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RESUMEN

La franciscand@ontoporia blainvilleies endémica en la region del Atlantico sudoccalent
presenta habitos costeros y dada su posicién #ane tréfica como predador tope, puede
potencialmente bioacumular los contaminantes auneti como destino final la zona costera.
El objetivo del presente trabajo fue evalu&oatoporia blainvilleicomo posible especie bio-
indicadora de los niveles de mercurio y cadmio leRie de la Plata y Océano Atlantico
adyacente. Para ello se determinaron los niveleseleurio y cadmio en higado y rifidén
respectivamente en franciscasharante los afios 2006, 2011 y 2012 (n=61), y sed&ssu
relaciéon con el sexo, estado de descomposicida, &0, zona y estacion. Para determinar
los niveles de ambos metales, se utilizo la téctécaspectrofotometria de absorcion atbmica
por vapores frios para mercurio y mediante llanta padmio. Las tallas de las franciscanas
comprendieron desde 60 a 164 cm y en promediotswielpn valores de mercurio hepaticos
de 2.8 + 5.6 ug/g y de cadmio en rifidn de 1.3 HgA. Dichos valores se encuentran por
debajo de los niveles tolerables por mamiferos moari En franciscanas destetadas se
encontré una correlacion positiva con la talla (p8), opuestamente a lo encontrado en
franciscanas no-destetadas. Las concentracionesntdes metales en franciscanas, no se
relacionaron con el sexo (p=0.78 y p=0.15, respactente), ni con el estado de
descomposicion (p=0.68 y p=0.21, respectivameriti®).se encontro relacion en las zonas de
estudio y la concentracion de Cd (p=0.55), miengas para Hg la misma fue magirnal
(p=0.048). El verano present6 niveles de ambosleselavemente superiores a los del otofio
y en cuanto a la variaciéon anual, ambos metaleseptaron una tendencia decreciente a lo
largo del tiempo. El uso d@&ontoporia blainvillei como posible bio-indicador de la
contaminacion por metales pesados, seria valido ggtudios de monitoreo a lo largo del
tiempo, mientras que su uso no es adecuado pandiasstambientales del tipo sitio-
especificos.

ABSTRACT

Pontoporia blainvillei or franciscana, is endemic in the sudoccidentabmiit region,
presents coastal habits and due to his positiothentrophic web as a top predator, can
potentially bioacumulate pollutants that have calastnes as final destination. The aim of the
present work was to evaluaRontoporia blainvilleias a possible mercury and cadmium
bioindicator species, in the Rio de la Plata aral d@tljacent Atlantic Ocean. During 2006,
2011 and 2012, franciscana’s, mercury and cadmewald were measured in liver and
kidney respectively (n=61). The relationship bedswenercury and cadmium levels was done
by the sex, level of decomposition, length, yeamez and season. Levels of mercury and
cadmium were determined by atomic absorption spphtitometry, by cold vapor for
mercury and by flame ionization for cadmium. Franana’s lengths ranged from 60 to 164
cm and average mercury hepatic value was 2.8 #1§/§ and average cadmium in kidney
was 1.3 + 1.9 ug/g. The above mentioned values Wel@v the tolerable levels for marine
mammals. In weaned franciscana a positive coroglatvith animal length was found
(p<0.05). This correlation was not observed in m@aned dolphins. The concentrations of
both Hg and Cd in franciscana, related neithehéosiex (p=0.78 and p=0.15 respectively) nor
with the degree of decomposition (p=0.68 and p=0e8pectively) No relationship was found
between the study zones and Cd levels (p=0.55}ddevel marginal relationship was found
(p=0.048). The summer presented levels of both Imetaghtly superior to those founding
autumn, and both metals presented a decreasing thgoughout the time. The use of
Pontoporia blainvilleias possible heavy metals pollution bioindicateems to be valid for
biomonitoring throughout time, whereas its useasadapted for site specific zones.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos, las zonas costeras yiestuguelen estar perturbados por factores
de estrés tanto naturales como antropogénicos uakes actlan por procesos directos,
acumulativos o sinérgicos (Adams, 2005). Entre aBdiactores se encuentran: los nutrientes,
las condiciones de hipoxia, turbidez y sedimentosiwespension, la alteracion del habitat, los
cambios en los regimenes hidrolégicos y los comtanies tanto los metales pesados como
los compuestos organicos (Adams, 2005). Algunaksslalteraciones que pueden ocasionar
dichos factores son, en el caso de nutrientesefonplo su exceso puede dar lugar a la
eutrofizacién y generar algas téxicas (Sngthal., 1999), los sedimentos en suspension,
pueden modificar en estuarios la distribucion dgnismos y el ciclado de nutrientes (Bernét
et al, 1994) y el régimen hidroldgico, que suele comuiar la estructura de la produccion
primaria y también la calidad de agua de los estsigAdams, 2005). La biota responde a
dichas perturbaciones en forma integral generanolossecuentemente, cambios en la
abundancia, diversidad y en la adaptacién de lds/iduos, poblaciones y comunidades
(Adams, 2005). La complejidad de los sistemas roarirsu inherente variabilidad y la
influencia de mudltiples factores, sugieren que wmiay medida Unica (o incluso algunas
medidas) son suficientes para evaluar los multipfestos que tienen dichas perturbaciones
sobre la biota (Adams, 2005 y Salas al., 2006). Por otra parte, en términos de
contaminacion, los factores naturales y antrop@génino actdan por separado (Elbaz-
Poulichetet al, 1996). Asi por ejemplo Leermarkezs al (2001) y Laurieret al (2003)
mostraron que el material en suspension y la dalkhien estuarios suelen condicionar la
biodisponibilidad y especiacion quimica de algumetales. Existen varios trabajos que han
contribuido a abordar el estudio del estado dedsatalidad de agua y efectos de
contaminantes a nivel ecosistémico. Para estudiaeseado de salud de ecosistemas
estuarinos, Meng y Liu (2010) plantean que la s&&cde los indicadores adecuados es
crucial y juega un rol muy importante en los subsates monitoreos. A su vez proponen,
gue no seria realista utilizar un indicador unigkdado que los sistemas acuaticos presentan
zonas ecoldgicas funcionales distintas, presiomi®@ogenicas puntuales (como uso del
suelo para la agricultura y drenajes de aguas dsm)i procesos de sedimentacion que
influyen en el intercambio de contaminantes en méerfase sedimento-agua y la

contaminacion emergente que usualmente no se smeliyos monitoreos.
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Sistemas de aguas transicionales e indicadoramimok de contaminacion

Indicadores bioticos y abioticos han sido ampliamartilizados para evaluar el estado de
salud de ecosistemas acuaticos. En sistemas de agumesicionales como estuarios, la
variabilidad presente, desafia el encontrar par@snatdicadores, que en su conjunto reflejen
la perturbacion por contaminantes (Galloveyal, 2004; Adams, 2005 y Salasal 2006).

El utilizar criterios exclusivamente quimicos pasaluar los efectos de una perturbacion a
nivel de calidad de agua no contempla lo que ocaunmnével de comunidades u organismos
(Adams, 2005 y Phillips, 1970). En cuanto a losirmedtos, son considerados buenos
indicadores historicos locales de los impactos ogoigénicos en ambientes costeros y
estuarinos (Ridgway y Shimmield 2002) pero compaaatente insuficientes debido a la
variabilidad en la tasa de sedimentacion y el tigosedimento entre zonas estuarinas y
marinas (Meng y Liu 2010). Por otra parte, los Halws bio-criterios permiten reflejar la
exposicién quimica a contaminantes y también l@dacde perturbadores fisicos, quimicos,
bioldgicos, integrandolos en el espacio y el tierihdams, 2005). Ejemplo de ellos son los
indicadores biolégicos como macroalgas, moluscesms y peces teledsteos (Philiips
1970). Otro ejemplo son los biomarcadores, queawés de medidas funcionales pueden
demostrar la exposicion a contaminantes a nivellagl pero al mismo tiempo no
proporcionan evaluaciones de los dafios ambientakscala ecoldgica. Los bioindicadores
son mas amplios en su definicibn y pueden abarspecees o comunidades centinelas
(Adams, 2005). Los biomarcadores y bioindicadopgigados en forma conjunta, pueden ser
Utiles para demostrar la exposicion a contaminaptagudar a identificar como operan sus
efectos a niveles organizacionales superiores, avédr de la biotransferencia y
biomagnificacion (Adams, 2005). En este sentid® clamunidades bénticas han sido el grupo
mas utilizado como indicadores biolégicos a nivelndial. Su poca o nula movilidad los
haces referentes locales de posibles impactosiy@ldistintas especies que tienen diversos
grados de tolerancia al estrés, juegan un rol itapt# entre el ciclado de nutrientes y
materiales en la interfase sedimento-agua y sonerb con niveles troficos mas altos
(Galloway et al, 2004; Rogers y Greenaway, 2005 y Dauvin, 20&Igunas de las
desventajas que presentan, son que las respuestas especificas al tipo de disturbio, estan
sujetos a los cambios taxonOmicos acorde al greliestuarino y no se pueden aplicar
consistentemente entre zonas biogeograficas distif@auvin, 2007). Para evaluar el status
ecoldgico (segun nivel de presion antropogénicapntaminacion en aguas transicionales a

nivel mundial, se ha propuesto el uso de variogésdecoldgicos que combinan elementos

Pagina2 de68



abidticos (indicadores abiodticos) con componentiésichs (indicadores biol6égicos). Los
mismos basan su componente biol6gico en comunidaglgicas como AMBI, BENTIX e
ISI entre otros (Salast al 2006). Los mismos permiten la valoracion deldstacoldgico de

un ecosistema acuatico afectado por un procesomt@minacion, simplificando a un valor
numérico comparable e interpretable (Sataal 2006). Para la evaluar estrés antropogénico
en el caso de aguas transicionales (estuarinagpoetle indice a utilizar es discutido ya que
la mayoria de ellos evalian la abundancia de e=petas cuales también resisten a
perturbaciones naturales (régimen frecuente eramss) (Dauvin 2007). El analisis de la
situacion en varios continentes (Africa, Asia, Aalkd, Europa y América del Norte) acerca
de cuales son las caracteristicas de un buen daticaindice ecoldgico para areas costeras y
aguas de transicionales sigue siendo tema de dhscastual (Borjeet al, 2008 y 2012). A
nivel mundial las comunidades pelagicas como pédedson, 1990) y mamiferos marinos
(Muir et al, 1999), también han sido utilizadas como indicaslalel estado ambiental. Los
indicadores nectdnicos por su caracteristica nuadliy heterogeneidad espacial, han sido
utilizados para integrar la informacion del estadabiental a una escala espacial y temporal
mayor que los bentonicos, pero al mismo tiempo esttos hace buenos indicadores locales
(Salaset al, 2006). De modo que distintas especies o grppeslen ser utilizados como
indicadores, dependiendo del tipo y escala de hugbacion a evaluar en el ambiente
(Adams, 2002).

Para la bahia de Montevideo y zonas adyacentearsegtudiado distintos tipos de indices y
bioindicadores. Por ejemplo Mune& al. (2005) testearon el indice AMBI con resultados
positivos, logrando clasificar dichas zonas segligrado de contaminacion previamente
establecido por Muniet al. (2002). Pero como contraparte y segun la vardgdiliambiental
del estuario del Rio de la Plata, la implementadi@érindices como AMBI para el analisis del
estado de contaminacion, no podrian utilizarse paraas biogeograficamente distintas a
menos que se conozca su ecologia y funcionamieogistémico (Munizt al.,2005 y Salas

et al., 2006). Para la bahia de Montevideo, Ventughial (2004) encontraron que la
aplicacion del analisis a nivel de phylum en cordadies bénticas geograficamente distintas,
puede utilizarse para comparar en una misma edeglarturbacion, los estatus ecoldgicos de
dichas comunidades. Por otra parte Bergareinal (2009), encontraron para Uruguay que
algunas especies de poliquetos son buenos bioduies (en playas arenosas) para detectar
impacto ambiental en forma rapida. Las contribuesode Bergaminet al. (2009), Munizet

al. (2002 y 2005) y Venturiret al. (2004) proveen informacion del estado ambientadates
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costeras de Uruguay, utilizando organismos del dsembmo indicadores, a una escala

espacial puntual, debido a las restricciones psogéalos indicadores bentdnicos.

Por otra parte, tanto los peces (Hodson, 1990) clmmanamiferos marinos (Muit al.,
1999) han sido utilizados como indicadores pareoldaminacion. Los peces son referentes
de la bioacumulacién y biomagnificacion de contantes, ya que cumplen con el rol tréfico
de depredadores y presas, constituyendo asi, uo maportante en el traspaso de
contaminantes desde niveles inferiores hacia révai@ficos superiores (Hodson 1990 y
Hartig et al, 2007). Los mamiferos marinos son consideradaandmsi indicadores de
contaminacion ya que se encuentran en los ultimedes de la trama trofica, presentan un
tiempo de vida largo y una eliminacion lenta dedostaminantes (Vost al., 2003). Tanto
peces como mamiferos marinos han sido catalogado® dueno indicadores para el
monitoreamiento de contaminantes (Hodson 1990; ktual., 1999; Voset al., 2003; Davis

et al., 2013 y Evans, 2013). La escala tanto espaciabdemporal de la perturbacion, asi
como al nivel organizacional a la que opera, sgudienes guien la eleccion del grupo de
indicadores a utilizar (Adams, 2002). Actualmenteiso tanto de peces como mamiferos
marinos como indicadores ecosistémicos se encueajmrevision (Roger y Greenaway
2005).

Mamiferos marinos como bioindicadores de contant@san

Las especies mas adecuadas para realizar monitbeemmtaminacion, deben ser endémicas
a la region de estudio, alimentarse en el tltinvelrde la cadena alimenticia y acumular altas
concentraciones de contaminantes (EPA, 1994 ye¥as, 2003). Los mamiferos marinos al

encontrarse al final de la trama tréfica suelelejaf los niveles de contaminantes que se han
transferido desde niveles inferiores (Vesal., 2003). Si bien en general los mamiferos
marinos cumplen con estas condiciones, utilizaamgmos indicadores de contaminantes a
niveles troficos altos, presenta la dificultad ddma de identificar los procesos que controlan
su bioacumulacion (Dietz, 2008). Dichos procesolucran escalas espacio temporales
amplias, que muchas veces dificultan el entenditniele la respuesta del indicador y su

posterior asociacion al estado de salud ambietalén, 1997 y Dietz, 2008).

Entre la gran variedad de contaminantes que seemrtram hoy en dia en los ambientes
acuaticos, existen diferentes elementos toxicossacliales se les ha dedicado especial
atencion ya que son potenciales causantes de extfad®s tanto para el ser humano como
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para otros animales (EPA, 1994). En mamiferos roarge ha investigado un amplio rango
de contaminantes organicos e inorganicos. Dentrdodecontaminantes inorganicos se
encuentran los metales pesados, como cadmio, neegcptomo entre otros (O’ Shea, 1999;
Vos et al., 2003 y Evans, 2013). El mercurio es un elementesamcial (no se requiere para
el desarrollo de la vida) y se encuentra en el antbidebido tanto a la accién del hombre
mediante la quema de combustible fésil, la indagiepelera y uso como fungicida, como en
forma natural existiendo en las llamadas fuentetdgeas de mercurio (O’ Shea, 1999). Este
elemento es muy téxico y produce debilitamiento sistema inmune, causa problemas
renales, ataca al sistema nervioso, puede ser énitagal atravesar la barrera placentaria y
concentrarse en la leche materna. Dentro de lasafoen que se puede presentar el mercurio,
el MeHg es la forma que se considera mas toxicap mm mamiferos marinos su
concentracion es inferior al 10% (Nigro y Leonzi®96). El mismo es soluble en agua y se
incorpora al organismo a través de la dieta (OaSh899). El cadmio también es un metal no
esencial y se presenta en el ambiente tanto potefumtural como antropogénica (descargas
industriales de productos manufacturados, pinturaterias, escapes de gas de vehiculos)
(Furness, 1996). Se ha demostrado mediante prdedaboratorio, que altas concentraciones
de cadmio producen desordenes en el sistema d¢odalanervioso y reproductor, en
mamiferos marinos especialmente en los machos t§€a,S1999). Generalmente se presenta
en sistemas de agua dulce como i6n libré"C8d(OH), CdC@ y complejos organicos. A
medida que aumenta la salinidad el cadmio se asbciaruro y en aguas marinas casi todo
el cadmio est4d formando especies como &dCdAChL y CdCP y una pequefia parte
permanece como &dque seria la forma mas téxica (ATSDR, 1999). Eantw a los 6rganos
blanco donde se han estudiado los contaminantesaemiferos marinos, varios autores han
concluido que los tejidos mas apropiados parazarakstudios de metales pesados son el
hepatico y el renal (EPA, 1994; Wood y Van Vle€&98; Becket al.,1997, Roditi-Elasaet

al., 2003). En mamiferos marinos el mercurio se bioatammayormente en el higado debido
a que es el érgano responsable de la detoxificd@68hea, 1999 y Jakismia al.,2011) y

el cadmio se acumula en primera instancia en eidoigpero cuando existe exposicion
prolongada, el mismo es transferido a los rifionesdd es absorbido y bioacumulado
(Jakismkaet al, 2011). En general los mamiferos marinos presemi@canismos de
detoxificacion ante los metales como las metaleiimas que se inducen en presencia de
Hg?*, Cdf*, CUt* y Zr?* y se acumulan tanto en higado como rifién, disneindg el efecto
toxico. Es por esta razon que los metales tienddsoacumularse en dichos érganos.

Asimismo existen evidencias de que el Zn y Se oolb con la detoxificacion ya que se
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correlacionan positivamente con los metales forrmdad metalotioneinas (O’ Shea, 1999 y
Jakimskeet al.,2011).

Factores que afectan la concentracion de contatesian mamiferos marinos

Segun varios estudios (EPA, 1994; \&sl., 2003 y Pugliarest al.,2007) los factores que
controlan la concentracién de los contaminantesnamiferos marinos son el espesor de
grasa corporal (indicador de salud), sexo, edaddesde descomposicion al encontrar los
ejemplares, metabolismo/excrecion de los contantésay posicion en la trama trofica. En
general los contaminantes que mas se ven afecpaiad estado nutricional del animal son
los compuestos organicos por ser liposolubles, tréismue los metales pesados se ven menos
afectados (EPA 1994). El estado de salud si bipercaite en el metabolismo de los metales
pesados no constituye un factor que afecte sigtif@mente las concentraciones de los

mismos (Bennettt al.,2001).

En referencia al sexo de franciscanas, tanto égergestacional como la lactancia pueden
modificar la concentracion de los metales entrebdramy machos. Durante dichas etapas y
dependiendo de las caracteristicas de los contatemas posible un traspaso de madre a feto
durante la gestacion y de madre a cria durantactaricia (Lahayet al., 2007 y Habraret

al., 2013). En algunas especies, como los cachaldbyséter macrocephalusse ha
encontrado concentraciones de mercurio mayoresegibiias prefiadas y lactantes que en
hembras no lactantes (Vas al., 2003). La edad de los mamiferos marinos presema u
estrecha relacidén con la concentracién de algunotaminantes. Especialmente los metales
mercurio y cadmio, analizados en tejidos hepatie®les y musculares (Vesal.,2003) se
correlacionan altamente con la edad. Sin embagdas constatado excepciones a dicha
correlacion en algunas especies como en la batténke Balaenoptera acutorostrajda

cual presentd a edades mas tempranas concentmaoidiseelevadas de algunos metales. Este
hecho se ha adjudicado a que ballenas mas jovemesuraieron mayor cantidad de
contaminantes que las adultas, debido a una congi@talimenticia menor que las adultas y

por lo tanto mayor disponibilidad de alimento (\é&sl.,2003).

El estado de descomposicién surge al aplicar pptieale necropsia para mamiferos marinos
(EPA, 1994 y Pugliarest al., 2007), en los cuales se sugiere caracterizar ajéysplares
encontrados varados muertos con un codigo quesane el grado de desintegracion del
animal. No todas las concentraciones de los contartes que se determinan en los tejidos se

ven afectadas por el grado de descomposicion derfganismos. Por ejemplo estudios en
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contaminantes organicos (Borrell y Aguilar 1990haayeron que los distintos grados de
descomposicion afectan la concentracion del cotbedé compuestos organicos medidos en
grasa subcutanea y que la relacion que guardanvessa (a estados menos frescos mayor
concentracion). Dicho resultado puede ser explieagartir de que la grasa subcutanea es la
gue comienza a deteriorase en las primeras etapdssdomposicion (volverse mas liquida) y
por una relacion de pérdida de masa de grasa tdammantes se concentran. Sin embargo,
Bennettet al (2001) concluyeron que para los metales pesddga@o de descomposicion
no condiciona las mediciones de sus concentraciendsjido hepatico. A diferencia de lo
que ocurre con la grasa subcutanea, los Organesnast como el higado tienden a

conservarse mejor.

Con respecto al metabolismo y excrecion, el tiemg@xposicion a los contaminantes tiene
un efecto directo sobre su bioacumulacion. ElI moceor el cual se acumulan los
contaminantes en los diferentes tejidos es esmppendiente y por lo tanto también a los
mecanismos de asimilacion y de detoxificacion. @onsntemente dentro de los mamiferos
marinos, es factible encontrar distintos nivelesa@#&aminantes en distintas especies, aunque
habiten a la misma escala espacio-temporal (Jakireslal., 2011). Los mecanismos que
regulan la eliminacion de contaminantes son espécgano y ligando especificos y son
dificiles de medir en mamiferos marinos vivos (ébsl.,2003 y Jakimskat al.,2011). Por
altimo en referencia al nivel tréfico, no todos tmmtaminantes se bioacumulan o transfieren
en la cadena tréfica, ni todos los organismos smtoves de contaminantes (Mason, 2002;
Voset al, 2003 y Jakimskat al.,2011). Por ejemplo la bioacumulacion del arsérsetenio

y plomo no ocurre en todos los niveles troficos sy dependiente a la duracion de la
exposicién, debido a la vida media de estos elamse8in embargo el MeHg debido a que se
encuentra mayormente en los tejidos blandos derdeds e invertebrados marinos como
copépodos, permite que los peces lo asimilen &grde la dieta y lo transfieran a niveles
troficos superiores como mamiferos marinos (Mag@®2). La variacion estacional en la
biota marina y su alimentacion, probablemente skmnfactores importantes causantes de
diferencias en los niveles de contaminantes haladanamiferos marinos. Cuando se intenta
comparar temporal y geograficamente, a muestrasnquiean sido obtenidas en la misma
estacion o zona, esto puede dar lugar a los llasntdores de confusion. La informacion
sobre la variabilidad estacional estd rara vezodigpe para corregir o normalizar las
diferencias en los niveles de contaminantes hadl@detz 2008).
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Por dltimo y en referencia a los niveles maximdsrébles en mamiferos marinos, se ha
establecido para el mercurio en higado, un rangtre €00-400 pg/g y para el cadmio en
rinon, entre 20-200 pg/g (Wagemann y Muir, 1984).

Caracteristicas deontoporia blainvilleien el marco de los bioindicadores

Pontoporia blainvillei(Gervais & D' Orbigny, 1844) conocido por su nhoemmbomun como la
franciscana, es un pequefio delfin que habita ka @bisintica de Brasil, Uruguay y Argentina,
asi como el estuario del Rio de la Plata. Su aeedistribucion comprende desde Itaunas
(18°25'S- 30°42'W), Espiritu Santo, estado en eksie de Brasil (Sicilianet al, 2002),
hasta el Golfo Nuevo (42°35’'S- 64°48'W), Provinda Chubut, Argentina (Crespai al,
1998). La poblacion de franciscanas se encuentrdaden dos grupos segun el criterio de la
segmentacion filogeografica aplicado por Seathal. (2002): un grupo en el norte, desde
[talinas hasta Santa Catarina (Brasil) y otro é3ueldesde Santa Catarina hasta Golfo Nuevo
(Argentina). La poblacion del Sur a su vez se emitaalividida en el stock Rio Grande del
Sur/Uruguay (FMA 1l — Areas de manejo de francisxs) y el stock de Argentina (FMA V),
siendo el estuario del Rio de la Plata el limites md@portante entre ambos stocks (Seethi
al., 2002). Recientemente Costlaal. (2012) presentaron evidencias genéticas de geteak
poblacional perteneciente al estuario del Rio dBléda es diferente al del O. Atlantico, a
través del analisis de marcadores del ADN mitodahgrmicrosatélites. En el afio 2003, la
subpoblacion de Rio Grande del Sur/Uruguay fue &mmente recatalogada como especie
vulnerable (Secchi y Wang, 2003). Asimismo, la Gomwidn de Especies Migratorias ha
incluido a la franciscana en sus Apéndices | ydirespondiente a su estatus en peligro
(CMS, 2012).

Para la region del Atlantico sudoccidental, invgesdiores de Argentina y Brasil han estudiado
la franciscana y su relacién con contaminante® tamutrganicos como organicos. O’ Shata
al. (1980) realizaron uno de los primeros estudioscdetaminantes organoclorados en
franciscanas capturadas incidentalmente en Urudgilestelloet al. (2000) realizaron estudios
en metales pesados y contaminantes organicos pamaisicanas de Argentina, Brasil y
Uruguay y Foglia (2008) realiz6 estudios de mercyricadmio para la region del Rio de la
Plata y océano Atlantico adyacente. Sesea reportaglee el mercurio se bioacumula
mayormente en el higado mientras que el cadmiade fen el rinon (Marcoveccha al.,
1990 y 1994; O Shea, 1999; Gemgeal, 2002 y Monteiro-Net@t al., 2002), siendo éstos
dos metales los méas estudiados en dichos érgadaogentina y Brasil. Especificamente para
la region de Brasil se han realizado estudios etale®e pesados en Rio de Janeiro por Di
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Beneditto y Ramos (2000), Lailson-Brito (2000) yilsan-Brito et al (2002) que han
reportado concentraciones de mercurio entre 1@g yide cadmio entre 0 a 1 ug/g. Para Rio
Grande del Sur, Soares (1998), Casteitoal (2000) y Seixaset al. (2007) reportaron
concentraciones de mercurio promedio de 6 pg/gy gadmio de 4 pg/g. Para la region de
Argentina, se encuentran los trabajos realizadosMaycovecchioet al (1990 y 1994) y
Gerpeet al (2000 y 2002) que reportan valores de mercurtoeeh a 8 ug/g y de cadmio
entre 0 a 5 pg/g. Segun los factores que conttal@oncentracion de los contaminantes en
mamiferos marinos, para franciscanas no se hannegado estudios que analicen los
diferentes estados nutricionales y las concentnasiale metales pesados. En referencia al
sexo de franciscanas, estudios de metales esencat® Zn y Cu (Panebianet al.,2011)
mostraron diferencias en la bioacumulacién entrehos y hembras, pero para mercurio y
cadmio regionalmente, no se han encontrado difexerseguin el sexo en la bioacumulacion
de ambos metales (Marcovecchdbal, 1990 y 1994; O"Shea, 1999; Gemteal, 2002 y
Monteiro-Netoet al, 2002). En cuanto a la fisiologia de franciscamase han encontrado
estudios acerca de las rutas internas que siguemmigtales pesados, ni tampoco si a
determinada edad acumulan mas o asintotizan stectyacion como se ha visto en otros
mamiferos marinos (Sanpeet al., 1995). Sin embargo existen estudios acerca de la
alimentacion de la franciscana que evidencian alamdres periodos diferentes en la dieta
vinculados a distintas edades de las mismas y tntds estaciones del afio: periodo
exclusivamente lactante de 0 a 3 meses (primaaaaig), periodo mixto compuesto por una
dieta lactante y comienzo de ingesta de pequefeEmgprsolidas de los 3 a los 12 meses
(verano-otofio) y periodo exclusivamente compuestoppesas soélidas de los 12 meses en
adelante (puede ocurrir en todas las estacionesui& & Brownell, 1979). Con respecto a
la influencia de los diferentes estados de desceitipa en las concentraciones de mercurio
y cadmio, el estudio de Foglia (2008) indico quepacece haber un efecto significativo en su
influencia. En relacién a su posicion tréfica, fanfciscana presenta habitos costeros (Pinedo
et al, 1989) y como depredador de alto nivel (Berganeinal.,2012) puede bioacumular los
contaminantes que residen o tienen como destiablarzona costera (Dreschetral, 1977;
Olsson, 1977; Dentoet al, 1980; Fujisest al, 1988 y Aguilar y Borell, 1995). Por ultimo en
referencia a los valores maximos tolerables de wmiercy cadmio, no se conocen las
concentraciones especificas a la cuales puedennzama manifestarse los efectos adversos
en franciscana, pero si se sabe, que tanto el nwercamo el cadmio se asocian a

metalotioneinas para favorecer procesos de detaxitin (Gerpet al.,2002).
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Mercurio y Cadmio en Uruguay

El sistema estuarial del Rio de la Plata (Uruguss/)el cuerpo receptor final de muchos
efluentes urbanos por via de sistemas de aguakiaéss, riachuelos y rios. Los principales
impactos ambientales que recibe, se han incremetad la migracion de la poblacion rural
hacia la zona urbana y de la poblacion urbana Hacana este de Montevideo (EcoPlata,
1999). El nivel de contaminacion del sistema eslaresenta aspectos variables a lo largo
de su cauce. La zona interna del Rio de la Platda eanas afectada por la descarga de
afluentes cloacales y tributarios con contaminamt@®o metales pesados y compuestos
organicos, producto de la actividad humana. Elignento de las ciudades, el mayor
desarrollo industrial, la urbanizacion, la constiGon de rutas y puertos y la actividad
recreativa creciente, contribuyen al aumento d®tdaminacion de las aguas costeras del Rio
de la Plata (Janiat al.,2003 y Geo Montevideo, 2004).

El Hg elemental ingresa por la fabricacion de nuses instrumentos de medida, materiales
eléctricos, interruptores, tubos de luz y lampdebajo consumo, pilas, en la manufactura de
cloro y soda caustica, en la extraccion de oro ataplen joyeria, fotografia, pinturas y
pirotecnia entre otros. También se utiliza en latmyios, en instrumentos de uso médico y en
odontologia en las amalgamas dentales. Algunasudesales se han utilizado como
plaguicidas, preservador de madera, telas y cé@@&B, 2011a).

En Uruguay los residuos conteniendo mercurio neetgbrovienen en gran parte del sector
salud que basicamente resultan de termOmetros gsfilgmomandmetros, que se disponen
junto con los residuos urbanos o con los infecagoB® acuerdo a la forma en que se tratan
los residuos de mercurio en Uruguay, se estimaajgenerado y emitido por todo el sector
salud, seria cercano a 1 tonelada de mercuriofim(@CCB, 2011a).

En el estudio de inventario sobre las emisionescumier en Uruguay (CCCB, 2011b) se
sefialé que las categorias industriales que masitmoygn a la emision de Hg, son las que
corresponden a “Sitios de produccion abandonadosrados de cloro-alcali” y “Relaves,
residuos de la mineria artesanal y de gran eseatara¥. En lo que se refiere al “Sitios de
produccion abandonados o cerrados de cloro-alealite diciembre de 2009 a noviembre de
2010, la entrada de mercurio a la planta correspamd 140 kg. En conclusién, las salidas
anuales de mercurio en la categoria cloro-alcalasdas siguientes: al aire 24 kg Hg, al agua
0.03 kg Hg y por el tratamiento especifico de lesethos en la planta 1115 kg Hg
(almacenados en recipientes). En cuanto a la sdmda “Relaves, residuos de la mineria
artesanal y de gran escala de oro”, existio a ipime del siglo XX un emprendimiento de
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extraccion de oro que utilizaba el método de anmaégadn con mercurio, ubicado a orillas
del Arroyo Cufiapirt (departamento de Rivera). Eafie 2009 se estimé a partir de estudios
retrospectivos que la liberacion de mercurio a aira de 1.77 kg, al agua 1.18 kg y en los
relaves de 27 kg de Hg. Los valores guia de mer@uriagua el valor permitido de Hg es de
1 ug/litro para mercurio total, en aire:py/m® (promedio anual) y se estima como tolerable
una concentracién de Oi@/m’ para una exposicién prolongada por inhalaciénaglov de
mercurio elemental y una ingesta total de mercde® ug/kg peso corporal por dia (IPCS,
2005).

Actualmente en Uruguay se encuentran al menosmgegos en desarrollo: “Plan Nacional
de Gestion y Minimizacion de Residuos conteniendwddrio en el Sector Salud” (2011) a
cargo del MVOTMA, DINAMA vy Direccion de la Divisiorde Control y Desempefio
Ambiental y Departamento de Sustancias Peligrosas,Minimizacion y Manejo
Ambientalmente seguro de desechos conteniendo neerque afectan a poblaciones
expuestas de varios sectores econdmicos, incluyahdector salud, en varios paises de
América Latina y el Caribe”. El proyecto se ejecsimultdaneamente en Argentina, Costa
Rica y Uruguay. La DINAMA es la responsable de sylementacion en el pais (CCCB,
2011b).

Para el cadmio no existe un inventario detalladwcacde que sectores consumen o producen
sustancias con cadmio, ni tampoco el calculo esiimde liberacion de cadmio a los
compartimentos ambientales. Pero se conoce quedlsstria que mas introduce metales
pesados a los cursos de aguas es la galvanopldstmsee al menos siete industrias
localizadas en Montevideo. Las concentracionesa$pile metales pesados en los efluentes de
las lineas galvanoplasticas son del orden de ritigs por litro. La carga de metales pesados
liberados se estima en menos de algunas centengi@ por dia, para cada uno de los
metales (Cu, Zn, Cr y Ni). La liberacion de cadne® todavia menor, porque es poco
utilizado (OPP/OEA/BID, 1992).

Por otra parte, otras fuentes industriales de e®fadsados son los fertilizantes que pueden
contener cadmio cuando se utiliza como materia pminfosfato de roca sedimentaria. La
cantidad de cadmio y de otros oligoelementos, pugddar considerablemente dentro de un
mismo depdsito o yacimiento. El €daportado por la via de la fertilizacién fosfatagiaede

ser absorbido por los cultivos y llegar asi hasteahimales y el hombre (INIA, 2004).

El cadmio no se recupera como producto principdahgieninas, sino como un subproducto de
la extraccion de otros metales no ferrosos, pratoipnte de minerales de zinc. Alrededor del

18 % del consumo mundial proviene del reciclajes Llsos principales del cadmio refinado
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son las baterias (pilas de Ni y Cd), pigmentos pHrsticos, ceramica y esmaltes. Existen dos
principales fuentes de obtencion de cadmio, depipoario obtenido de la recuperacion de la
fundicion del zinc y del cadmio (PNUMA, 2010). Lara fuente es de tipo secundaria,
derivado del reciclaje de baterias de niquel-caddedas aleaciones de Cu-Cd, asi como del
reciclaje de polvos de Fe y Cd. El andlisis dgbfldel comercio y revision de practicas de
manejo ambientalmente racionales de productos mienido cadmio, en América Latina y el
Caribe, propuesto por PNUMA (2010) enumera variocedpctos que contienen cadmio:
Sulfuro de cadmio (galvanoplastia), pigmentos ypgaraciones a base de compuestos de
cadmio, acumuladores eléctricos de niquel-cadnaidmnio en bruto, desperdicios y desechos
de cadmio, polvo de cadmio, antioxidantes prepa,agotros compuestos estabilizados para
caucho o plastico, abonos minerales o quimicos tgnakes fosfatados. Segun este estudio,
en el periodo 2001-2009, los productos con cadnaigonmente comercializados en América
Latina son los abonos quimicos, fertilizantes yanales fosfatados. Uruguay figura en tercer
lugar como pais exportador de estos productos (PALRA10). Segun el DECRETO 253/79
de la DINAMA, el valor maximo de cadmio permitido aguas para consumo humano es de
0.001 mg/L y para aguas correspondientes a looEwstramos de cursos que atraviesan

zonas urbanas (excluyendo aguas residuales) ¢t lfijaido es de 0.01 mg/L.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Dado que la franciscana se ubica en los ultimoslesvde la trama tréfica como depredador
tope (Bergamincet al., 2012), bioacumula contaminantes como Hg y Cd emntsjidos
hepaticos y renales (Marcovecchabal, 1994; Gerpest al, 2002; Lailso Britcet al, 2002;
Seixaset al, 2007; Foglia, 2008 y Panebianebal, 2011 y 2012), su necropsia es accesible
(EPA, 1994), es endémica de la region de estualitando tanto la region de Rio de la Plata
como parte del océano Atlantico (FMA Ill) (Secatti al, 2002), existen evidencias de
genética poblacional que apoyan una division de=N&A |Il separando al grupo de
franciscanas del Rio de la Plata del grupo de ifsaanas del océano Atlantico (Costaal,
2012), los hébitos alimenticios de la franciscama diferentes en el estuario y en el océano
(Praderi, 1984 y Rodrigueet al., 2002) y dado que la zona estuarina se encuentsa ma
afectada que la zona atlantica adyacente por lgacomacion de descarga de efluentes
cloacales y tributarios, producto de la actividagmbhna (Janiotet al., 2003 y Geo
Montevideo, 2004):

Hipotesis 1) El delfin Pontoporia blainvillei esalespecie bio-indicadora para evaluar el
estado de contaminacion de mercurio y cadmio deldrila Plata y su frente maritimo. Se
predice que habran diferencias en los niveles dale®en franciscanas asociados a la zona

(estuario-océano).

Dado que existe una fuerte evidencia de que loslesettanto mercurio como cadmio
ingresan y se bioacumulan a traves de la dietaanifaros (Vot al., 2003 y Jakimskat
al., 2011), y que la franciscana presenta al menos pegodos diferenciales en su

alimentacion; periodo lactante, mixto y de presdisas ((Kasuya & Brownell, 1979):

Hipdtesis 2) Se encontraran diferencias entre lemdiscanas no destetadas (periodos
lactante y mixto) y franciscanas destetadas (queprenden el periodo de presas solidas), en
cuanto a la bioacumulacion de ambos metales. Sdigaegue las franciscanas del grupo

destetadas presentaran mayores niveles de los mismo

Basandose en lo reportado por Bengetl. (2001) y Foglia (2008), acerca de que no existen

diferencias significativas entre los contenidosagemetales mercurio en higado y cadmio en
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riidn, respecto al estado de descomposicion de tragesle cetaceos y franciscanas

respectivamente:

Hipotesis 3) Se espera que los contenidos de amimiales sean similares entre los

diferentes estados de descomposicion de las freartas analizadas.

Dado que no se han encontrado diferencias sigtiiésaen la bioacumulacion de mercurio
en higado y cadmio en rifion, segun el sexo tama fpanciscanas (O Shea, 1999; Lailson-
Brito et al, 2002; Gerpeet al, 2002; Kunitoet al, 2004; Seixa®t al, 2007; Seixa®t al.
2008) como tampoco para otros mamiferos marBatslia fluviatilis (Lailson-Brito et al.,
2002b y Monteiro-Netoet al., 2002), Balaenoptera physalug§Sanperaet al, 1995) y
Phocoena phocoen&zeferet al.,2002) :

Hipdtesis 4) Se espera que la bioacumulacion decanier y cadmio sea similar en ambos
sexos de las franciscanas analizadas.

Objetivos

El objetivo generalde este trabajo es evaluar a la franciscana cepece bio-indicadora de
la contaminacion por metales pesados, mediant&elamiento del contenido de mercurio y

de cadmio en sus tejidos (higado y rifidn, respactente).

Comoobjetivos especificose plantean:

1) Determinar los niveles de mercurio y cadmio de flanciscana, para evaluar su

bioacumulacién como depredador tope

2) Estudiar la bioacumulacion de mercurio y cademdos grupos de franciscanas destetadas

y no destetadas,

3) Estudiar la relacién del contenido de mercuricagmio en la franciscana y el estado de
descomposicion de las muestras, para determir@rmsismo afecta o no a la concentracion

de los metales

4) Estudiar la relacion del contenido de mercuricagmio en la franciscana y el sexo, para

evaluar si existe o no una bioacumulacion difelaramntre machos y hembras
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5) Estudiar la relacion del contenido de mercuricagmio en la franciscana y las zonas de
muestreo, para evaluar si esta especie es reffeJa dontaminacion de la zona estuarina y

zona oceanica.

6) Estudiar mediante analisis estadisticos lagdtites relaciones de los niveles de mercurio
y cadmio en franciscana con la talla, el grupo etedhs y no destetadas, el estado de
descomposicion, el sexo y la zona.Ademas, se espeteabuir a las discusiones cientificas
acerca de la idoneidad del uso de mamiferos margwso indicadores biolégicos
ambientales y a la evaluacion de patrones regisndée contaminacion en el ambiente

acuatico (Argentina, Brasil y Uruguay).
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MATERIALES Y METODOS

En este estudio se determinaron los niveles deumeren higado y cadmio en rifion de 44
franciscanas, colectadas durante los afios 20113. & utilizaron datos de 19 franciscanas
del ano 2006 pertenecientes a un estudio realipeeviamente (Foglia 2008). Las muestras
de franciscanas colectadas pertenecieron a uaaséém de costa desde el Balneario Kiyu en
el departamento de San José hasta Barra del Chelydepartamento de Rocha (Fig. 1). Las
mismas se obtuvieron de ejemplares varados mugrémémales facilitados por pescadores
artesanales.

59 56 53 50°

33° | Uruguay N
— (céano Atlantico
Ric?ip\la Plata
37° Argentir:/) ‘ e el Chuye

Colonia del Sacramento
(J

Balneario Kiyl
Montevideo La Paloma
[

Piriapolis

Zona estuario Zona océano

Figura 1. Mapa de la costa Uruguaya. Se indican las ditesetocalidades y las zonas de la
costa en donde fueron colectadas las muestrasdeiscana.

A cada animal muestreado se lo evalu6 externa erngmnente como se detalla a

continuacion:
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Evaluacion Externa

En primer lugar a cada franciscana se la fotograanidio su longitud estandar (LS) en cm,
se identificd el sexo y se le asigné: un cédigo lediecha correspondiente, la zona (estuarina,
u oceanica), la localidad donde fue encontradagstacion del afio (verano, otofio, invierno
o primavera). Siguiendo el criterio de la EPA (19%& adjudico a cada ejemplar un estado
de descomposicion:

» Grado 1 (preferible): el animal esta vivo 0 se sgieesu muerte ocurrié en un plazo de 24
horas antes realizar su necropsia, ya que no curopléas condiciones de los grados mas
avanzados de descomposicion que se detallan agaaibn.

» Grado 2 (aceptable): el tiempo de muerte es des@ma es mayor a 24 horas y cumple
con las siguientes condiciones de muerte reciente:

- Presencia de rigor mortis (usualmente ocurreedatr 6-24 horas después de muerto)
- No hay evidencia de tejido degenerado postmorteeploracion o autolisis

- No hay signos de agujeros, especialmente enjéss o

- No hay desangrado

- Piel o pelo que no se desprende facilmente

e Grado 3 (condicional): el animal no cumple alguedalcondiciones de muerte reciente,
pero al realizar la necropsia, los 6rganos a megsse encuentran enteros y claramente

identificables, indicando un estado moderado deaieposicion.

Para asignar la zona correspondiente a cada fcaneisencontrada, se tomé como limite
estuarino/oceanico a la localidad de Punta del EEmoPlata, 1998). Las muestras

encontradas desde Balneario Kiyl a Punta del Estategorizaron como estuarinas y de
Punta del Este a Barra del Chuy como oceénicaasi8unio que las franciscanas provenientes
de varamientos provenian de la zona donde se tasiea varadas, basandose en el protocolo
de varamientos de la EPA (1994) y en el estudicateentes del Rio de la Plata (Ré y

Menéndez, 2003).

Para asignar la estacion del afio se tom6 comoerefier el calendario gregoriano. Las

franciscanas del invierno (PbBK13-11 y PbPtaCtaZpylprimavera (PbPC21-11, PbAP15-

11, PbAP14-11 y PbCP16-11), se les reasignd laiéstatofio y verano respectivamente.
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Evaluacion interna y toma de muestras

Primero se examino el estado de los 6rganos errajgneuando fue posible se confirmo el

sexo. Se realiz6 un corte mediano en sentido lodigial desde el orificio anal hasta la zona
donde comienzan las aletas pectorales. Dentro c&vldad abdominal se reconocieron, en el
sector distal mas superficial, a pocos centimeds$a margen anal, los riflones derecho e
izquierdo, uno a cada lado de la linea mediana,hygado ubicado por debajo de la cupula
diafragmatica derecha. Este ultimo consiste enlélmslos, izquierdo y derecho, separados
por un ligamento llamado falciforme (Yamasaii al., 1976). Se realizd la extraccion

completa de higado y rifion derecho, luego se pesase conservaron congelados en bolsas

plasticas herméticamente cerradas a -20°C.

Analisis de Laboratorio

Los analisis de mercurio total y cadmio se reatingror EAA con llama para el caso del Cd y
por vapores frios para el Hg. El equipo utilizade fSHIMADZU AA-6300 con unidad de
vaporizacion MVU-1A. Estos analisis se realizararetlaboratorio de Analisis de Productos
Pesqueros de la Direccion Nacional de Recursostisogaque se encuentra acreditado por la
Norma ISO 17025 (Norma 1SO17025, 2005), en los yctod de pesca. En el laboratorio se
descongelé y realiz6 el homogeneizado de cada tpo muestra, utilizando una
multiprocesadora y luego se conservaron en bolséatigas herméticamente cerradas a -20°C
hasta el momento de analisis. Se realizaron losyessecesarios para ampliar el alcance de
las técnicas validadas en el laboratorio para mtodude la pesca, para su aplicacion en
muestras de tejidos de mamiferos marinos. Estoebe @ que las mismas constituyen
matrices con mayor contenido graso que ademas puya@sentar niveles de analito muy
superiores a los encontrados en los productos pleslza (Marcovecchiet al, 1989; Gerpet

al., 2002 y Foglia, 2008). Todo el material utilizagara los analisis de Hg y Cd, se
descontamind previamente mediante dos lavadosn@u@ths permaneciéo en HCl 10% y
luego las siguientes 24hs, con HNO3 10%. Por Ulseé enjuagd con agua nanopura. Para
realizar el control de calidad interno de los ensage analizaron muestras fortificadas con el
metal correspondiente y se realiz6 el célculo ddice de recuperacion en términos de
porcentaje (%REC). En base a esto, los valoregdeeraciéon obtenidos deben encontrarse
dentro de los limites de control establecidos pdaleoratorio £3 DS, respecto a la linea
promedio (FAO, 2006 y Norma 1SO17025, 2005a) (Tdbla
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Tabla 1. Valores del porcentaje de recuperacion (%REC) pditnde Hg y Cd en productos de
la pesca y rango de aceptacion (3 DS) del grup(escados magros, moluscos bivalvos y
crustaceos) y grupo B (pescados grasos y molussfatdpodos).

Metal Matriz biolégica %REC promedio Rango aceptacid (%)
Hg Grupo A* 99,05 89-110
Hg Grupo B** 85,32 61-108
Cd Todas 97,38 85-110

Para la preparacion de las curvas de calibrado lgsdsoluciones fortificadoras se utilizaron

soluciones estandar certificadas de Hg y Cd deerdracion 1000+4 pg/ml en ambos casos.

Andlisis de mercurio total

El mercurio total se analizdé por EAA por la técndm vapores frios, previa digestion acida
segun el método de Hatch y Ott (1968) modificado Méndezet al. (2001). El limite de
deteccion de dicha técnica es 0,035 pg/g de Hglg euantificacion es 0,07 pg/g de Hg. La
técnica esta puesta a punto para cuantificar coltemle mercurio en peso hiumedo, entre 0-
1,5 pg Hg (rango de linealidad de la curva de cadibn). La técnica esti validada y
acreditada por el OUA, para su aplicacion en masdde productos de la pesca (moluscos,

crustaceos y pescado) en un rango comprendido@6fey 1,5 ug/g de Hg.

Desarrollo del método de andlisis de mercurio total

Se descongeld el total de la muestra homogeneizadgeso en balanza analitica (0,00019)
1 gramo por duplicado o triplicado en un tubo denti0 Se la sometid a digestion &cida
agregando 5 ml de la mezcla sulfonitricaSB,:HNO; (1:1). La digestién se realiz6 a
temperatura ambiente por 24 horas (Méneteal., 2001). Tras la digestion, a cada tubo se le
agregaron 15 ml de KMnQOSi transcurrida media hora el color de la muastrpermanecia
violeta (color que indica saturacion de KMp)Ose le agregaban 5 ml mas de KMn@
continuacion, se afadieron 5 ml de la solucion Na@Z:NHHCI 10% a cada tubo para
neutralizar el exceso de KMp@ inmediatamente se lo agito en vortex.

Para dar inicio a la medicion se agrego una gotcdie de silicona antiespumante y 5 ml de
SnCha la muestra. El Sngproduce la vaporizacion del contenido de mercdeida muestra

gue se mide a su paso por la celda del espectnoéito.
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Analisis de cadmio

Se utilizo la técnica de EAA con llama de aire-geet tras dilucion de cenizas en solucion
de acido nitrico (AOAC, 2006 y Jorhem, 2000). Bhite de deteccion de dicha técnica es
0,009 pg de Cd /g y el limite de cuantificacior0gxl74 pg de Cd /g. El rango linealidad de
la curva de calibraciéon es entre 0-1,6 ug Cd/mltdcnica esta validada y acreditada por el
OUA, para su aplicacion en muestras de productotadsesca (moluscos, crustaceos y

pescado) en un rango comprendido entre 0,0174 ygtde Cd /g.

Desarrollo del método de andlisis de cadmio

Se descongel6 el total de la muestra y en un alisakeramica se pesaron 10 gramos (0,0001
g). Cada muestra se analizé por duplicado o tegdhc La muestra se incineré en una mufla
programada que lleva gradualmente la temperatd&d?C, para eliminar la materia organica.
Las cenizas obtenidas se mojaron con 1 a 3 ml da agnopura y se colocaron los crisoles
sobre una platina para la evaporizacion. Una vea ke muestra se volvidé a colocar en la
mufla programada que lleva la temperatura a 45&P@rocedimiento se repitié hasta que se
obtuvieron cenizas de color blanco. Se agregamoih. 8le HCI 6N y se llevo a la platina para
evaporar. El residuo se disolvié en 10mL de HNQN y se dejé reposar por una hora. La

solucion obtenida se filtré por gravedad previdestura en el espectrofotdmetro.

Adecuacion de las técnicas a muestraBalgoporia blainvillei

Se analizaron los contenidos de mercurio y cadmai@ pnuestras de higado y rifion de
franciscanarespectivamenteTanto las muestras de pescado como de molusca/dsy
poseen registros histéricos en DINARA con concerdrees de mercurio y cadmio que son
legibles dentro de la curva de calibracién que glizaa para los ensayos respectivos. Los
procedimientos para la determinacion de Hg y Cdatmratorio validados para muestras de
pescado y almejas tienen aplicacion para mueskatejdios de franciscana, mientras la
misma no exceda en contenidos de dicho metalextedngo superior de la curva de
calibracion (1,5 para ug Hg y 1,6 pg para Cd). basestras de franciscanposeen la
particularidad de que pueden contener cantidadesaléo superiores al rango lineal de las
curvas de calibracion. Para poder cuantificar tasentraciones mas altas en las muestras de
franciscanas, se evalud por un lado reducir la tomamuestra antes de ser sometida al

proceso de analisis y por otro, la dilucién dedaicdn final de la muestra previa a la lectura
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del espectrofotometro. Dichos ensayos se realizeatoulando los indices de recuperacion
mediante fortificaciones efectuadas sobre los t@&do$. Para aquellas muestras
pertenecientes a franciscanas de mayor tamanoyddess potencialmente pudieran sobrepasar
un nivel de mercurio de 1,5 pg/g, se peso 0,5 gstraug para el caso del cadmio donde el
limite es 1,6 pg/g, se realizaron diluciones ddtaeto final hasta lograr concentraciones

dentro del rango lineal de la curva de Cd.

Determinacion de la edad y grupos de alimentacion

La edad de las franciscanas obtenidas se calcydarta de la relacion entre rangos de
longitud y edad, establecido por Kasuya y Browii&879) (Tabla 2). Con respecto a la
alimentacion, el destete en franciscanas ocurrdedies 6 meses a un afio y a partir de los 3
meses de nacidas ademas de alimentarse de lanbatba, comienza la ingesta de pequefos
alimentos solidos (Kasuya & Brownell, 1979). Deagfsirma la dieta a lo largo de la vida de
la franciscana podria dividirse en tres perioddsperiodo exclusivamente lactante que se
extiende desde 0 a 3 meses, 2) periodo mixto (leietanas comienzo de ingesta de presas
sélidas), que se extiende desde los 3 a 12 meS8gpsgriodo exclusivo de ingestas sélidas
desde 12 meses en adelante. Los periodos 1 y @yamcldelfines recién nacidos a un afo
(para machos LS de 84-102 cm, para hembras LS B%h0 Tabla 2). El periodo 3, abarca
delfines de mas de un afio en adelante (para ma&esl02 cm y para hembras LS > 105
cm). El grupo de franciscanas no-destetadas com@rhes periodos de dieta 1y 2 y el grupo
de franciscanas destetadas comprende el peridde &uerdo a esta division segun la dieta,

los analisis estadisticos efectuados se realiz@parando ambos grupos.

Tabla 2. Datos de la edad (afios), edad promedio, nUmemubstras (n) y rango, promedio y
desvio estandar (DS) de la longitud (cm) de lasdiscanas (Kasuya y Brownell, 1979).

Edad (afios) Edad_ n rango_de la Iongituc_j DS
promedio longitud promedio

Machos
0al 0,3 5 84,0-102,0 92,7 8,04
la?2 1,2 48 90,5 - 134,0 115,7 9,72
2a3 2,2 21 110,0 - 152,( 128.8 10,59
3a4d 3,3 2 118,0 - 129,( 123,5 -
4a16 6,2 21 122,0 - 147,0 133,3 8,58

Hembras
0al 0,5 8 85,0 - 105,0 98,4 6,02
la?2 1,3 54 100,0 - 143,( 122,6 10,64
2a3 2,2 25 120,0 - 169,( 141,2 14,41
3a4d 3,2 6 145,0 - 160,( 152,2 5,46
4a13 6,4 28 1370 - 171, 152,8 9,23

Pagina21 de68



Analisis de datos

Los analisis estadisticos se realizaron utilizaeldsoftware libre RStudio version 2.13.2 (R
Development Core Team 2011). El primer andlisissistid en explorar los datos y utilizar
las distintas funciones del programa RStudio patarchinar las variables explicativas mas
influyentes y sus relaciones con la variable restaudara ello se utilizaron representaciones
gréficas basadas en diagramas de cajas o “boxpdo# explorar la relacion entre la variable
respuesta y las diferentes variables categéricstade de descomposicion, sexo, zona y
estacion). Se realizaron test de comparacién deiasiedNOVA para los casos con
distribucion normal de la variable respuesta y acisede relacion con la covariable y en el
caso de distribucion no normal se utilizd el test Kfuskal Wallis. Cuando la variable
respuesta guardd relacién con la covariable y tigtribucion normal, se utilizoé el test
ANCOVA paramétrico, y ANCOVA no paramétrico en caausencia de normalidad. Para
explorar las relaciones entre la variable respugdtavariable continua (LS) se realizaron
gréficos que utilizan la funcion “lowess”, que pé&eraproximar la linea de tendencia entre
ambas variables y los analisis de regresion libag el método de los minimos cuadrados.
En segundo lugar se estudiaron diferentes aproxmes en cuanto a modelos estadisticos
que permitieran integrar mejor los efectos de Esables explicativas, buscando obtener la
mejor calidad en los analisis de los residualedeStearon los siguientes modelos: el modelo
lineal generalizado del tipo ANCOVA, el modelo de minimos cuadrados generalizado y el
modelo lineal mixto (LMM). Para ello se evaluaros supuestos de cada uno de los modelos
y se descartaron aquellos que no cumplieran conmigsnos. EI modelo que permitid
representar mejor la variacion de la variable resfaufue el LMM. LMM son modelos
estadisticos que proporcionan un entorno para mespoa cuestiones de disefios
experimentales con variables respuestas (depeaedjerttel tipo continua, modelando
simultdneamente el fendmeno estudiado y su vadalil Los LMM contienen dos
estructuras la de los factores fijos y los aleatoriLa distincion entre factores fijos y
aleatorios y sus efectos relacionados sobre unablardependiente es critica en el contexto
de LMM. El concepto de factor fijo es mas comunraaittlizado en ANOVA o ANCOVA.

Se define un factor fijo como una variable categdr de clasificacion, para la cual el
investigador ha incluido todos los niveles (o coraties) que le es de interés en el estudio.
Los niveles de un factor fijo son escogidos de mode sean representativos de las
condiciones especificas y que puedan ser usadasiefinir contrastes, que sean de interés en
el estudio. Los efectos aleatorios dan cuenta gariabilidad entorno a la variable respuesta.
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Las variables categoéricas en los efectos aleatodasacterizan la variacion dentro del

intercepto promedio que se estima a partir del LMisimado intercepto aleatorio y las

variables continuas, caracterizan una variacidoriadpendiente promedio estimada por el
LMM, y son llamados pendientes aleatorias. Tampgnmmite el uso de interceptos aleatorios
gue estén anidados, para dar cuenta de la variaoiprometida entre dos o mas factores
aleatorios (Zuuet al, 2009).

Los LMM pueden escribirse en forma de matriz dedaiente manera:

Yi = Xi x B+ Zi x bi + éi

Siendo X la matriz de disefio que denota a qué rdeectada factor esta asociado cada
individuo, B son los coeficientes a estimar que reflejan lestes fijos.

Zi contiene los efectos aleatorios que cavarianYioha matriz Z denota la pertenencia de
cada individuo a un nivel de la variable con efecieatorios.

bi © N(0,D) tienen distribucion normal

€i " N(0,Zi ) son los errores aleatorios que tienen distitouaormal y reflejan la variacion de
Yi no explicada por la variables categéricas cattefs fijo y aleatorios

bl, - - - bNgl, - - - gN son independientes

Modelos explorados dentro de LMM

Se comenzo por el LMM mas complejo que contemgdisavariables de interés segun las
interrogantes planteadas en los objetivos de Is.t€%ara ello se plantearon diferentes
modelos, en los cuales se buscé inicialmente detarnia estructura aleatoria, para luego
continuar con la determinacién la estructura de dfiestos fijos (Zuuret al., 2009). La
comparacion entre los diferentes modelos fue amdiz mediante el AIC (Burnham vy
Anderson 2002) y el test de ANOVA (entre model&gra la simplificacion de los términos
tanto aleatorios como fijos, del modelo elegidatskz6 la herramienta stepAlC (de descarte
automatico de términos no significativos), que @lamde forma descendente términos no
significativos de mayor a menor orden de magnitugtgo de esto se testeo manualmente si
el modelo podia seguir siendo simplificado elimpi@mérminos con interacciones de mayor
orden no significativos, luego aquellos términos Biteraccion, cuyo p-valor fuera no

significativo y finalmente comparando medianteesittde ANOVA. Se siguio el criterio de
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que si la extraccion de términos daba como reswltad p-valor significativo al comparar
ambos modelos, dichos términos permanecerian enodkelo. Para la estimacion de los
parametros de cada uno de los modelos se utilizinébdo de maxima verosimilitud
mientras se realizé la comparacion entre modeioalRente para expresar el modelo 6ptimo

se utilizé la estimacion restricta de maxima veniigiud (Zuuret al, 2009)
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RESULTADOS

Adecuacion de las técnicas a muestraBalgoporia blainvillei

Las préctica en la manipulacion de las técnicaanddisis para mercurio y cadmio utilizando
como matriz biolégica higados y riflones de fraramsg mostré ser consistente con la practica
de matrices en peces y moluscos bivalvos, ya quedntroles internos realizados (YoREC de
las muestras) a través de la fortificacion a disimiveles de ambos metales, se encontraron
dentro de los rangos aceptados para él %REC de & @matrices grasas) (Tabla 3 y 4).

Tabla 3. Valores del porcentajes de recuperacion (%RECa parsayos de Hg en higado de

franciscana y las distintas tomas de muestra (gl wWle fortificacion (ng), %REC histérico del
grupo B (matrices grasas) y el rango %REC aceppada matrices grasas.

toma Nivel de Rango %REC Rango
Metal Especie Muestra | Fortificacion %REC histérico | %REC Consistencia
(9) (ug) muestras | grupo B | aceptado
Hg franciscana (n=5 1 0,5 88-11( 85,3 61-108 Si
Hg franciscana (n=3 0,1 0,2 95-102 85,3 61-108 Si
Hg | franciscana (n=3 0,5 0,2 83-101 85,3 61-108 Si

Tabla 4. Valores del porcentajes de recuperacién (%REQCH mamsayos de Cd en rifidn de
franciscana y Pangasius sp. y las distintas torneasndestra (g), nivel de fortificacion (ug),
%REC histérico del grupo B (matrices grasas) yaelgo %REC aceptado para matrices grasas.

: %REC
toma Nivel de S Rango
: e Rango histérico ; .
Metal Especie Muestra | Fortificacion %REC Consistencia
© (1) %REC todas las aceptado
9 H9 matrices P
Cd franciscana (n=2 10 5 106,4- 97,4 85-110 Si
B 107,1 '
: _ 93,3- .
Cd Pangasius (n=9) 10 5 1057 97,4 85-110 Si
: _ 94,2- .
Cd Pangasius (n=3) 10 2 104.9 97,4 85-110 Si

Descripcion de los datos

Las franciscanas analizadas correspondieron afos 32006, 2011 y 2012. Los delfines
muestreados en el afio 2006 se obtuvieron durasitedses de enero, febrero y marzo de ese
ano, abarcando una extension de costa desde Mdetelasta la localidad de La Paloma en
Rocha (Fig. 1). El periodo 2011 y 2012 que transzwesde enero 2011 hasta julio 2012,
abarco desde la localidad de Kiyu en San José Basta del Chuy en Rocha (Fig. 1). En ese
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periodo se obtuvieron muestras de un total dealtiscanas en la region, distribuidas de la
siguiente manera: 7 en San José, 8 en Monteviden,®anelones, 14 en Maldonado y 6 en
Rocha (Tabla 5). Del total, 30 franciscanas fugnaporcionadas por pescadores (capturadas
y muertas incidentalmente) y 14 fueron encontradaadas (muertas) en playas de la region
de estudio. Para realizar la identificacion delostie necesario que el animal presentara sus
caracteristicas externas de género y 6rganos negireos en buen estado. En algunos casos
no fue posible determinarlo ya que el animal seoetmaba en avanzado estado de
descomposicion y su identificacion resulté dud&emencontraron 20 franciscanas hembras,
siendo la mas grande la de la zona de San José6fbiem, 21 fueron machos siendo el
mayor de 146 cm perteneciente a la zona de Piapé&n cuanto al grado de
descomposicion, un total de 30 animales presentamoastado preferible, 3 aceptable y 14
condicional (Tabla 5). El rango de tallas que pnt®n las 61 franciscanas analizadas abarca
un gran espectro, desde 60 a 164 cm (n =23) panaras y desde 71 a 151 cm (n =32) para
machos. La talla es una variable cuantitativa yies medida indirecta de la edad de las
franciscanas. Segun Kasuya & Brownell (1979), sgesponden con franciscanas que
presentan edades desde recién nacidos hastayak6l&ios respectivamente (Tabla 2).

A pesar de la cercania anatémica entre los orgaposductivos y los rifiones, estos Ultimos
se conservaron mejor pudiendo realizar su extragmtodos los casos menos en la muestra
PbAP37-12, en la cual ambos rifiones estaban enzadanestado de descomposicion.
Asimismo la extraccion de los rifiones de las mass®bPP22-12 y PbAP10-11 no fue
posible. Debido a esto el nUmero de muestras paranalisis de mercurio fue n =44 mientras
gue para el cadmio fuemtl. De los afios 2011 y 2012, se obtuvieron ur detd 2 higados

de franciscanas de la zona oceanica y 32 de la estoarina. De la zona estuarina, 17 se
obtuvieron en verano y 15 en otofio, mientras quéaerona oceanica las 12 muestras se

obtuvieron en verano.

Tabla 5. Datos de cada una de las franciscanas analizada$go, afio, lugar donde se la
encontré (departamento), estacion del afio, zona, dengitud estandar (LS) (cm) y grado de
descomposicién, en donde ND=No determinado.

Mu,es_tra/ Afio | Departamento | Estacion del afio Zona Sexo LS(cm Grado d? i
cbdigo descomposicion
PbPC21-11 2011 Montevideo Verano estuario H 60 2
PbPch31-12 2012 Rocha Verano océano H 62 1
Pb St 2006 Montevideo Verano estuario M 71 1
Catalina-06
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Tabla 5. Continuacién

MCLgedsi;rg/ Afio Departamento ESta;%%n del Zona Sexo LS(cm) de Scégé:gg o(js?ci on
PbAD17-11 2011 Rocha Verano océano H 77 1
PbPdelE26-12 2017 Maldonado Verano estuarig M 77 3
PbLP02-11 2011 Rocha Verano océano M 78 1
PbPP32-12 2012 Maldonado Otofio estuario M 97 1
PbBK45-12 2012 San José Otofio estuario H 97 1
Pb10-06 2006 Rocha Verano océano NI 98 3
PbAPO7-11 2011 Canelones Verano estuarig hH 101 1
Pb18-06 2006 Rocha Verano océano M 102 2
PbAP37-12 2012 Canelones Otofio estuariqg M 106 3
PbLP03-06 2006 Rocha Verano océano H 107 1
PbAP15-11 2011 Canelones Verano estuarig M 10y 1
PbAP14-11 2011 Canelones Verano estuarig hH 108 1
PbBK35-12 2012 San José Otofio estuario H 108 1
PbAP10-11 2011 Canelones Otofio estuarig M 109 1
Pb000-06 2006 Rocha Verano océano M 110 3
PbCwW42-12 2012 San José Otofio estuarig M 110 1
PbLP -06 2006 Rocha Verano océano M 111 1
PbPP09-11 2011 Maldonado Verano estuarig M 111 1
PbPtaCta44-12 2012 Montevideo Otofio estuarig R 111 1
PbLP02-06 2006 Rocha Verano océano H 112 1
PbAPO5-11 2011 Canelones Verano estuarig M 112 2
Pb20-06 2006 Rocha Verano océano NI 116 3
Pb02-06 2006 Rocha Verano océano M 117 3
PbLPO1-11 2011 Rocha Verano océano H 118 1
PbPA39-12 2012 Montevideo Otofio estuario M 118 3
PbBk13-11 2011 San José Otofio estuariq H 120 1
PbPA38-12 2012 Montevideo Otofio estuario H 121 3
PbPA40-12 2012 Montevideo Otofio estuario H 121 3
PbMvd33-12 2012 Montevideo Otofio estuario M 122 3
PbSL08-11 2011 Canelones Verano estuarig M 123 1
PbPCH30-12 2012 Rocha Verano océano NI 12 3
PbA-06 2006 Montevideo Verano estuario M 124 1
PbLP18-12 2012 Rocha Verano océano M 124 2
PbAP04-11 2011 Canelones Verano estuarid M 125 1
Pb09-06 2006 Rocha Verano océano M 124 3
PbAP11-11 2011 Canelones Otofio estuarig H 126 1
PbPP22-12 2017 Maldonado Verano estuarig M 132 1
PbLP01-06 2006 Rocha Verano océano M 134 1
Pb05-06 2006 Rocha Verano océano M 134 3
PbPdelE27-12 2017 Maldonado Verano estuarig NP 134 3
PbJI03-11 2011 Maldonado Verano océano H 134 1
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Tabla 5. Continuacién

Mu'es‘tra/ Afio Departamento Estacif')n del Zona Sexo LS(cm) Grado d(_e -
cédigo afio descomposicion
PbPdelE28-12 2017 Maldonado Verano estuarid M 13y 3
Pb03-06 2006 Rocha Verano océano M 13§ 3
Pb06-06 2006 Rocha Verano océano NI 139 3
PbCwW41-12 2012 San José Otofio estuarig M 141 1
PbPdelE23-12 2017 Maldonado Verano estuarid M 143 3
PbPdelE25-12 2017 Maldonado Verano estuarid ND 145 3
PbPtaCta46-12 2012 Montevideo Otofio estuarig R 145 1
PbPP06-11 2011 Maldonado Verano estuarig M 146 1
PbPP19-12 2012 Maldonado Verano estuarig M 14 1
PbCP-06 2006 Rocha Verano océano M 151 1
PbPP20-12 2012 Maldonado Verano estuarig H 151 1
PbBk12-11 2011 San José Otofio estuariq H 160 3
PbCP16-11 2011 Montevideo Verano estuario H 161 3
PbMvd-06 2006 Montevideo Verano estuario H 164 1

De las muestras de rifiones, 12 procedieron dena aceéanica y 29 de la zona estuarina. De
la zona estuarina, 12 se obtuvieron en el veradd@ ¥n otofio, mientras que en la zona
oceanica las 12 muestras se obtuvieron en veragodJ: En el afio 2006 las franciscanas
pertenecieron todas a la estacion verano, y sevolgiumismo namero de higados y rifiones
con un n=15 para zona oceanica y n=3 para la @sauar

De esta forma el otofio quedo representado Unicanpmort muestras tomadas en los afios
2011 y 2012 de la zona del estuario, mientras ¢jwerano quedo representado en ambas

zonas y en todos los afos (Fig. 2).

Analisis exploratorios de los datos

La concentracion de Hg en higado y de Cd en rif@rfranciscana varié segun la LS,

guardando una relacién del tipo creciente (Fig.El)rango de la LS muestreado en los
distintos afios 2006, 2011 y 2012, es muy simylano presento diferencias interanuales
significativas (p=0.763), permitiendo asi, que nogeles de Hg y Cd sean comparables entre

anos (Fig. 3).
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Figura 2. Datos de concentracion de Hg (ug/g) en higadoy(8¥ (1g/g) en rifién de franciscana en funcion(t/8) agrupados por afio, estaciéon

y zona.
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El grupo de franciscanas destetadas representé4dgpara los analisis de Hg en higado y de
n=49 para Cd en rifidn. El grupo de franciscanadestetadas representé un n=13 para los
analisis de Hg en higado y de n=8 para Cd en riérobservo que la concentracion tanto de
Hg como de Cd para el grupo de franciscanas ddatetie significativamente superior

(p<0.05) que para el grupo de las no destetadsisKtaskal Wallis) (Fig. 4). Por otra parte,

la concentracion de Hg en higado de franciscanhgrdpo no-destetadas no guardé una
relacion lineal significativa con LS (p=0.45), miexs que la concentracion de Cd en rifidon

resultd ser significativa (p=0.038). El grupo danitiscanas destetadas si presentd una
relacion significativa con la LS (p<0.01) (Fig. 5)
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Figura 3. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos f(etd) de la LS (cm) de
franciscanas discriminadas por afios 2006, 201112 .20
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Figura 4. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos l{ets) de la concentracion de Hg

(Lg/g) en higado (A) y Cd (png/g) en rifidbn (B) danftiscanas del grupo destetadas y no-
destetadas.
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Figura 5. Concentracion de Hg en higado (ug/g) (A) y deeddriiion (ug/g) (B) del grupo
destetadas y no-destetadas y su relacién con l@iy respectivamente, durante los afios 2006,
2011y 2012

Tanto para la concentraciéon de Hg en higado com lpaconcentracion de Cd en rifidn de
franciscanas no hubo diferencias significativasreensexos (p=0.7803 y p=0.1149
respectivamente, ANCOVA no paramétrico) (Fig. &), @@mo tampoco segun el grado de
descomposicion (p= 0.6843 ANCOVA no paramétrico ¥0.2059 ANCOVA,
respectivamente) (Fig. 7).
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Figura 6. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos (etg) de la concentracién de Hg
(ng/g) en higado (A) y Cd (ng/g) en rifiobn (B) danftiscanas agrupada por sexo y afos. H=
Hembras y M= Machos.
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Figura 7. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos l{erg) de la concentracién de Hg
(1g/g) en higado (A) y Cd (1g/g) en rifion (B) denftiscanas segun el grado de descomposicion
en el cual se encontraba la muestra.

La concentracion de Hg en higado y de Cd en rif@bfranciscana del grupo destetadas, (Fig.
8A y 8B respectivamente), mostré una tendenciaedeamte hacia los afios mas recientes
(2006 a 2012). Debido a la disparidad de estaciomegstreadas entre afos, las
comparaciones estadisticas para determinar o moeddias significativas interanuales no
fueron evaluadas. La variacion interanual fue coptada en la modelacion estadistica en los

efectos aleatorios para ambos metales en formwakea
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Figura 8. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos (ets) de la concentracién de Hg

(ng/g) en higado (A) y Cd (ug/g) en rifion (B) darnftiscanas del grupo destetadas agrupadas
por afo.
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La variacion de la concentracién de Hg en higadbiadeiscana del grupo destetadas, mostro
una mayor variabilidad en el verano que en el o(@Adanza heterogénea p<0.05) (Fig. 9A),
mientras que la varianza de la LS estacional fumdggnea (p>0.05). La concentracion
estacional de Hg en higado de franciscana del gieptetadas fue superior en el verano que
en el otofio (p=0.043, ANCOVA no paramétrico) (FB).

La concentracion de Cd en rifidn de franciscana gtapo destetadas presentd una
variabilidad similar en verano y otofio (varianzanegénea p>0.05) (Fig. 10A), al igual que
la varianza homogénea de la LS estacional (p>0lG@bkoncentracion estacional de Cd en
rifidn de franciscana del grupo destetadas fue isupeT el verano que en el otofio (p=0.036,
ANCOVA no paramétrico) (Fig. 10B).
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Figura 9. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos (etg) de la concentracion de Hg
(Lg/g)estacional en higado del grupo de francissaeatetadas (A) y su relacion con de LS (cm)

(B).
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del grupo de francissadestetadas (A) y su relacion con de LS (cm)

La concentracion de Hg y Cd estacional de frannssalel grupo no destetadas fue variable

respecto a los meses correspondientes a cadadesthig. 11). No se encontraron diferencias

significativas entre la concentracién estacionaHdede dicho grupo (p=0.2963, test Kruskal

Wallis) (Fig. 11A), mientras que para el Cd el aofiresentd significativamente una

concentracion mayor que el verano (p<0.05, tesskaliwallis) (Fig. 11B).
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Figura 11. Concentracion de Hg en higado (ug/g) (A) y Cdiéon (ug/g) (B) de franciscanas
del grupo no destetadas por mes.

La variacion de la concentracién de Hg en higadivadeiscana del grupo destetadas, mostro
una variabilidad similar para ambas zonas (varidreaogénea p>0.05) (Fig. 12A), al igual
gue la varianza homogénea de la LS en ambas zop@9%). La diferencia entre zonas, de la
concentracion de Hg en higado de franciscana dgbogdestetadas fue marginalmente
significativa (p=0.048, ANCOVA no paramétrico) (FI2B).

La variacion de la concentracion de Cd en rifidrfraieciscana del grupo destetadas, mostré
una variabilidad similar para ambas estacionesawaa homogénea p>0.05) (Fig. 13A), al
igual que LS (p>0.05). La concentracion por zonadeen rifién de franciscana del grupo
destetadas no presento6 diferencias significatipa®.6495, ANCOVA no paramétrico) (Fig.
13B).
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Figura 12. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos (etg) de la concentracion de Hg
(1g/g) por zona en higado del grupo de franciscdeatetadas (A) y su relacion con de LS (cm)
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Figura 13. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos l{ets) de la concentracion de Cd
(Lg/g) por zona en rifién del grupo de franciscatestetadas (A) y su relacidon con de LS (cm)

(B).
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Para visualizar el efecto inicamente de las estasig zonas, evitando factores de confusién
(afos y zonas no muestreados en ambas estacicgsaamones no muestreadas en ambas
zonas) se establecieron comparaciones que asoulzasastaciones en la zona del estuario y
ambas zonas en la estacion del verano (Tabla 63eNmcontraron diferencias significativas
entre la concentracion de Hg en franciscanas dglogdestetadas, segun las zonas durante el
verano y estaciones dentro del estuario (p>0.0&8bl@re6). Para la concentracién de Cd en
rifion, no se encontraron diferencias significatiyas0.05) entre zonas durante el verano,
mientras que entre estaciones dentro del estuasodiferencias fueron significativas
(p=0.044) (Tabla 6).

Tabla 6. Promedios estacionales de la concentracion siorfas de confusion de Hg y Cd (pg/g)
en higado y rifidén respectivamente del grupo dedtstasus desvios estandar y el valor-p de
significancia obtenido del test ANCOVA no parameari

. ., Promedio Promedio
Sin factores confusion DS Valor- DS Valor-
Hg (Lg/g) P | cdpa/g) p
Promedio estuario 5.00 7.55 1.95 2.11
Zonas en : 0.454 0.964
verano Promedio océano 4.54 7.16 2.04 28
Sin factores confusion
Estaciones en Promedio verano 1.37 2.1B 0.097 1.28 1.39 0.044
estuario Promedio otofio 1.86 3.56 ' 0.93 1.27 '

Al subdividir entre la variables afio, estacion nadas concentraciones de Hg y de Cd, los
grupos establecidos, presentaron un tamafio de rasi@stly reducidos para la realizacion de
comparaciones estadisticas. Para la concentraeidtigden higado de (Fig. 14), se observo
que las franciscanas del verano del afio 2006, srdaas oceanica y estuarina (a2 y a3) y
franciscanas del verano del afio 2012 en zona esu@?) fueron las que presentaron los
valores de mediana mas altos. Se observé que leewwacion de Hg en higado de
franciscana del afio 2011 en todas las zonas yi@stac(bl, b2 y b3), fue similar a la del
2012 excepto con el grupo del estuario-verano E2fre las muestras de las zonas oceénicas
para verano de los afios 2011 y 2012 no parecid di#beencias (b3 y c3).

En el mismo andlisis para la concentracion de Gdfém de franciscana (Fig. 15), se observo
que las franciscanas de las zonas oceanica y iestuhel verano del afio 2006 (d2 y d3) y
franciscanas de la zona estuarina en verano del2@figd (f2) presentaron valores de la
mediana de Cd mas altos, y que parecieron seristggen todos los de los demas grupos. Se
observé que las concentraciones de Cd en riiomatei$canas del afio 2011 del estuario
tanto para el verano como el otofio (el y e2) parseemenores o iguales a las del océano en

verano del mismo afio (e3). La zona estuarina efogpara los afios 2011 y 2012 (el y f1)
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parece tener una mediana similar y menor en comiparaon las muestras del estuario en el
verano (e2 y f2) y a su vez estas Ultimas pareeemastante similares a la mediana de las
muestras del océano en el verano (e3 y f3). Lastragede verano para las zonas estuarina y
oceanica tanto para los afios 2011 como 2012 (& f2 ¢/ 13 respectivamente) no parecen
mostrar medianas diferentes, mientras que dentoadie afio (2011 y 2012) las diferencias de
la mediana entre cada grupo parecen deberse rma&station que a la zona (el contra e2 y 2

y f1 contra f2 y f3), en donde el verano pareceitésnmediana mas alta que el otofio.
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Figura 14. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos l{etg) de la concentracién de Hg
(ng/g) en higado del grupo de franciscanas destetagrupada por afios, estacion y zona.
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Figura 15. Mediana, minimos, maximos y valores atipicos (etd) de la concentracién de Cd
(ng/g) en rifion del grupo de franciscanas deststadeupada por afios, estacion y zona.

Modelacién estadistica

Se testearon como efectos aleatorios a nivel decepto: al afio, la zona, la estacion, el sexo,
el estado de descomposicion y luego se testeoid@@dn de interceptos aleatorios dados
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por: afio con estacion, afio con zona y zona cogi@steDe todas las pruebas realizadas el
modelo que mejor combind la complejidad de la ettina aleatoria y la capacidad
predictiva/explicativa del modelo fue aquel quesprea al aiio como intercepto aleatorio.
Una vez determinada la estructura aleatoria seme@nton la estructura fija. Los efectos fijos
estudiados fueron, la LS como variable continual gexo, grado de descomposicion, zona y
estacibn como categéricas. Los resultados mostrguen los factores, sexo, grado de
descomposicion y zona no presentaron significaestadistica (p>0.05). La estructura fija
quedo determinada luego de la simplificacion deldetm tanto por la LS como por la
estacion (Ecuacion 1). Con respecto al célculoodearitervalos de confianza (IC 95%), los
mismos no incluyeron al valor cero (Tabla 7 y 8).

El modelo final para franciscanas del grupo dedsstahembras LS>108 cm y machos
LS>106 cm es:

Esperanza [metal] = 10° * LS + &, (intercepto aleatorio = ANO) (Ecuacion 1)

by = estimacion del parametro que da cuenta de iacran estacional

b, = estimacion del pardmetro que da cuenta de kcbiaulacién de los metales en relaciéon
aLS

& = errores quereflejan la variaciéon de la esperanza de la congeidn del metal no

explicada el modelo

Modelo para la concentracién de Hg

Tabla 7. Pardmetros b0 y bl calculados y los intervalosaidianza correspondientes (IC 95%),
para el modelo de la concentracién Hg.

Modelo Hg by b,

Estacion Estimado IC 95% p-valor Estimado IC 95% p-valor
Verano 1.86E™ [9.25EY, 3.72E™] 0.045 5.69 [3.74, 7.63] <0.001
Otofio 1.02E~ [9.12ET" 1.15E%] <0.001 5.69 [3.74,7.63] | <0.001

ESTACION VERANO
Esperanza[Hg] = 1.86E ™2 * LS®+ ¢ (Ecuacion 2)

ESTACION OTONO
Esperanza[Hg] = 1.02E™* LS®+ ¢ (Ecuacién 3)
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Modelo para la concentracion de Cd

Tabla 8. Parametrosdy b; calculados y los intervalos de confianza corredpamtes (IC 95%),
para el modelo de la concentracién Cd.

Modelo Cd by b,

Estacion Estimado IC 95% p-valor Estimado IC 95% p-valor
Verano 1.00E* [5.62E™, 1.82E™] 0.015 5.70 [2.71, 8.70] 0.0004
Otofio 3.47E" [1.95E", 6.31E" 0.0002 5.70 [2.71,8.70] | 0.0004

ESTACION VERANO
Esperanza[Cd] = 1.00E™?* LS+ & (Ecuacion 4)

ESTACION OTONO
Esperanza [Cd] = 347E 2 * LS+ ¢ (Ecuacion 5)

El modelo LMM estimado para ambas concentracioresndtales, indicd que la estacion
tuvo un efecto positivo sobre el promedio de lasceatraciones de Hg hepaticas y Cd
renales en franciscanas. EI mismo se ve reflejad®leparametro pque toma valores
distintos segun sea verano u otofio (Ecuacionesf2y3®). Los valores que toma $on los
mismos tanto para las ecuaciones de Hg y Cd reflejgue la tasa de acumulacion de ambos

metales se incrementa en la misma proporcion pdadrde talla (Tabla 7 y 8).
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DISCUSION

Adecuacion de las técnicas de analisis de mergwaamio

Actualmente existen varios métodos que permitentiiilgar y cuantificar la concentracion
total de los contaminantes y/o las especies quérdealos mismos. Las técnicas empleadas
en este estudio para mercurio y para cadmio, sdrasuitiles para la deteccion de contenido
total de los metales (Skoch, 1990). En el cascad#eterminaciéon de mercurio, se requirio
una digestion acida previa, lo cual no permite a@ttrlas fracciones de muestra con las
distintas especies de mercurio. Varios autoresades¢ion de Argentina y Brasil como
Marcovecchicet al. (1994), Gerpet al (2002), Lailso Briteet al. (2002), Vianaet al (2005),
Seixaset al. (2007) y Panebiancet al (2011 y 2012), han utilizado espectrofotometiéa d
absorcion atdbmica por vapores frios para la cueation de Hg total. En el caso del cadmio
la técnica utilizada en este trabajo fue EEA c@m# de aire/acetileno. Varios autores
proponen estan técnica para el analisis de Cd (fd@icovecchioet al., 1994; Gerpeet al,
2002; Lailso Britoet al.,2002; Vianeet al., 2005, Dietzet al, 2004; Panebianaet al, 2011

y 2012). Algunos autores proponen una variante BAA y en vez de llama se utiliza un
atomizador calentado eléctricamente (por ejempladide grafito) (Dornelest al., 2007a).

El espectrometro de absorcion atomica con horrgraféo es mas sensible y permite trabajar
con muestras de volumen muy reducido (inferior @ fficrolitros) o directamente sobre
muestras organicas liquidas. Por su elevada shkdatb(niveles de ppb), la técnica se aplica
en la deteccion de metales en productos de alez@aucomo por ejemplo farmacos, alimentos
(peces y carne) y productos industriales, y tamei@éraguas de bebida y de acuiferos. Se
recomienda también para muestras con bajas coacEmes de este metal. En éste sentido,
las técnicas analiticas de espectrofotometria geraildn atomica por vapores frios para Hg y
para Cd, empeladas en el presente estudio sonaatiecy contemplan las condiciones de
precision analitica planteadas en los objetivosatenmles y métodos del presente trabajo.

La evaluacion del efecto matriz para las muesteakigado y rifidn de la franciscana y los
ensayos de robustez de los métodos, en cuantoeauacion de la toma y dilucion de las
muestras, tuvieron como finalidad determinar lacaplon de las técnicas de analisis para el
tipo de muestras problema, debido a que la mismeneeentra validada y acreditada en el
laboratorio de DINARA para muestras de musculo decado y calamar. Los ensayos de
validacion complementarios (Tablas 1, 2 y 3) pearon asegurar la correcta aplicacion de

las técnicas para matrices de higado y rifion aeigeana.
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Niveles de mercurio y cadmio y su relacién conrablg de descomposicion

Los niveles de mercurio en higado y cadmio en rigdoontrados en franciscanas no
presentaron una relacién significativa con el estdd descomposicion. Esto permite que
puedan utilizarse para analisis de metales aninvaleglos muertos en diferentes grados de
descomposicion, dentro de lo aceptable (grado §,3 ya que dicho factor no parece
condicionar los resultados en cuanto al contene@lmdtales en estos 6rganos. Este resultado
concuerda con lo encontrado por Beneetal (2001), en donde sus analisis muestran que el
grado de descomposicion no condiciona las conagatres de los metales. Por lo tanto el

resultado del presente trabajo permite incremehtaimero de muestras.

Niveles de mercurio y cadmio y su relacion coralmat(LS) y alimentaciéon (grupo
destetadas y no destetadas)

La correlacion lineal significativa observada en&ré.S y la concentracion de ambos metales
en el grupo de franciscanas destetadas, ha sidprobada por varios autores (Marcovecchio
et al, 1994; Gerpet al, 2002; Lailso Britcet al, 2002; Seixagt al.,2007 y Panebiancet

al., 2011 y 2012) y se denomina bioacumulacion. Erege la franciscana se alimenta de
peces (82%), crustaceos (9,2%) y moluscos cefalisp(t9%) es oportunista y se nutre de
las presas que mas frecuenten su area (Bassoi). 28i@bnos autores han estudiado los
contenidos de metales pesados la ictiofauna debRila Plata (Marcovecchigt al. 1988 y
1989; Vianaet al, 2005 y Viana, 2011). Los niveles de Hg encomtsaen ejemplares de
pejerrey Qdontesthes bonarienyiscorvina Micropogonias furnief), brotola Urophycis
brasiliensig y pescadilla Cynoscion guatucupa(items alimenticios de la franciscana en
nuestra costa) fueron todos detectables en |ladogejnepatico y muscular, oscilando entre
0,31y 0,77 ng/g para el higado y entre 0,21 y 0@ty para el musculo. Ademas se encontro
que para pejerrey, corvina y pescadilla la coneeiin de mercurio se relacioné
positivamente con el tamafio del pez y que la esgpee presentd mayor concentracion de
mercurio tanto en higado como en musculo Mieropogonias furnieri Por otra parte los
cefalopodos y especialmente la familia Loliginidistegran la dieta de la franciscana (Bassoi,
2005). Algunas especies de calamares son grandesukcioras de cadmio en su glandula
digestiva con valores que rondan en los 1000ty @rgentinu (Dorneleset al, 2007b).

Los valores minimos y maximos de Hg en tejido hepate franciscana 0,14 + 0,00 y 26.00
+ 0,31 pg/g respectivamente, son mayores a losnéacims peces, como resultado de la

biomagnificacién del Hg en la trama tréfica. Pdr&a los valores observados en la glandula
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digestiva de calamar superan ampliamente al vakotimo hallado en rifidon (7.44 + 0,06
1ng/g). Una posible explicaciéon para estas difeeenen los valores de Cd entre las presas y la
franciscana, es que si bien los cefalépodos tieadacumular grandes cantidades de Cd, no
todas las especies son vectores de cadmio paraetdseos (Dornelest al. 2007b vy
Bustamanteet al., 1998). Los cefalépodos de la familia Loliginidam dos mas consumidos
por la franciscana (Bassoi, 2005) y no participanaetransferencia de cadmio en cadenas
alimentarias maritimas (Dorneles al.,2007b). Por esta razén los niveles de Cd hallados

la franciscana no son representativos de las ctnacgomes halladas por Dorneles al.
(2007b). Otro factor que contribuye sinérgicameatéa bioacumulacion de metales en
franciscana es que sus presas también correlaci@anconcentracion de metales
positivamente con el tamafio (Viaatal.,2005) y ademas franciscanas de mayor tamafio se
alimentan de peces de mayor longitud (Bassoi, 2005

Los niveles de Hg y Cd en el grupo de franciscaimadestetadas no parecen tener el mismo
comportamiento que en el grupo destetadas. Logeslde Hg hepético en el grupo no
destetadas, sobre todo los que se correspondedasotallas mas cercanas al punto de
separacion entre franciscanas no destetadas/diest€tz5= 102 cm en machos y LS= 105cm
en hembras) presentan concentraciones muy varipblasvalores muy similares de la LS,
por ejemplo para PbXib LS=98 cm, el valor de Hg en higado es de 2.4§ #1@ 14 y para
PbAPQ7-11 LS=101cm, el valor de Hg en higado e Q§/g + 0.014. Para el caso de la
concentracion de Cd renal, la mayoria de las maggitresentaron niveles inferiores al limite
de deteccion (Cd<0.009 ug/g) salvo tres delfines,una concentracion de Cd muy superior,
gue se encuentran en el limite superior de la 'S par considerados no destetados. Es por
esta razon que al establecer la relacion lineakdatconcentracion de Cd y la LS, el p-valor
resulta marginalmente significativo, pero carecesdatido debido a que no encuentran
muestras con concentraciones de Cd intermedias estips minimos y maximos. Por lo tanto
los niveles de Hg y Cd en el grupo de franciscamasdestetadas no se correlacionan
positivamente con la talla. Esta diferencia conldservado en las franciscanas destetadas, es
debida a las diferentes fuentes de ingreso de ammabales durante edades tempranas y
coincide con que la bioacumulacién de metales emifeeos marinos ocurre a través de la
dieta sdlida (Voset al., 2003 y Jakimskaet al., 2011). Mientras la fuente de ingreso de
metales de las franciscanas del grupo destetatfaslada por la alimentacion compuesta de
presas solidas que bioacumulan metales, la debgraplestetadas es lactante y mixta (leche
y presas solidas) (Kasuya & Brownell, 1979). Ladkhcias en la variacion que presentan las

concentraciones de Hg y Cd dentro del grupo ncetltds, puede deberse principalmente al
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traspaso diferencial de metales durante el pergmkiacional y periodo lactante. Varios
autores han estudiado el traspaso de metales cgnyoQd a través de la barrera placentaria
durante la gestacion y también en el periodo danam en mamiferos marinos. En éste
sentido, por ejemplo, Gerpet al. (2002) estudiaron los pares madre/cria y madoete
franciscanas, encontrando que la contribucion makede Hg y Cd via placenta es
insignificante. En lo que refiere a los estudiosottes mamiferos marinos en el traspaso de
metales via placentaria y/o lactante, como endeasf grisesHalichoerus grypusse observo
que el Hg se transfiere a través de la leche mateeno no asi el Cd (Habran al., 2013).

Por otra parte estudios realizados en crias y madedPhoca groenlandicaanalizando
contenidos de Cd y Hg en leche estomacal de criggidos (higado, rifion y musculo),
indican que gran parte de los contenidos de Hgaslgmiridos durante la gestacion, pero no
asi los de Cd (Wagemamh al, 1988). En el mismo estudio, si bien los niveleCd fueron
mas altos que los de Hg en la leche, las criagmi@®n el patrén opuesto. Por otra parte
Lahayeet al. (2007), estudiaron contenidos Cd y Hg en paranatire/feto del delfin comuan
(Delphinus delphis)sugiriendo la participacion de metalotioneinas dedésde el periodo
fetal dado su bajo contenido en rifiones. Tambi@omnaron una transferencia maternal de
Hg limitada durante el periodo de gestacién y upadumulacién de Hg hepético en fetos
qgue resultd ser proporcional a los niveles de Hzpdlicos, renales y musculares) de las
madres.

La variacion observada en los contenidos de Hgslérdnciscanas no destetadas esta dando
cuenta de que ambos tipos de transferencia estémiemzio. Esto permite anticipar una
relacion positiva entre el contenido de Hg de laglmes y el de las crias. No se observa la
misma variacion en el caso de los niveles de Cdgdo no destetadas lo que sugiere que el
Cd posiblemente no se acumule en sus rifiones goarsferencia via lactante ni por la via
gestacional, o si lo hace seria en un nivel minmodetectable por el método analitico
empleado. Estos resultados son congruentes couneldagbibliografia propone acerca de la
casi nula acumulacién de Cd renal en fetos y d\éagemannet al, 1988) y de la no
transferencia de Cd por vias gestacional y lact@dmtieayeet al.,2007 y Habrart al.,2013).

Niveles de mercurio y cadmio y su relacion conegbsde franciscanas

En el presente trabajo no se encontraron difersmsigmificativas de los contenidos hepéaticos
de Hg y renales de Cd conforme al sexo de las ifeamgas, en concordancia con lo
observado por otros autores (O'Shea, 1999; Laisdn-et al, 2002; Gerpeet al, 2002;
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Kunito et al, 2004; Seixaset al, 2007; Seixaset al. 2008) para la franciscana y otros
mamiferos marinos. Por otra parte en relacion ale®tno esenciales Panebiaretoal
(2011) encontraron que el Cuy Zn se acumulanandsnciscanas machos que en hembras.
En relacidon a otros mamiferos marinos, estudidizeetps (Sanperat al, 1995) en ballenas
(Balaenoptera physaljyisie Islandia y Espafa, no presentan diferencitie saxos al analizar
concentraciones de cadmio en higado vy rifidn. Sinaego, al analizar otros metales como
Cu, los machos presentaron mayor cantidad de esti® en higado que las hembras. Estas
diferencias podrian relacionarse con la prefiez Yyadtancia en las hembras que segun
Watanabeet al (1998), las propone como rutas de eliminacioasies metales.

Se puede concluir que la bioacumulacién de Hg cden€d, tanto en hembras como machos
es similar y que por lo tanto: los mecanismos deremxon/detoxificacion podrian ser
analogos entre ambos sexos y que las areas dentuida podrian ser similares para ambos

Sexos.

Variacion interanual de la bioacumulacién de meocyicadmio

Los resultados del presente estudio muestran unrieia a la reduccion del contenido de
Hg hepatico de franciscanas entre los afios 200®14-2012. Los promedios anuales
incluyen a franciscanas de ambas estaciones (o&iano) y ambas zonas (estuario-océano).
Sin embargo, para el afio 2006 se cuenta con msiestia provienen Unicamente de la
estacion verano y de ambas zonas, lo que haceagueomparaciones interanuales sean
dispares en cuanto a las estaciones de afio mulestrd2icha tendencia decreciente esta en
concordancia con lo observado en tejidos de peatés @sta de Montevideo (Corraletsal.

en prensa) y con el trabajo realizado en pecesnowr(Viana, 2011) que reportan
concentraciones de Hg inferiores para los afios 012 que para el 2005. Esta reduccion
de Hg, podria estar relacionada con las medidamidienizacion de residuos de Hg en el
sector de la salud en Uruguay (CCCB 2011a y 2014dy.estudios de emisiones de Hg en
Uruguay se centran en la identificacion de las teeremisoras desde el sector industrial
como de la salud. En lo que respecta a emisionssater de salud, se distinguen las vias de
desecho de los residuos de mercurio metalico cmlutenen termometros de Hg y
esfingomandmetros, como por ejemplo a relleno @aojtincineracion o autoclavado y de
como es el traspaso a los distintos compartimerdo® aire, por volatilizacion, suelo, por
derrames de residuos llevados a vertederos, yagud, por el mercurio derramado y no
recogido a través de limpieza de pisos. El caladdola emision de Hg de todas estas

Paginad5 de68



emisiones esta cercano a 1 tonelada de mercuriafiwofCCCB, 2011a). En relacién con este
dato y a las identificaciones de la fuentes emsdeHg, a partir del afio 2006 se comenzd
con la sustitucion de termometros de Hg por logales, que a partir del afio 2008 pasaron a
ser los unicos adquiridos por el Hospital de Céeicasi como el reemplazo de
esfingomandmetros por aquellos del tipo aneroidegego de tomada esta medida la
reduccion en la emision de Hg fue cercana a 15ekgglafio (CCCB 2011a).

Si bien la relacion entre la reduccion de la emissode Hg y la reduccidn de los valores de
Hg observados en peces (Viana, 2011 y Corrales. en prensa) no se esta evaluando la
causalidad, seria una primera aproximacion a gaotejatenidos de Hg en la biota con lo que
estda sucediendo a nivel pais y sus planes de liédude emisiones de Hg. En lo que
respecta a la concentracion de Cd en rifion dei$earta, la tendencia en variacion anual es
similar a la que presenta el Hg con el mismo problpara comparar valores interanuales. No
se encontraron estudios de la variacién anual siensisiones de cadmio en Uruguay que
permitan sugerir una posible relacion con los edadnallados de Cd en franciscanas. La
normativa vigente por la Direccion Nacional de Medmbiente (Ley 17.774/2004) propone
para Cd y Pb, la gestion de residuos solidos indiest, agroindustriales y de servicios y un
anteproyecto de ley para la gestion de residuoapdeatos eléctricos. No se encontraron
estudios acerca de relevamientos de Cd pre y gssibg de los residuos de cadmio. Pero
existen varios proyectos realizados en Uruguayetamjetivo de detectar fuentes de cadmio,
como el de la Intendencia Municipal de Montevidiedofme Ambiental, 2003) acerca de las
fuentes de cadmio y sus vias de exposicion en diordis, metalUrgicas y chatarrerias,
estudiando ademas el impacto en suelos provocadfug@ates moéviles de cadmio. Por otra
parte en referencia al uso de fertilizantes ercldsvos de arroz, desde el afio 2007 se lleva a
cabo un estudio cuyos objetivos incluyen conocarstddo actual de la produccidon de arroz
en relacion con posibles residuos de agroquimioaguelo y agua (Geo Uruguay, 2008). De
esta forma si bien no se cuenta con valores exaattes reduccion de emision de cadmio, los
contenidos anuales decrecientes de cadmio en diéidranciscana podrian estar relacionados
con las medidas de control de cadmio que Uruguanseentra desarrollando.

La tendencia decreciente observada tanto para ebhg Cd en franciscanas concuerda con
lo que ha ocurrido a nivel mundial en otras esgedeemamiferos marinos, en los cuales los
niveles de contaminantes (metales pesados y camates organicos) han decrecido desde
finales de 1970 a la actualidad, como consecueteidas medidas y acciones tomadas

globalmente en la reduccion de vertidos contamesatambientes acuaticos (Evans, 2013).
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Variacion estacional de la bioacumulacién de méwogucadmio

Al comparar los niveles de Hg y Cd en higado ymiidé franciscana del grupo destetadas,
segun las estaciones otofio —verano, se esta eslaltambién lo que ocurre en otros
componentes como el afio y la zona (estuario — oyéaume estan comprendidos por la
estacion. Las condiciones altamente variablesstabhgo del Rio de la Plata (eventos ENSO
- El Nifio-Southern Oscillation que afectan la deggadel Rio de la Plata, el régimen
climatico local, los procesos oceanogréaficos fisicquimicos y biologicos, asi como
descargas puntuales de contaminantes), originatageemparacion estacional entre niveles
de metales contemple informacion a diferentes ascespaciales y temporales (EcoPlata,
1998).

El contenido de Hg en franciscanas presentd urea dasacumulacion (medida como la
pendiente) que durante el verano fue una vez yameds grande, queara el otofio. Para el
otofio solo se dispuso de muestras de la zona iestwar los afios 2011 y 2012, mientras que
para la estacidon verano se conté con muestras dmsamonas y todos los afios. La
comparacion de la concentracién de Hg segun laiéstaintroduce factores de confusion
(Dietz, 2008) que para este caso serian el afio ®&ona del océano. Por esta razon para
eliminar los componentes confusos, las estacioae®spararon unicamente en la zona del
estuario en los afios 2011 y 2012. Dicha comparauigstréo que la tasa de acumulacion de
Hg entre verano y otofio no se modificé al quitehds factores, mientras que el resultado de
comparar el Hg entre ambas estaciones se modifignhi@ndose un p-valor no significativo.
Por lo tanto la inclusién o no de los factores defasion afecta a la comparacion estacional
de la concentracion de Hg, mientras que en priodps aportes de la zona océano y afio
2006, no estarian modificando la tasa de acumulatzdHg.

Para el caso de los niveles Cd en rifién de framcésda tasa de acumulacion durante el
verano fue una vez y media mas grande pai& el otofio. Al comparar las concentraciones
estacionales de Cd quitando los factores de canfusb se modifica el resultado obtenido a
partir de los calculos que si incluyen los factalesonfusion. La exclusion de los factores de
confusién en las comparaciones estacionales de €ty gn franciscanas, ayudan por un lado
a despejar la informacion y compartimentarla, ppoo otro no permiten contemplar la
totalidad de la variacion que puede estar presentelas estaciones al incluir zonas
geograficas como estuario y océano, en las cuasesdracteristicas oceanograficas fisicas,
qguimicas y bioldgicas varian durante las estacialeésfio (Calliariet al, 2005). Debido a
esto, resulta complejo aislar los efectos de lecEmes y las zonas, sobre el comportamiento
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de ambos metales en franciscanas, ya que ambasblearise encuentran estrechamente
ligadas y su influencia ocurre en forma simulté@eda naturaleza y no por separado.

Tanto para las concentraciones de Hg como Cd ewi$@anas, los niveles parecen ser
sutilmente menores en otofio que en verano. Estétads puede ser explicado a través de
varias hipotesis, la primera es hégotesis de la biodisponibilidad diferencial de tades
segun la estacidnSi bien para el estuario del Rio de la Plata xisten comparaciones
estacionales de biodisponibilidad de metales, algugstudios hechos para otros estuarios
(Laurier et al, 2003) sugieren que durante el verano el Hg oohdeen el material
particulado se encuentra mas biodisponible quentiir@ invierno, contribuyendo asi a una
oferta de Hg mayor para la biota durante la estad@ verano. Esto puede traducirse en una
ingesta de presas con concentraciones metéalicgotalmente mas altas de mercurio durante
el verano (Fairbrotheat al, 2007). A su vez la biodisponibilidad de los ahet esta regulada
por parametros como el material en suspensionsaliaidad (entre otros factores) (Elbaz-
Poulichet et al, 1996; Leermarkerset al, 2001 y Laurieret al, 2003), que varian
estacionalmente en el estuario del Rio de la FiataPlata, 1998). Dicha variabilidad podria
verse reflejada en las variaciones estacionaledogecontenidos de metales pesados
encontrados en depredadores tope como la franeis€or otra parte, la descarga fluvial
hacia el Rio de la Plata ofrece uno de los mayaresles de COP (carbono organico
particulado) los cuales se correlacionan positivameon los metales, como la descarga
fluvial es mayor en otofio-invierno, los metalesagan menos disponibles en esta estacion
(Carsen, 2003). Sin embargo, para poder interpaetecuadamente esta posible variacion de
los contenidos de metales entre el verano y otofiofranciscanas a través de la
biodisponibilidad de metales, se deberian conoceup lado la escala temporal a la que se
dan los procesos de bioacumulacion y biomagnificagi por otro si existen mecanismos de
excrecion y de detoxificacion que se vean afectgodas estaciones de afio. Dados estos
factores lahipétesis de la biodisponibilidad diferencial detales segun la estacipestaria
muy poco sustentada. La segunda hipétesis ldpdaesis de la alimentacién diferencial de la
franciscana segun las estacione@tro factor que afecta la dinamica de las vias de
acumulacion de contaminantes es el régimen aligientie las franciscanas. La dieta de la
franciscana ha sido estudiada por varios autorda tegion de Argentina (Rodriguet al.,
2002), Brasil (Bassoi 2005), y Uruguay (Brownell729 Fitch y Brownell 1977 y Praderi
1984). Los estudios del indice de importancia irglade las presas muestran que la
franciscana se alimenta preferentementeMi@opogonias furnieri(corvina), Odontesthes

argentiniensis(pejerrey), Macrodon ancylodon(pescadilla de red)Cynoscion guatucupa
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(pescadilla) Loligo sanpaulensigcalamar) yJrophycis brasiliensigbrotola) (Praderi, 1984;
Rodriguezet al.,2002 y Bassoi, 2005). Peces comofurnier, Mugil liza, Odontesthes spp. y
C. guatucupgpresentan una correlacion positiva de la conceidinade metales con la talla
(Marcovecchioet al. 2004 y Vianaet al. 2005), de modo que peces de mayor tamafio
presentan una concentracion mayor de Hg y Cd entgigeos (higado y muasculo). La
diferencia sutil estacional encontrada entre ns/die Hg y Cd de franciscana podria deberse
a que durante el verano, la diversidad de presadidmasa y el tamafio de las presas
ingeridas son mayores que en el invierno (Bas€8i5Ry que por lo tanto, durante el verano
la ingesta de ambos metales sea mayor que durbnteierno. Dado que los estudios
estacionales hechos en los items presas son paesnmy verano, y los resultados del
presente trabajo son para otofio/verano, no eslpasila comparacion exacta por estacion,
sin embargo la leve diferencia encontrada en esteli®, podria estar indicando que el otofio
sea una estacion de transicion en los habitos @fion@s. Esta hipotesis estaria indicando que
las mediciones de ambos metales en franciscanaedl@jo instantaneo de alimentacion
reciente pero dado que no se conoce el metabolistemo tanto de absorcibn como de
excrecion de metales para esta especie, no eslgasisientar dicha hipotesis. La tercer
hipotesis es lahipotesis del solapamiento estacional de &reas aliimias con otras
poblaciones de franciscanAznaret al. (1995) estudiaron la carga parasitaria gastrdintds

de franciscanas con el fin de clasificar sus agdeaalimentacion. Sus resultados sugieren que
al menos durante la primavera, las franciscanaSuete Brasil, Uruguay y Argentina estan
utilizando recursos alimenticios de diferentes tabi concluyendo que en primavera las
franciscanas estan separadas al menos en 2 stadkjieos: el litoral brasilero sur y el norte
de Argentina. Es decir que dependiendo de la éstai®l afio las franciscanas de distintas
regiones comparten o no habitats alimenticios. dé descripto si los grupos de franciscanas
se solapan durante otras estaciones. Podria sugedeturante las distintas estaciones del
afo, las concentraciones de metales halladas eaidcanas reflejen niveles de metales de
otros lugares y no necesariamente expresen loteside metales segun lagpobtesis de la
biodisponibilidad diferencial de metales segundgaeidony solapamiento estacional de areas
alimenticias con otras poblaciones de franciscaresi pues la posibilidad de que la
franciscana refleje la concentracion de metalestides lugares es un factor a tener en cuenta,
aunque no se han encontrado estudios que evidemtiecomportamiento migratorio
estacional que pueda tener la franciscana. Ademoasay que descartar la posibilidad de que

los niveles de metales encontrados pertenezcastiatds poblaciones de delfines halladas en
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verano y otofio dentro de la regién de estudio. €umen y dada la escasa referencia
bibliografica encontrada no es posible argumenfaver de ninguna hipétesis.

Por otra parte, en el grupo de franciscanas n@t@elsts se encuentra que los contenidos de
Hg en higado varian segun la estacion y que labiidad observada en verano (Fig. 11A)
coincide con los valores de Hg mas altos que seegmonden con el periodo de mayor
probabilidad de partos y por lo tanto de criasalatets (Kasuya y Brownell, 1979). Para el Cd
se observa lo opuesto es decir, en otofio los walteeCd son mas altos que para el verano.
Esto podria estar relacionado con que en otofierégbgo de lactancia esta culminando y la
ingesta de presas sélidas comienza a ser mas prefde) mientras que durante el verano,
cuando las crias son aun lactantes, los conteniddSd son bajos debido a que el Cd no
atraviesa la barrera placentaria y tampoco se exeréravés de la leche materna. De esta
manera, posiblemente las 3 franciscanas del graptestetadas pertenecientes al otofio (que
poseen la mayor concentracion de Cd) sean framgiscque hayan tenido un destete mas

temprano.

Variacién zonal de la bioacumulacién de mercurgagmio

En el presente trabajo se analizaron franciscanasegun Secclet al. (2002) pertenecen al
stock Rio Grande del Sur / Uruguay, de la poblaciérfranciscanas del Sur (Franciscana
Management Area - FMA lIl). La existencia de algsiaidencias sugeria conhipétesis,
esperar que las franciscanas reflejaran diferencexs los niveles de mercurio y cadmio
acorde a las zonassta hipotesis se fundamentadya que a) los vertidos puntuales de
contaminacion se localizan en la zona mas cerdagstuario (Geo Montevideo, 2004), b) el
incremento de la migracién de la poblacion ruratidda zona urbana y de la poblacion
urbana hacia la zona este de Montevideo aumentaolasmenes de los vertidos (EcoPlata,
1999), c) el crecimiento de las ciudades, mayoamelo industrial, construccion de rutas y
puertos contribuyen al aumento de la contaminadétas aguas costeras del Rio de la Plata
(Janiotet al., 2003 y Geo Montevideo, 2004), y por ultimo, d) siderando los gradientes de
salinidad y material en suspensién en el Rio dPlda (Calliariet al, 2005) y que la
biodisponibilidad de metales, se correlaciona negaiente con la salinidad y positivamente
con el material en suspension (Elbaz-Pouliehet., 1996; Leermarkerst al, 2001 y Laurier

et al, 2003), el estuario ofreceria una mayor ofertandéales que la zona atlantica. Esto fue
corroborado por Janiat al (2003), que muestran gue la concentracion denketales (Cd,
Cu, Cry Pb) en muestras de agua de la zona intdgldRio de la Plata es superior a la zona
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exterior y que la concentracion de metales en stivs aumenta progresivamente hacia la
zona exterior, disminuyendo su biodisponibilidadiefds, los habitos alimenticios de la
franciscana son diferentes en el estuario y ercéarmo (Praderi, 1984 y Rodriguet al.,
2002), y basandose en las evidencias anteriores muestran que los niveles de
contaminacion varian de una zona a otra, serigplerar encontrar dichas variaciones en las
franciscanas. Por otra parte Bassoi (2005) evaludolapamiento de las dietas de
franciscanas de la costa de Uruguay, con las dely $orte de Brasil y concluyé que los
grupos de Uruguay y sur de Brasil estarian ocup@hdaismo habitat alimenticio, mientras
que las franciscanas del norte de Brasil ocupamarregion alimenticia diferente.

A pesar de estas evidencias y que podria especarselas franciscanas del estuario
presentaran mayor contenido de metales que lagadeano, las franciscanas del presente
estudio no reflejan esta variacion en los nivelesngtales encontrados en sus tejidos, por lo
gue esta hipdétesis no se sustenta a partir devieles de metales encontrados en franciscanas
estuarinas y oceanicas. Probablemente lo que astflisndo es que debido a la escala
espacial en la que se mueve la franciscana, labl@esliferencias de contaminantes entre
ambas zonas no puedan elucidarse.

Respecto a esto, estudios de bioacumulacion y lgyoifizacion de metales a escalas
geograficas distintas (Chehal.,2008), indican que las fuentes y receptores bicdégde los
metales, como los peces y sus consumidores, n@eestan relacionados espacialmente.
De modo que si las franciscanas migran del est@hm@éano y viceversa para alimentarse,
intentar explicar posibles diferencias de nivelesreetales entre las zonas de estudio, a través
de la bioacumulacion de la franciscana, no seriigadyle, dado que en realidad lo que las
franciscanas analizadas estarian indirectamengamdo, serian los niveles de metales a lo
largo de ambas zonas. Los factores ecoldgicos datecacciones depredador presa y los
comportamientos migratorios de las franciscandarséns que regularian su bioacumulacion
(Chenet al.,2008).

Para la costa Argentina, Polizi al. (2013) han descripto un uso diferencial de habitiat
franciscanas, en base a niveles de metales adugi@idravés de la dieta. Dicho estudio fue
realizado en los niveles Cd de franciscanas delaget del Rio de la Plata y en el grupo
costero marino (FMA V). Los investigadores repmitaque el principal vector de Cd para la
franciscana es la especkngraulis anchoitapresente mayoritariamente en franciscanas
marinas. Adjudican las diferencias de Cd encong&idre ambos grupos, en base a la dieta
diferencial y apoyan el hecho de que la FMA IV agst sub-dividida (stock estuario y stock
océano). Por otra parte sugieren, que el Cd estafvinculado a un origen natural sub-
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antartico (a través dengraulis anchoita Esto va en contraposicién a lo que antes seapans
del origen antropogénico del Cd en franciscanasiado al estuario del Rio de la Plata.
Bassoi (2005) también reporténgraulis anchoitacomo un item presa importante en las
franciscanas del litoral sur brasilero durantest@a&@on de invierno. Asi también esta especie
fue reportada en estdbmagos de franciscanas de &rugor Brownell (1975) y Fitch y
Brownell (1977), en franciscanas ocednicas y Prdiie84) no lo reporté para franciscanas
estuarinas. En contraposicion a lo encontrado pbzZ? et al (2013), en el presente trabajo,
las franciscanas de la zona ocednica presentaermpaciones de Cd y de Hg similares a las
de la zona estuarina, a pesar de que sus hahitoenéitios también guardan selectividad de
presas segun la zona (Praderi, 1984 y Rodrigeteal., 2002). El hecho de no haber
encontrado diferencias en los niveles de Cd, nptanm en los de Hg, estaria indicando que
las franciscanas de la zona FMA 11l no tendrian smadivision (estuario-océano) y que los
niveles similares de metales, podrian deberse daguffanciscanas migran de una zona a
otra. Para entender globalmente las trasfereneidgsdmetales y su biomagnificacion en las
tramas tréficas, Cheat al (2008) sugieren aplicar un modelo ecosistémia® aumprenda
las fuentes de los metales y la unidén con los paxecoldgicos, que vinculan las diferentes
vias de transferencia de metales en la escalaiasga®emporal. Acorde a esto, adjudicar
diferencias zonales en la concentraciéon de metal@samente a una escala espacial seria
incompleto ya que no se estaria evaluando lacr@naemporal ni la alimentacion, ni en la
bioacumulacion de metales en las presas, ni tamgoda biodisponibilidad de los metales a
través de las efectos sinérgicos o antagénicodasopropiedades oceanograficas locales. En
este sentido, serian necesarios estudios sobs&letera genética poblacional y la migracion
de las franciscanas de la zona FMA llll, para padicionar mas estrechamente los niveles
de contaminacion a una determinada zona y podduava escala espacio-temporal la

evolucion de la contaminacion en el ambiente.

Modelo estadistico

De acuerdo al LMM estimado la talla y la estacigerbn las variables que mejor explicaron
la variacion de las concentraciones de Hg y Cdntras que el afio predice la varianza inter
anual asociada a las concentraciones de ambosesiegalbien el modelo predicho, permite
incluir un espectro mayor de variables, se requiarestudio detallado de cdmo se selecciona
la estructura aleatoria y bajo qué criterio dearifr se estima. Los valores que se obtuvieron
al estimar los parametros del modelo LMM muestrae @n promedio las franciscanas
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estarian acumulando en sus 6rganos (higado y rga@m)nidad de talla valores similares de
ambos metales que deben ser corregidos segunalEidestlel afio. Esta modificacién viene
dada por el valor que multiplica a la talla y gaenbia segun la estacion del afio (Ecuaciones
2, 3, 4 y 5). Estos resultados no conducen a priberencias significativas entre estaciones
ya que por un lado el set de datos es pequenoghanaar una variacion estacional que
requiere varios afios de muestreo, el disefio expatahesta desbalanceado y el ajuste de
entropia realizado por el método del AIC no setajistalmente a las caracteristicas de los
datos. En lo referente al disefio experimentalmaléud de la escala espacial que contempla
este estudio estd restricta al lugar donde seteoteclas muestras y tanto la zona estuarina
como ocednica estan incluidas en esa escala, geélisttibucion real que tienen la poblacion
de franciscana de la region de la FMA Il (Secehal., 2002), se extiende mas alla de la
escala espacial de este estudio. La escala temestaldefinida en el modelo segun las
estaciones (verano-otofio). Dicha escala no contelogiue ocurre en invierno y primavera,
es decir que este estudio se restringe a lo queeoen la zona de estuario y océano en ambas
estaciones, con la salvedad de que el otofio selmfiestreado en el estuario. De esta manera
no todas las zonas tienen las combinaciones de todmiveles del factor estacién generando
un disefio desbalanceado tanto para el estudio dineecomo para el cadmio y por lo tanto
los resultados del modelo predicho estan sujetts dimites espaciales y temporales del
disefio experimental. Otros autores han utilizadasdberramientas estadisticas para analizar
posibles diferencias en las concentraciones deleseyacompuestos organicos (CO) segun
factores como la ubicacion geografica (zona). Pmmplo analisis de componentes
principales (ACP) (Alonscet al 2012) o ANOVA/ANCOVA (Dietzet al., 2004) y por
analisis no paramétricos el test de Mann WhitneyliZB et al, 2013). Desde el punto de
vista estadistico una vez que se determina quéeexig co-variacion de la talla con los
niveles de metales o CO, la misma debe ser tenidaenta a la hora de comparar los niveles
de dichos contaminantes entre zonas distintasupaitq otra manera las diferencias halladas
podrian estar sesgadas al efecto de la talla. EL@WA resuelve este problema ya que
permite la introduccién de co-variables. Asi, pmn®lo, Dietzet al. (2004), han utilizado
ANCOVA o ANOVA, dependiendo de la significancia lderelacion entre la concentracion
de contaminantes con la talla. Pero este tipo désésiconsume muchos grados de libertad y
reduce la potencia estadistica frente al uso de Lddil consume menos grados de libertad
(GL), debido a que los términos ubicados en laueira aleatoria no restan GL. Respecto al
computo de los GL en los LMM, estudios hechos enukiciones (Zhangt al, 2012),

muestran que contar el nUmero de parametros esisygmda determinar los GL en los LMM,
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es una importante subestimacién y que podrianaaltarsignificancia de los efectos fijos.
Estos autores proponen que si bien los LMM brindacenarios flexibles en cuanto a la
introduccion de variables, este mismo hecho incnéaneel numero de parametros
desconocidos (que se introducen a partir de lostefealeatorios) aumentando su
complejidad. Por esta razon el criterio de entrgpia se utilice para estimar los parametros
juega un rol importante. El criterio de AIC utildmen el LMM del presente trabajo puede
contener dichas restricciones. Una posible solueiG@sto es corregir el AIC por el AICc
(Hurvich y Tsai, 1989), que introduce aun mas peaeildn por la estimacion de parametros
extra.

Si bien la eleccion del modelo lineal mixto parpl@ar la concentracion de ambos metales
de las franciscanas en estudio, no permite selwmrde en cuanto a si los niveles de ambos
metales varian significativamente entre una estagiotra, permite observar que la estacion

es una variable influyente y que deberia ser temideuenta en estudios futuros.

Pontoporia blainvillei¢,posible bio-indicador?

El conjunto de efectos que pueden darse en unstéews debido a las diferentes presiones
antropogénicas y/o naturales, ocurren a distirdealas y niveles jerarquicos (Adams, 2002).
En general todos los ecosistemas son resilientles @ambios regulares y diarios de la
variacion estacional, pero los cambios que sonim@srtantes, son lo que duran mas que
aquellos producidos por la variacién estacional r{¥h et al., 2009). Al elegir un
bioindicador, la respuesta medida va a estar cmmdida por el ciclo de vida del organismo,
su vulnerabilidad al factor de estrés (perturbgcianto en frecuencia como intensidad y por
la escala a la que se haya medido esa perturb@eg&iarseret al, 2008). Por lo tanto las
preguntas que surgen a raiz de esto son:

- ¢Los niveles de metales hallados en la francsda@espuesta del indicador),

involucran escalas espaciales y temporales?

- Si es asi, ¢a qué escala esta medida la respuygstal es el dominio de aplicacion

del indicador, si la dieta de la franciscana ab@&s@ecies de peces migratorias que

bioacumulan metales en otras zonas?
Respondiendo a estas preguntas, al menos los sideecontaminantes en franciscana
encontrados corresponden a una zona muy ampliexjgradamente 1300 km de costa), que
abarca desde el estuario del Rio de la Plata lgtana de Rio Grande del Sur. Esto seria

solo en términos de distribuciéon espacial de Iadiscana, mientras que los procesos que se
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suceden antes de que los metales se bioacumuletlasn ocurren a escalas espaciales
mayores (por que la alimentacion podria porveniredgones alejadas de la zona de estudio)
y depende de la escala temporal. Por esta razibanieiscana de ser considerada un posible
bioindicador integraria los procesos que ocurremas escalas constituyendo una especie
centinela a una escala mas global. Por tal mogivoso de la franciscana como indicadora de
la contaminacién por metales deberia ser utilizalel dominio correcto de aplicacion, el
cual requiere estudios acerca del comportamienttbslerectores fisicos y biolégicos que
transfieren ambos metales.
La variabilidad del estuario del Rio de la Platanpoende una dinAmica a escalas tanto
espaciales como temporales y los procesos qugudareestan anidados y solapan sus efectos
a ambas escalas. Esto lleva a otros cuestionarsiento

- ¢, Como afecta la variabilidad estacional y esp&ciaiodisponibilidad de los metales

en la regién de estudio?

- ¢ A qué escala se dan los procesos de bioacudbicmagnificacion de metales

en la trama trofica en el Rio de la Plata?
A micro escala, es mas facil estudiar causa-efetiEntras que a meso y macro escala es mas
dificil determinar esta relacion, ya que los efegt@rocesos que ocurren a una escala mayor
pueden opacar los que suceden a otra escala memamportante es que es que haya
concordancia a nivel de escala, entre las hipotessse plantean, la eleccion del indicador y
su variable respuesta y los procesos que la cantrdHay un compromiso entre el
entendimiento de los mecanismos de funcionamieng& ycremento en la integracion y
significancia ecolégica (Adams, 2002). Es decire gl utilizar biomarcadores por ejemplo,
facilitaria el entendimiento de los mecanismoseaspuesta, pero a la hora de extrapolar los
resultados, el dominio de aplicacion no abarcaria escala de procesos ecologicos. En
cambio, el uso de un indicador bidtico, como p@&mngjlo un organismo bentonico, daria
cuenta a mayor grado de la significancia ecologieap el entendimiento de los mecanismos
intrinsecos disminuiria. Utilizar organismos indioees de contaminantes a niveles troficos
altos, para evaluar estados ambientales de cordamm presenta la complejidad de
identificar los procesos que controlan la bioacwatioh de los contaminantes que muchas
veces estan asociados a eventos que ocurren antiferescalas de espacio y tiempo. El tipo
de respuesta al utilizar a la franciscana comoagibfe bioindicador de la contaminacién de
Hg y Cd en el Rio de la Plata y su frente marititeadria un alcance que no seria sitio-
especifico e integraria procesos de mayor escak® t@spacial como temporal. Ambos

procesos deberian ser contemplados para entend@poelde respuesta. El proceso de
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bioacumulacién de metales en franciscana estéosajsti ciclo de vida y depende si hubo o
no transferencia de metales durante la gestaci@etancia. Dicho evento esta sujeto a al
nivel de contaminacion de la madre, el cual estdulado a la bioacumulacion a traves de la
dieta, la cual se ve afectada por la estacionfitelyda zona geografica. Sin embargo, Bowen
(1997) propone que como los mamiferos marinos iiatey reflejan la variacion ecolégica a
lo largo de escalas espaciales y temporales y pusde Utiles como bioindicadores
ecosistémicos. Hay algunos mamiferos marinos geesricomo posible bioindicadores
ecosistémicos: la nutria de ma&tnhydra lutris) nereigJessupet al, 2004), delfines como
Tursiops truncatugWells et al, 2004) y manatied fichechus manatygBondeet al, 2004),
pero al mismo tiempo concluyen que el entendimieetrca del rol ecolégico que tienen los
mamiferos marinos esta poco estudiado para procesgsan escala a nivel ecosistémico y
que esta ausencia de informacion es la que no {geesiiablecer el enlace entre la respuesta
medida y el ambiente.

Por otro lado, Meng y Liu (2010) proponen que noaseealista utilizar un indicador
universal. Por esta razon para los estudios anabesntle la contaminacion por metales de la
region del estuario del Rio de la Plata y su océdldmtico oriental, seria adecuado el uso de
vectores a distintos niveles de la trama trofica fyeran clave en el traspaso de metales. Esto
permitiria establecer los enlaces ecolbgicos ezilos y obtener respuestas que, por un lado
puedan ajustarse a los distintos niveles orgarmuipatés de un ecosistema y por otro, puedan
dar una respuesta integral para trazar las rutasa@r exposicion a los metales y sus
principales fuentes. Dentro de este esquema, teifieana se ubica como bioindicadora de
metales en determinado nivel tréfico del ecosistgmeao no aporta informaciéon acerca de
cuan contaminado esta el ambiente, ya que faltdoamexos con otros niveles tréficos y
otros indicadores en su mismo nivel. Los resukade este trabajo si bien no permiten
adjudicar a la franciscana el caracter de espiraiedicadora de la contaminacion ambiental,
si permiten elucidar que esta especie es bioindiaatmporal de la contaminacién lo que

permite su Uso como especie biomonitora.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

La franciscana bioacumula mercurio en higado y eaem rifion.

La tasa de bioacumulacion, medida como la relad#éha concentracion de mercurio y

cadmio con la talla, es similar para ambos metales.

El grupo de franciscanas destetadas bioacumuléesigaperiores de mercurio y
cadmio comparado con el grupo no destetadas, eradeo que la fuente principal de

ingreso de contaminantes proviene de la dieta cestpyor presas solidas.

Las franciscanas del grupo no destetadas presemidencias de acumulacion de
mercurio durante el periodo gestacional y lactamientras que el cadmio no presenta
evidencias de acumulacién por estas vias y su tmoal@cion no se demuestra sino hasta

gue comienza el periodo de alimentacién de predass.

Los niveles de mercurio y cadmio encontrados eadag rifidn no se relacionan con el
estado de descomposicidn, indicando que muestiastadas en distintos grados de

desintegraciéon (1 a 3) pueden ser utilizadas paaksés de ambos metales.

Los niveles de mercurio y cadmio encontrados eadudg rifidn no se relacionan con el

sexo de las franciscanas muestreadas.

Los niveles de mercurio y cadmio en franciscanaem@an una tendencia decreciente
conforme a los afios mas recientes (2006 a 201dipamdo que la especkRontoporia

blainvillei puede ser un buen indicador temporal a ser ulitizm estudios de monitoreo.

Los niveles de mercurio y cadmio encontrados emcfsganas en verano fueron

superiores a los encontrados en otofio.

Las franciscanas estuarinas y oceanicas presentdassimilares de mercurio y cadmio.

A continuacion se presenta el siguiente protoceldrabajo par&@ontoporia blainvilleia ser

considerado para futuros estudios de contaminaidnetales pesados:
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Con un disefio de muestreo adecuado que contengpleatéaciones a escala temporal y
espacialgue reflejen la variabilidad ambient&ontoporia blainvilleipuede ser considerado
un indicador de la contaminacion por mercurio yneaden el Rio de la plata y océano
atlantico adyacente, para estudios de monitoreo iemtah, con las siguientes

recomendaciones, cuidados y restricciones:

» Es aceptable el uso muestras hepaticas y renaléam@scanas, entre los grados de
descomposicion 1 (preferencial) a 3 (condiciona)apanalisis de la concentracion de
mercurio (higado) y cadmio (rifidén).

» Dada la ausencia de relacién en la bioacumulace&mrdbos metales entre machos y
hembras en higado y rifidon respectivamente, es Iposibuso indistinto de delfines de
ambos sexos como indicadores

» Es preferible utilizar franciscanas con tallas maga 102 cm para machos y 105 cm para
hembras, para asegurar la observacion clara deurradacion a partir de presas solidas.

» No es recomendable el uso de la franciscana comadicador sitio especifico de los

niveles contaminacién de ambos metales.
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