ley forestal 15939/987 (DINAMA, 2009).

La situacion del lobo marino comun y el lobo fino austral tanto a nivel
regional como nacional esta considerada fuera de peligro (Sielfeld, 1999).De
las dos especies estudiadas solo A. australis se encuentra dentro del apéndice
Il del CITES, catalogada en la lista roja de 1996 como una especie de bajo
riesgo. Sin embargo, O. flavescens presenta un descenso en Uruguay a una
tasa de 6% por afio (Paez, 1996 en Suarez et al., 2005). Desde 1998 a través
del decreto 238/998 se prohibe la persecucion, caza, pesca y cualquier
apropiacion de ejemplares de pinnipedos y cetaceos que habitan las islas,
costas y aguas de jurisdiccion nacional asi como la retencién, agresion o
molestia que conduzca a la muerte intencional de dichos mamiferos o
destruccion, dafio o contaminacion de todas aquellas zonas que son las areas
naturales de reproduccién, cria o asentamiento poblacional (DINAMA, 2009).
Por lo que es de suma importancia conocer el estado en el que se encuentra el
area asi como también el de los organismos que alli habitan con el fin de hacer
un uso sustentable de la misma.

Lamentablemente son escasos los trabajos que realicen un aporte a la
biologia de las dos especies de pinnipedos que habitan el area. A partir de los
datos aportados en el presente trabajo y dado que son los primeros datos de
concentracion de metales en el area, seria importante profundizar en poder
establecer una relacion entre la concentracion de metales y los habitos troficos,
y poder establecer el origen de los mismos y poder compararlos con datos de
la region.

Muchas veces resulta dificil determinar cuando las concentraciones de metales
encontradas son producto de actividades humanas puntuales o corresponden a

los niveles naturales en el ambiente. Mas aln si tomamos en cuenta que no
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existe, hasta el momento, un estudio de los niveles basales de mercurio y
cadmio para la zona de estudio ni datos completos de la dieta de ambas
especies.

La bibliografia considera a los mamiferos marinos como organismos muy

sensibles a los cambios en el ambiente y con caracteristicas biol6égicas como
su longevidad, su posicion en las redes tréficas y su abundante tejido adiposo,
que les otorgan la particularidad de ser utilizados como bioindicadores de la
contaminacion ambiental (Capelli et al., 2000 en Seixas et al., 2007).
La concentracién de los metales analizados puede ser un indicador del lugar en
donde se alimentan los item presa de ambas especies, dada su conocida
migracion desde zonas proximas a la costa, influenciada por la actividad
humana en donde la carga de los contaminantes es mayor, hacia aguas
profundas del Océano Atlantico, en donde dicha interaccién es sustancialmente
menor. El hecho de usar organismos indicadores del estado del ambiente
requiere conocer las tolerancias ecolégicas y los requerimientos de esa especie
asi como sus adaptaciones para resistir determinados contaminantes,
informacion que aun no ha sido estudiada en ambas especies de pinnipedos.

Otro tema en el que diferentes autores concuerdan es en la toxicidad de
los metales pesados y su influencia en el estado de salud de los organismos.
Tanto el mercurio como el cadmio provocan desordenes en el sistema
circulatorio, nervioso y reproductivo, particularmente en machos, asi como
patologias en el sistema renal y hepatico (O"Shea, 1999). Lo que parece ser un
punto de discordia es el limite en el que los mecanismos de detoxificacion no
son suficientes y se vuelven visibles los dafios en la salud provocados por
acumulacion de dichos metales. En el presente trabajo no se puede asegurar
gue los niveles encontrados se asocien con disfunciones renales o hepaticas,
dado que no se realizaron estudios histoldgicos post mortem, ni que los
decesos sean producto de las concentraciones de mercurio y cadmio
presentes. Dietz y colaboradores (1998) no encontraron diferencias
morfoldgicas visibles entre el tejido renal de focas con elevados niveles de
cadmio (726 ug/g peso humedo) y muestras no contaminadas (Fisk et al,
2005). Algunos autores como Fujise y colaboradores (1988) relacionan
disfuncion renal con concentraciones de cadmio en higado mayores a 20 ug/g

peso humedo y otros como Eisler (1987) consideran niveles superiores a 10
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ug/g ph en higado o rifidon de vertebrados que indicarian posible contaminacién
con este metal (Gil et al, 2006). Marcovecchio y colaboradores (1990) indican
niveles aproximados de cadmio de 400 pg/gph en higado o rifion de especies
de mamiferos marinos con dietas ricas en calamares. Law Yy colaboradores
(1996) proponen gue una concentracion mayor a 30 pug/g ph de cadmio en
riidn produciria disfunciones renales y una concentracién mayor a 80 pg/g ph
de mercurio produciria dafios hepaticos en mamiferos marinos. Las
concentraciones maximas encontradas en el presente estudio para mercurio
(199 pg/g ps) y cadmio (88 pg/g ps) indicarian posibles disfunciones en los
organismos muestreados, si tomamos en cuenta los anteriores datos
reportados. Sin embargo extrapolar estos datos a las especies de pinnipedos
estudiadas se deberia realizar con precaucion y no seria del todo correcto dado
gue si bien son datos generales de mamiferos marinos, los habitos troficos,
edad, sexo, las zonas en las que viven y se reproducen, entre otros factores,
influyen en la acumulacién de los metales y la forma en que estos afectan su
organismo. Lo que si resulta evidente es que estas especies de mamiferos
marinos han desarrollado mecanismos de detoxificacién eficientes que les
permiten tolerar tan altas concentraciones de metales en comparacion a las
concentraciones presentes en el ambiente.

Si bien en Uruguay no se consume carne de mamiferos marinos como en otras
partes del mundo, el hecho de trabajar con los eslabones méas altos de las
cadenas troficas marinas permite determinar los posibles dafios en la salud a

causa del mercurio y el cadmio.

Estos son los primeros registros de metales pesados en tejidos de
pinnipedos en las costas uruguayas, siendo mayor la cantidad de trabajos que
reportan metales pesados en mamiferos marinos en la region. A diferencia de
algunos trabajos en la region, el presente trabajo presenta un numero muestral
importante. Muchos trabajos elaboran sus conclusiones en bases estadisticas
débiles, con un numero muestral que se encuentra en el limite permitido para
efectuar un analisis estadistico. El hecho de contar con un nimero grande de
muestras proporciona un mayor soporte estadistico a la hora de analizar los

resultados y brinda confianza en las técnicas utilizadas.
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Si bien es cierto que parte de los objetivos planteados no se pudieron
demostrar, o por falta de datos especificos de la especie como es edad o peso
0 por no contar con datos comparables a los trabajos reportados en la region,
este estudio significa un aporte al conocimiento de ambas especies, quedando

el camino abierto para continuar trabajando en el tema.
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6. Conclusiones y puntos a trabajar

©3 Se evidencio un proceso de bioacumulacion tanto para O. flavescens
como para A. australis en funcién de la talla. Restaria determinar si

esta relacion es igual utilizando la edad en lugar de la talla.

©3 No se puede afirmar que el estado de descomposicién de la muestra
en el momento del muestreo no afecta las concentraciones de ambos
metales debido al bajo n muestral de la condicién 3. Un estudio en
ambas especies en donde se aumente el n muestral de la condicién

3y se incluya la condicion 4 seria importante realizar.

©3 El sexo no influye en la concentracion de mercurio pero si en la de
cadmio, siendo mayor la concentracion del metal en hembras que en

machos de A. australis.

3 Se evidencio una transferencia de metales de madre a cria en ambas

especies cuya via puede ser transplacentaria o por lactancia.

©3 Entre ambas especies de pinnipedos no se detectaron diferencias
significativas en la concentracion de mercurio pero si en la
concentracion de cadmio. Por lo que seria prioritario realizar un

estudio trofico de ambas especies.

©3 La comparacion de los valores reportados en el presente trabajo con
los reportados para la region resulto dificultosa debido a diferencias
en las técnicas de determinacion de metales utilizadas, falta de
pardmetros propios de la especie como ser talla o edad, utilizacion
de datos promedio mezclando diferentes grupos de edad para
expresar la concentracion de metales o numero de muestras

reportadas. Sin embargo los valores reportados son similares e
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incluso, en algunos casos, superiores a los reportados para la

region.

©3 Debido a la falta de una fuente puntual de mercurio y cadmio en el
area, la presencia de ambos metales en los pinnipedos seria
producto de la acumulacion trofica y estaria reflejando el estado del

ambiente en el que se alimentan ellos o sus item presa.
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7. Perspectivas

Estudios futuros son necesarios para determinar el area exacta de
alimentacion de ambas especies de pinnipedos asi como sus items presas,
incorporando las variables sexo y tiempo, contemplando la posible preferencia
alimenticia diferencial entre machos y hembras, que determine una
acumulacion diferencial de ambos metales.

Por otro lado un estudio de los niveles de mercurio y cadmio en dos puntos con
caracteristicas diferentes como lo son la costa Atlantica y el Rio de La Plata, en
donde se integre un estudio en sedimento, con el fin de conocer los niveles
ambientales y la biodisponibilidad de ambos metales, ambas especies de
pinnipedos y los item presa de cada especie.

Aunque la bibliografia resalta el estatus de los mamiferos marinos en general
como buenos indicadores ambientales seria interesante incluir dentro del
estudio un organismo bentonico, de poca movilidad que represente la
concentracion de metales en un determinado lugar y que sea item presa de los
peces y crustaceos consumidos por los pinnipedos

De esta manera se podra conocer la transferencia de metales a través de la

trama trofica, incorporando el concepto de biomagnificacion.
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