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RESUMEN 

 La presencia de mercurio (Hg) tiene efectos negativos, particularmente para niveles 

tróficos altos, en de las comunidades acuáticas costeras. El Hg se bioacumula en los individuos y 

se biomagnifica en las redes tróficas, por lo cual depredadores tope pueden sufrir efectos 

negativos en la salud. Dos especies de pinnípedos, depredadores tope, viven y se reproducen en 

Uruguay: el lobo fino (Arctocephalus australis, Aa) y el león marino sudamericano (Otaria 

flavescens, Of). Ambas especies presentan colonias reproductivas en la Isla de Lobos 

(Maldonado), Of depreda en el ambiente costero-bentónico y tiene un nivel trófico mayor, 

mientras que Aa se alimenta en aguas pelágicas a la altura del quiebre del talud continental. Los 

objetivos de la tesina fueron determinar los niveles de Hg en hembras adultas de Of y Aa, y 

evaluar la existencia de una correlación entre el Hg de hembras y sus crías, usando el pelo. 

Además, dado que el Hg ingresa a los organismos por medio de su dieta, se pretende evaluar la 

relación entre los niveles de Hg de hembras adultas y sus hábitos tróficos, por medio del análisis 

de isótopos estables de Carbono y Nitrógeno. Para ello, Se tomaron muestras de pelo de hembras 

y crías de ambas especies, se cuantificó la acumulación de Hg total (HgT) y los niveles 

isotópicos de δ13C y δ15N. Se utilizaron modelos de regresión para evaluar el efecto de los 

valores isotópicos de las hembras, así como de los niveles de HgT en crías y el sexo de estas, de 

forma independiente en el HgT de las hembras. Of presentó valores significativamente mayores 

de HgT (30,5µg/g peso seco, rango de 19,9 - 53,4µg/g), de δ13C (-13,8 ± 0,22) y de δ15N (19,2 ± 

0,56), que en Aa (6,3µg/g, rango de 1,3 - 10,3 µg/g, δ13C: -15,5 ± 0,63 y δ15N: 16,5 ± 0,53 

respectivamente, p<<0,001). A nivel intraespecífico, en Of se detectó un efecto positivo del δ13C 

en la acumulación de HgT en pelo (p=0,003), mientras que en Aa no hubo ningún efecto. No se 

encontró un efecto del δ15N en HgT, para ninguna de las dos especies. La diferencia observada 

en los niveles de HgT entre hembras de ambas especies puede explicarse por el mayor nivel 

trófico de Of y por la capacidad del Hg de biomagnificarse. Por otro lado, en Of el efecto del 

δ13C sobre el HgT reflejaría que la alimentación más costera incrementa los niveles de HgT. Con 

respecto a los niveles de HgT de las hembras y sus crías, se detectó una relación positiva y 

significativa en Of, pero no en Aa. Esto podría relacionarse con los elevados niveles de HgT 

reportados en las hembras de Of, que podrían superar la capacidad de detoxificación, por lo que 

el Hg atravesaría la barrera hemato-placentaria y se transmitiría a la cría durante la gestación. 

Este trabajo  analizó por primera vez la bioacumulación de Hg en pinnípedos de Uruguay, 

registrando los niveles más elevados para Otaria flavescens, poniendo de manifiesto que esta 

especie estaría siendo afectada por el Hg, lo que podría teneres consecuencias en su salud a corto 

y largo plazo.  

Palabras claves: Bioacumulación, crías, leones marinos, lobos marinos, mercurio, pinnípedos.  
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación ambiental ha ido en aumento en las últimas décadas siendo en la 

actualidad uno de los principales problemas que el planeta enfrenta. Los distintos tipos de 

contaminantes químicos que afectan los sistemas acuáticos pueden ser orgánicos o inorgánicos 

provenientes de industrias, urbanizaciones, agricultura, minería, transporte, entre otros 

(Organización de las Naciones Unidas [ONU], 2010). La contaminación inorgánica, 

principalmente por metales es una de las más severas amenazas que afectan a la estructura y el 

funcionamiento de los ecosistemas (ONU, 2010; Potters, 2013; Reyes et al., 2016).  

Los elementos traza están presentes de forma natural en la corteza terrestre en muy bajas 

concentraciones, y se clasifican en esenciales y no-esenciales. Los elementos esenciales se 

caracterizan por ser indispensables para el funcionamiento de los organismos, ya que forman 

biomoléculas, pero si sobrepasan cierto umbral, se vuelven tóxicos (Luoma & Rainbow, 2008). 

Los metales  no-esenciales, sin función biológica aparente, pueden ser tóxicos incluso en muy 

bajas concentraciones, como es el caso del mercurio (Hg) (Jaishankar et al., 2014).  

El Hg, debido a sus propiedades, presenta un ciclo biogeoquímico que incluye una 

circulación global entre los continentes, la atmósfera y los océanos (Luoma & Rainbow, 2008; 

Selin, 2009). En su ciclo natural las emisiones se dan principalmente en erupciones de volcanes y 

otras actividades geológicas en zonas donde el suelo y las rocas presentan gran reserva de 

mercurio (Fitzgerald & Lamborg, 2005). Éste es liberado a la atmósfera, donde puede 

permanecer días o meses, principalmente como Hg0, hasta decantar en sistemas terrestres o 

acuáticos. El Hg entra a los ecosistemas marinos usualmente proveniente de ambientes 

dulceacuícolas, parte del mismo es incorporado al ambiente acuático y el resto vuelve a la 

atmósfera donde continúa con su ciclo (Pehkonen & Lin, 1998; Mason & Sheu, 2002; Selin, 

2009). 

Existe una serie de actividades antrópicas que aceleran y/o modifican el ciclo natural del 

Hg y generan que sus concentraciones sean mayores a los umbrales tóxicos de los organismos 

(Luoma & Rainbow, 2008). Estas actividades que generan emisiones hacia la atmósfera, ríos y 

océanos son principalmente la quema de combustibles fósiles, especialmente la quema de carbón 

y la minería, siendo la más contaminante la de oro (UNEP, 2013). Otras actividades que también 

aportan Hg son la producción industrial (soda cáustica, cemento), la agricultura, la deforestación 
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y los vertidos domésticos (Selin, 2009; Streets et al., 2017; UN Environment, 2019). Debido a 

todas éstas fuentes, la deposición atmosférica de Hg desde 1800, asociada a la Revolución 

Industrial, ha aumentado a nivel global (Lamborg et al., 2002; Schuster et al., 2002; UNEP, 

2013). Por estos motivos, en el siglo XX la deposición de Hg fue cuatro veces mayor en el 

hemisferio norte (Li et al., 2020). Sin embargo, en las últimas décadas el aumento de la emisión 

de Hg se dio en ambos hemisferios, pero de forma diferencial. Mientras que Europa y América 

del Norte disminuyeron su liberación, Asia aumentó. Además, en América del Sur y África 

Subsahariana la principal fuente de Hg es la minería de oro, la cual aporta el 38%  a nivel 

mundial, en otras regiones la principal fuente es la quema de combustibles (UN Environment, 

2019). 

El Hg se puede encontrar en el ambiente de tres maneras: mercurio elemental, inorgánico 

u orgánico, estos últimos se dividen en metil-, etil- y fenil-mercurio. El metilmercurio (MeHg) es 

el que se encuentra en mayor cantidad en el ambiente (Goldman & Shannon, 2001; Clarkson, 

2002; Tchounwou et al., 2003). Suele generarse en ambientes acuáticos donde el Hg inorgánico 

se transforma en MeHg en un proceso facilitado por bacterias (Goldman & Shannon, 2001; 

Ullrich et al., 2001; Selin, 2009). El MeHg presenta mayor nivel de toxicidad para los seres vivos 

que el Hg inorgánico. Amos tipos de mercurio, como el resto de los metales y los contaminantes 

orgánicos, se acumula en los sedimentos, desde donde entra en las redes tróficas por medio de 

los productores primarios (e. g. macrófitas, algas) y consumidores primarios (e. g. organismos 

bentónico detritívoros) (Luoma & Rainbow, 2008).  

Dos propiedades fundamentales del MeHg en ambientes acuáticos son la bioacumulación 

y biomagnificación. La bioacumulación se refiere al ingreso de Hg desde el ambiente a los 

organismos acumulándose a lo largo de la vida de estos, de manera que se almacena e 

incrementa su nivel a medida que el organismo crece. Es el resultado de interacciones entre las 

rutas de ingreso, excreción y metabolización del elemento (Streit, 1998). Se considera que hay 

una bioacumulación cuando los niveles presentes dentro de los organismos son mayores que en 

el ambiente en el que habita (Dallinger et al., 1987). Mientras que la biomagnificación ocurre 

cuando los niveles de Hg van aumentando progresivamente a medida que aumenta el nivel 

trófico, haciendo que los depredadores tope sean los que presentan mayores niveles de Hg 

(Dallinger et al., 1987; Storelli, 2008). El MeHg tiene la capacidad de bioacumularse hasta un 

millón de veces a lo largo de las redes tróficas acuáticas desde los microorganismos hasta los 
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depredadores topes, por lo que este es el principal responsable de la biomagnificación (Kehrig 

et al., 2009). La biomagnificación no depende solamente de interacciones tróficas, también varía 

dependiendo de características físico-químicas como la temperatura, el pH, la salinidad, 

productividad, entre otros ( Lavoie et al., 2013; Córdoba-Tovar et al., 2022).  

A la hora de analizar los niveles de Hg de las muestras, usualmente no se distingue entre 

los diferentes tipos sino que se mide el mercurio total (HgT). Este es representativo de los 

niveles de MeHg.  

En diversos ambientes costeros (manglares, estuarios, entre otros) se han reportado 

niveles elevados de HgT (Muresan et al., 2008; Eagles-Smith & Ackerman, 2014; Briant et al., 

2017). Por ejemplo, en sustrato de varias zonas de la Costa de Oro (Ecuador), se encontraron 

niveles mayores que los indicados por las normas internacionales de calidad de sedimento según 

Environment Canada (1990), con concentraciones de HgT que oscilaron entre 6,57 y 7,61 μg/g 

(Marín et al., 2016). Las desembocaduras de los grandes ríos, se presentan como sitios puntuales 

de entrada de Hg en los océanos, y se ha planteado mediante modelización que las primeras 

capas del océano han duplicado su concentración de Hg en los últimos 100 años (UNEP, 2013; 

Zhang et al., 2014).  

En la costa Uruguaya del Río de la Plata y Océano Atlántico adyacente, se reportaron 

HgT en el intermareal arenoso de 13 playas, con valores medios de 10,9 ng/g (±21 ng/g), los 

puntos con mayores niveles fueron frente a la desembocadura del río Santa Lucía y las playas de 

la ciudad de Montevideo (García-Alonso et al., 2017). Próximo a la desembocadura del río Santa 

Lucía se encuentra la industrial cloro-alkali Efice S.A. que utiliza celdas de mercurio en su 

producción, en este proceso se utiliza un electrodo de mercurio. El Estado Uruguayo le ha 

solicitado desde el 2016 que modifique su forma de producción (Resolución 310/016, Ministerio 

de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente). Hasta el día de hoy siguen 

implementando el uso del Hg, pero tiene que cesar su uso antes del 31 de diciembre de 2025.  

En octubre de 2013 en Kumamoto-Japón, en el marco de la reunión de las Naciones 

Unidas, Uruguay se suscribió el Convenio de Minamata, que es un tratado mundial para proteger 

la salud humana y el ambiente de los efectos adversos del mercurio 

(www.mercuryconvention.org). En setiembre de 2014 Uruguay ratificó el convenio, bajo la Ley 

19.267, que entró en vigor el 16 de agosto de 2017. La ley incluye varios artículos enfocados a la 

http://www.mercuryconvention.org/
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restauración, implementación de alternativas al empleo de mercurio, así como un artículo 

específico (19), en donde los países ratificantes se comprometen a generar investigación, 

desarrollo y vigilancia del mercurio en los ecosistemas.  

Si bien se han reportado niveles de Hg en diversos ambientes costeros de Uruguay, como 

en el intermareal arenoso de varias playas (García-Alonso et al., 2017), los estudios realizados 

hasta ahora se han centrado principalmente en organismos de niveles tróficos bajos y medios, sin 

abordar a los depredadores tope. Por lo tanto, es fundamental avanzar en este tipo de 

investigaciones, dado que proporcionan información clave sobre los efectos del Hg en la biota y 

sus potenciales riesgos en las redes tróficas costeras. 

 

Grupo de estudio 

Los pinnípedos están compuestos por tres familias: Otariidae (lobos y leones marinos), 

Odobenidae (morsas) y Phocidae (focas) (Berta, 2018). Los primeros análisis para estimar Hg en 

tejidos de pinnípedos se hicieron en la década de los 60 en fócidos de Europa (Henriksson et al., 

1969), y no fue hasta la década de los 80 que se empezaron a realizar estudios en el hemisferio 

sur. El Hg en pinnípedos se suele medir en tejidos colectados de organismos muertos y donde el 

mercurio se acumula (i.e. hígado, riñón, músculo) (Brookens et al., 2007; Krey et al., 2015; Lima 

et al., 2022).  El pelo, por su parte, constituye una matriz biológica que también permite conocer 

la exposición a Hg en organismos tanto vivos como muertos. Es importante mencionar que 

cuando se trabaja con animales vivos, es muy frecuente que los estudios se realicen en crías y 

juveniles, ya que son más fáciles de manipular (i.e. Brookens et al., 2007; Lima et al., 2022). 

Dentro de una misma población se ha visto diferencias en los niveles de HgT según rango 

etario, teniendo menor valor las crías y juveniles que los adultos. También se registraron 

diferencias según el sexo en adultos de especies que presentan dimorfismo sexual, siendo mayor 

en machos. En crías no se ha registrado que la acumulación sea diferente entre los sexos 

(Brookens et al., 2007; Grajewska et al., 2020; McHuron et al., 2016).  

Los efectos del mercurio que han sido registrados en pinnípedos son muy variados. Por 

ejemplo, altos niveles de Hg se han relacionado con neumonía e infecciones bacterianas (Taylor 

et al., 2022). El Hg se acumula en el sistema nervioso, más precisamente en el cerebro, pudiendo 

generar grandes problemas por su característica neurotóxica (López-Berenguer et al., 2020). La 
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presencia de Hg in vitro e in vivo en pinnípedos, ha generado inmunosupresión, disminuyendo la 

proliferación de linfocitos, pudiendo desencadenar diversas enfermedades (Kakuschke et al., 

2008, 2009, 2011; Levin et al., 2020; Taylor et al., 2022). El efecto sobre el sistema inmune de 

pinnípedos es mayor durante períodos críticos del desarrollo, siendo las crías recién nacidas 

(hasta los 50 días de vida), las más vulnerables (Kakuschke et al., 2008; Taylor et al., 2022).  

En Uruguay se reproducen dos especies de otáridos: el lobo fino Sudamericano 

(Arctocephalus australis, Aa) y el león marino Sudamericano (Otaria flavescens, Of) (Vaz-

Ferreira, 1976a, 1976b). Ambas especies han sido explotadas en nuestro país, por lo que se 

registró una disminución del número de individuos en sus colonias reproductivas durante el siglo 

XX. Dicha disminución fue más grave en los leones marinos, ya que se explotaron 

principalmente crías. La tendencia de crecimiento poblacional del lobo fino es del 1,5% anual 

(Franco-Trecu et al., 2019), mientras que la de los leones marinos es de -2% (Franco-Trecu, 

2015).  

Ambas especies son depredadores tope que se alimentan principalmente de peces y 

cefalópodos. Por un lado, Aa se alimenta principalmente en ambientes pelágicos cercanos al 

quiebre del talud continental (Franco-Trecu et al., 2021), de presas como merluza (Merluccius 

hubbsi), anchoíta (Engraulis anchoita), calamares (Illex argentinus y Loligo sanpaulensis), pez 

sable (Trichiurus lepturus) y pescadilla de red (Cynoscion guatucupa) (Franco-Trecu et al., 

2013). Por otro lado, Of se alimenta en áreas costeras de la plataforma continental (Riet-Sapriza 

et al., 2013), de presas costero-bentónicas como la corvina rubia (Micropogonias furnieri), la 

brótola (Uruphycis brasilensis) la pescadilla de red y calamares (Franco-Trecu et al., 2013).  

Debido a que el mercurio ingresa en los organismos principalmente por medio de su 

dieta, conocer aspectos de los hábitos alimenticios de los individuos analizados es 

extremadamente relevante para poder relacionarlos con la concentración de mercurio encontrada. 

La técnica de isotopos estables se basa en que la composición isotópica de los tejidos del 

depredador, refleja la de las presas consumidas y asimiladas, sumado a un factor de 

enriquecimiento trófico ( Fry, 2006; Caut et al., 2009). En estudios de ecología trófica se utilizan 

principalmente el isótopo del nitrógeno (15N) como indicador del nivel trófico de los individuos, 

y el de carbono (13C) que da información del origen de la productividad primaria. Para las aguas 

uruguayas existen antecedentes que indican una clara diferenciación isotópica entre presas 
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bentónica-costeras y las pelágicas, donde las primeras presentan valores mayores de 13C 

(Franco-Trecu et al., 2012). Además se ha descrito que el león marino depreda en un mayor nivel 

trófico (δ15N) que el lobo fino y la existencia de una segregación espacial entre especies, 

respaldada por medio del δ13C (Franco-Trecu et al., 2012, 2013, 2014).  

Si bien se han reportado valores de Hg en sedimento de la costa Río de la Plata y Océano 

Atlántico, además de la rectificación al acuerdo de Minamata y un previo estudio donde se 

midieron los niveles de ciertos metales en ambas especies de pinnípedos (De María et al., 2021), 

hasta la fecha no se ha evaluado los niveles de Hg en estas. Dado que conocer la situación 

costera de nuestro país en relación a la contaminación por Hg es de interés nacional e 

internacional y teniendo en cuenta el rol ecológico que cumplen los  depredadores tope, en esta 

tesina se evaluó la acumulación de Hg en Aa y Of. 

HIPÓTESIS  

I- El mercurio, es un elemento traza que se biomagnifica (Lavoie et al., 2013; Córdoba-

Tovar et al., 2022), por lo que es de esperar que organismos con un nivel trófico superior 

deberían presentar mayor acumulación de HgT . Considerando que O. flavescens presenta un 

mayor nivel trófico que A. australis (Franco-Trecu et al., 2014),  hipotetizamos que las hembras 

del león marino tendrán mayor acumulación de HgT en pelo que las hembras de lobo fino.   

II- Dado que el Hg es un compuesto tóxico que puede atravesar la barrera placentaria 

(Caserta et al., 2013; Habran et al., 2011). La generación del pelo con el que nacen las crías 

(lanugo) se da durante la última etapa de la gestación por lo que esperamos que el nivel de HgT 

del lanugo, refleje la exposición fetal y se relacione de forma significativa y positiva con los 

valores de HgT en pelo de sus madres en ambas especies de pinnípedos. Teniendo en cuenta que 

no se ha visto diferencia de la acumulación en pelo en cría entre sexo (McHuron et al., 2016), 

esperaríamos que el sexo de la cría no afecte su acumulación de HgT. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar la acumulación de HgT en las hembras de O. flavescens y A. australis de la Isla 

de Lobos -Uruguay en relación a sus hábitos tróficos y la transferencia de este elemento traza a 

sus crías durante la gestación. 
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Objetivos específicos 

I. Determinar los valores de HgT acumulado en pelo de hembras en ambas especies 

y evaluar su relación con los hábitos tróficos.  

II. Evaluar si existe una correlación de los niveles de HgT entre las hembras y sus 

crías en ambas especies de pinnípedos, considerando el efecto del sexo de las 

crías. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio y muestreo 

 El muestreo fue realizado en la Isla de Lobos (35°01’S, 54°50’W), ubicada 

aproximadamente a 9 km de la costa de Punta del Este, Maldonado, Uruguay, en la confluencia 

del Río de la Plata con el océano Atlántico. En esta isla se encuentran colonias reproductivas de 

ambas especies de Pinnípedos, donde ocurren los nacimientos, cópulas y cuidado maternal de las 

crías (Franco-Trecu et al., 2010, 2015). Entre las temporadas reproductivas de 2006 y 2013 se 

capturaron 12 hembras adultas  de Of y 25 de Aa  con sus crías y se obtuvieron muestras de pelo 

de la parte dorsal trasera de ambos por medio de un corte con tijera. Los individuos fueron 

medidos, pesados y las crías sexadas, las crías presentaban hasta un mes de vida. Las hembras 

fueron anestesiadas según protocolos descriptos en Katz et al. (2018). 

Análisis de laboratorio 

 Las muestras fueron lavadas dos veces con Extran al 2% y agua desionizada para luego 

ser enjuagadas con agua ultrapura mili-Q.  Las muestras fueron liofilizadas, y organizadas en los 

pares hembra-cría. Luego de esto, cada muestra fue utilizada para los análisis de isótopos 

estables y la cuantificación de HgT. 

Para el análisis de mercurio total, se digirieron alícuotas secas de 100 a 300 mg de cabello 

en 8mL de agua regia (3 HCl: 1 HNO3), con 4 mL de agua ultrapura + 2 mL de peróxido de 

hidrógeno (H2O2) + 6 mL de H2SO4:HNO3 (1:1). Los extractos se digirieron en un horno 

microondas (Mars Xpress, CEM, Modelo 907,501, EE. UU.), siguiendo el protocolo descrito en 

Gomes et al., (2022). El tiempo total de digestión de los tejidos fue de 35 min (10 min, hasta 

alcanzar 95°C; y 25 min con temperatura constante de 95°C) con una potencia de 1600W. 

Después de enfriar durante 30 min, los extractos se filtraron a través de papel Whatman® 40 y se 

colocaron en tubos, que se llenaron hasta 25 mL con agua ultrapura (Milipore MiliQ). 

Posteriormente, se añadió 1 mL de cada extracto final a 29 mL de agua ultrapura y luego se 

añadieron 150 μL de BrCl, 60 μL de NH2OH∙HCl y 150 μL de SnCl2. En todos los análisis se 

incluyeron soluciones de control analítico (n=3). La determinación de HgT en los tejidos se 

realizó mediante espectrofotometría de fluorescencia atómica utilizando la técnica de generación 

de vapor frío (Sistema de análisis de mercurio CV-AFS, Modelo 2600, Tekran Instruments 

Corporation). 
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Para el análisis de isótopos estables se pesaron muestras de entre 0,4 a 0,5 mg utilizando 

una balanza analítica (precisión de 0,001 mg) y se encapsularon en cápsulas de estaño para la 

posterior determinación isotópica. Las muestras fueron analizadas utilizando un analizador 

elemental Thermo Scientific (Flash 2000) con una interfase CONFLO IV acoplada a un 

espectrómetro de masas Delta V Advantage (Thermo Scientific, Alemania). Los resultados se 

expresan en delta (δ), significando la desviación en ‰ con respecto a los estándares 

internacionales, (Belemito de Pee Dee de Viena (VPDB) para Carbono y N2 atmosférico para 

Nitrógeno), utilizando la fórmula: δX = (Rmuestra/ Rreferencia) – 1. Donde la X se refiere a 13C y 15N, 

la relación Rmuestra con Rreferencia son 13C/12C o 15N/14N, o sea la relación muestra y estándares 

internacionales respectivamente. 

Análisis de datos 

Se evaluaron diferencias en HgT, δ13C y δ15N de las hembras entre especies por medio de 

ANOVAs de 2 vías, incluyendo el sexo de las crías como segunda variable. Para comprender 

como afectan los hábitos tróficos la bioacumulación de HgT se realizaron modelos de regresión 

con los valores isotópicos de δ13C y δ15N como variables explicativas, y la acumulación de HgT 

en pelo de hembras como variable respuesta. En ambos casos, se comenzó por el modelo 

completo que incluye la interacción entre especie y el valor isotópico, que se fue simplificando, 

eliminando las variables no significativas.  

Se buscó identificar una posible diferencia en la bioacumulación de Hg entre los sexos de 

las crías, esto se evalúo mediante modelos de regresión lineal (GLM), donde se utilizó el sexo de 

la cría y la especie como las variables explicativas, mientras que los niveles de HgT en las crías 

como la variable respuesta. Para analizar el efecto de la concentración de HgT de las hembras en 

la de sus crías, se utilizaron modelos de regresión, evaluando el efecto del sexo de las crías como 

variable explicativa. En todos los casos la selección de modelos se realizó por medio del criterio 

de información de Akaike (AIC). Todos los análisis de datos se realizaron en el software libre R 

versión 4.3.1 (R Core Team, 2023).  
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RESULTADOS 

Los valores de HgT en pelo de hembras adultas de Of fueron significativamente mayores 

(media=30,5; DS=9,3 µg/g; rango = 19,9 - 53,4µg/g) que en hembras de Aa (media= 6,3; 

DS=2,5 µg/g; rango= 1,3 - 10,3µg/g) (p<0,001) (Fig. 1). No se encontró un efecto del sexo de las 

crías (Tabla 1). 

Tabla 1. Modelos lineales de concentración de HgT en función de la especie y al sexo de las crías. Se 

muestra el valor del estimado y su error estándar entre paréntesis, así como el p-valor correspondiente 

para cada variable del modelo. Se muestra el R2 ajustado y el Criterio de Información de Akaike (AIC) 

para cada modelo. 

Modelo Intercepto 
Especie 

(SASL) 

Sexo cría 

(macho) 

Especie 

(SASL)*Sexo 

cría (macho) 

R2-

adjustado 
AIC 

Hg hembra ~ 

Especie * Sexo cría 

(7,11; 1,47) 

p<<0,001 

(24,96; 2,61) 

p<<0,001 

(-1,91; 2,32) 

p=0,42 

(0,46; 4,07) 

p=0,91 
0,81 239 

Hg hembra ~ 

Especie + Sexo cría 

(7,05; 1,35) 

p<<0,001 

(25,15; 1,97) 

p<<0,001 

(-1,76; 1,88) 

p=0,36  
 - 0,82 237 

Hg hembra ~ 

Especie 

(6,34; 1,2) 

p<<0,001 

(25,13; 1,12) 

p<<0,001 
-  - 0,82 236 
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Figura 1. Acumulación de HgT en pelo de hembras de Arctocephalus australis (Aa) y Otaria flavescens 

(Of) en relación a (A) la firma isotópica de δ13C y (B) la firma isotópica de δ15N. 

 

Relación de HgT con hábitos alimenticios 

Los valores de δ13C (media= -13,8‰; DS=0,2‰; rango= -14,1 – -13,5‰) y δ15N 

(media=19,2‰; DS=0,6‰; rango = 18,3 - 20,4‰) en pelo de hembras adultas de Of fueron 

significativamente mayores que en hembras de Aa (δ13C media= -15,5‰; DS=0,6‰; rango = -

16,2 – -13,3‰, δ15N media=16,5‰; DS=0,5‰; rango = 15,6 - 17,7‰, respectivamente, 

p<0,001) (Fig. 1). 

A nivel intraespecífico se encontró un efecto significativo de la interacción de especie y δ13C en 

el HgT, indicando que para Of, los hábitos tróficos más costeros (mayor δ13C), aumentan la 

acumulación de HgT en pelo (p=0,003), mientras que no hay efecto en Aa (Fig. 2, Tabla 2). No 

se encontró efecto del δ15N en los valores de HgT (Tabla 2). 
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Tabla 2. Modelos lineales para la acumulación de HgT en hembras en función de la especie y de los 

valores isotópicos de δ13C y δ15N, por separado. Para cada variable se muestra el valor del estimado, su 

error estándar entre paréntesis, así como el p-valor correspondiente. Se muestra el R2 ajustado y el 

Criterio de Información de Akaike (AIC)  para cada modelo. 

Modelo Intercepto 
Especie 

(SASL) 
Valor 

isotópico 
Especie*valor 

isotópico 
R2- 

adjustado 
AIC 

Hg hembra ~ 

Especie * δ13C 
(-2,4; 25,1) 

p= 0,93 

(398,6; 

116,6) 

p=0,002 

(-0,6; 1,6) 

p=0,73 
(26,8; 8,4) 

p=0,003 
0,85 230 

Hg hembra ~ 

Especie + δ13C 
(13,3; 27,8) 

p= 0,6 
(24,4; 3,5) 

p<<0,001 
(0,4; 1,8) 

p= 0,8  
 - 0,81 238 

Hg hembra ~ 

Especie * δ15N 
(-8,5; 36,5) 

p=0,8 
(38,3; 72,2) 

p=0,6 
(0,9; 2,2) 

p=0,69 
(-0,8; 3,9) 

p=0,84  
0,81 240 

Hg hembra ~ 

Especie + δ15N 
(-4,3; 29,7) 

p=0,8 
(23,4; 1,8) 

p<<0,001 
(0,6; 1,8) 

p=0,7 
-  0,81 238 

Hg hembra ~ 

Especie 
(6,3; 1,2) 

p<<0,001 
(25,1; 1,1) 

p<<0,001 
-  - 0,82 236 
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Figura 2. Acumulación de HgT en pelo de hembras de Arctocephalus australis (Aa) y Otaria flavescens 

(Of) en función de los valores del isótopo estable δ13C. Las líneas representan el modelo ajustado para los 

valores cada especie con su respectivo intervalo de confianza del 95%. 

 

Transferencia de mercurio madre-cría 

El valor medio de HgT en pelo de crías de Aa fue significativamente menor (4,9 ± 

1,8µg/g) que en las crías de Of (25,0 ± 6,3µg/g) (p<0,001) (Fig. 3, Tabla 3). Se encontró una 

relación significativa entre la acumulación del HgT de hembras y sus crías en Of, a pesar de que 

el sexo de las crías no fue significativo, el modelo con menor AIC contiene la interacción entre el 

Hg de la cría con su sexo (Fig. 4, Tabla 4). En el caso de las díadas de Aa no se encontró una 

relación significativa entre hembras y crías (Fig. 5, Tabla 4).  
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Tabla 3. Modelos lineales de concentración de HgT en crías en función de la especie y del sexo. Se 

muestra el valor del estimado y su error estándar entre paréntesis, así como el p-valor correspondiente 

para variable del modelo. Se indican el R2 ajustado y el AIC Criterio de Información de Akaike (AIC)  de 

cada modelo. 

Modelo Intercepto 
Especie 

(SASL) 
Sexo cría 

(macho) 

Especie 

(SASL)*Sexo 

cría (macho) 

R2-

adjustado 
AIC 

Hg cría ~ Especie 

* Sexo cría 
(4,6; 0,9) 

p<<0,001 
(23,8; 1,8) 

p<<0,001 
(0,8; 1,5) 

p=0,6 
(-7,2; 2,5) 

p=0,008 
0,88 212 

Hg cría ~ Especie 

+ Sexo cría 
(5,6; 0,9) 

p<<0,001 
(20,3; 1,4) 

p<<0,001 
(-1,7; 1,3) 

p=0,2  
 - 0,85 218 

 

 

Tabla 4. Modelos lineales de concentración de HgT en hembras en función del HgT y el sexo de las crías. 

Se muestra el valor del estimado y su error estándar entre paréntesis, así como el p-valor correspondiente 

para variable del modelo. Se indican el R2 ajustado y el Criterio de Información de Akaike (AIC) de cada 

modelo. 

E
sp

ec
ie

 

Modelo Intercepto Hg cría 
Sexo cría 

(macho) 
Hg cría*Sexo 

cría (macho) 
R2-

adjustado 
AIC 

O
f 

Hg hembra ~ Hg 

cría * Sexo cría 
(-18,7; 11,8) 

p= 0,2 
(1,8; 0,4) 

p=0,003 
(31,1; 14,9) 

p=0,07 
(-0,9; 0,6) p=0,1 0,67 73 

Hg hembra ~ Hg 

cría + Sexo cría 
(-4,7; 9,4) 

p=0,6 
(1,3; 0,3) 

p=0,003 
(6,6; 4,2) 

p=0,2 
 - 0,60 75 

A
a
 

Hg hembra ~ Hg 

cría * Sexo cría 
(6,7; 1,8) p= 

0,001 
(0,08; 0,39) 

p=0,8 
(-3,5; 2,9) 

p=0,2 
(0,3; 0,5) p=0,6 0,07 119 

Hg hembra ~ Hg 

cría + Sexo cría 
(6,1; 1,4) 

p<<0.001 
(0,3; 0,9) 

p=0,4  
(-2,1; 0,9)  
p= 0,04  

 - 0,1 118 
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Figura 3. Acumulación de HgT en pelo de crías de Arctocephalus australis (Aa) y Otaria flavescens (Of) 

según su sexo. 

 

 

Figura 4. Regresión lineal de la relación de la acumulación de HgT en pelo de hembras y crías de Otaria 

flavescens diferenciando por el sexo de las crías.  
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Figura 5. Regresión lineal de la acumulación de HgT en pelo de hembras en función del Hg de crías de 

Arctocephalus australis.  
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DISCUSIÓN  

En este trabajo se reporta por primera vez los niveles de HgT de hembras y crías de 

Otaria flavescens y Arctocephalus australis de Uruguay, analizando su relación con los hábitos 

alimenticios, por medio del análisis de isótopos estables. El valor de HgT aquí reportado para Of 

es  el mayor encontrado en otáridos globalmente. Además, es mayor que en otras poblaciones 

cercanas de la misma especie (Fossi et al., 1997; Peña et al., 1988). Se reportó una relación 

positiva y significativa entre la acumulación de HgT en pelo de hembras de Of y sus crías. 

 

1. Acumulación de HgT en hembras adultas 

Las hembras adultas de Of presentaron mayores valores de HgT y de δ15N que las de Aa. 

Estos resultados apoyan la hipótesis 1, indicando que los niveles de HgT se vieron afectados por 

un mayor nivel trófico. Por otra parte, Of tiene una alimentación costera, señalado por los 

mayores valores de δ13C. La alimentación costera podría ser otro de los motivos que explicarían 

los mayores niveles de acumulación de Hg debido a que La costa uruguaya está influenciada por 

la confluencia Brasil-Malvinas, así como por la descarga del Río de la Plata. Debido a que se han 

reportado niveles elevados de Hg en sedimentos de playas del Río de la Plata (García-Alonso 

et al., 2017), es probable que estos niveles se deban a aportes de ciertos afluentes, como los ríos 

Pilcomayo y Paraná que presentan zonas de minería aledañas, que liberan Hg al río (Hylander 

et al., 2000; Nriagu, 1993). También los valores presentes en el sedimento podrían estar 

relacionados con descargas que se realizan directamente al Río de la Plata, ya que se encontraron 

valores elevados en la descarga del Río Santa Lucía y en la bahía de Montevideo (García-Alonso 

et al., 2017). En un trabajo realizado en el sur Brasil, cerca de la costa uruguaya, se comparó el 

HgT en cuatro especies de delfines con distintos hábitos tróficos. Se encontró que las especies 

con áreas de alimentación costeras (e.g. Pontoporia blainvillei) presentaban los menores niveles 

de mercurio, mientras que las especies con hábitos costero-bentónicos (e.g. Tursiops truncatus y 

Sotalia guianensis) presentaban valores intermedios. Los ejemplares de Steno bredanesis, que 

presentaban hábitos pelágicos, tuvieron los valores mayores de mercurio (Baptista et al., 2016). 

Los autores lo explican debido a los hábitos tróficos, por su zona de alimentación y su 

preferencia individual en las presas. Este trabajo realizado en una zona cercana a nuestro país 

muestra un patrón opuesto a nuestros resultados, lo que indicaría que el área costera no siempre 

es propensa a tener mayores niveles de HgT per se, lo que podía esperarse por el impacto 
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humano. Estos resultados tal vez indiquen que los altos niveles de Hg encontrados en el ambiente 

costero de Uruguay podrían relacionarse con la descarga del Río de la Plata. 

Los niveles de mercurio total (HgT) en el pelo de otáridos en Sudamérica muestran 

variaciones según la especie y sus hábitos tróficos. En Perú, las concentraciones en vibrisas de 

adultos de Of y Aa presentaron valores de 2,3 µg/g (±2,1 µg/g) y 2,3 µg/g (±2,1 µg/g) 

respectivamente (Kooyomjian, 2021). En Zalophus californianus del Golfo de México se estudió 

los niveles de HgT en distintos islotes de la colonia, los que presentaron mayores valores 

tuvieron una media de 14,1 µg/g (±9,3 µg/g) (Elorriaga-Verplancken & Aurioles-Gamboa, 

2008). También en otra colonia de Z. californianus de Portugal en hembras adultas se encontró 

en pelo una media de 12,1 µg/g (±3,7) los valores presentes fueron mayores que en otáridos de 

Perú, pero es menor que la media registrada para Of en este estudio (McHuron et al., 2016).  

Los niveles de Aa encontrados en Perú son menores que los registrados en el presente estudio, y 

a pesar que los valores de Z. californianus en ambas investigaciones son mayores que los 

planteados en leones marinos de Perú, siguen siendo menores que los registrados en este estudio.  

 

2. Potenciales efectos de HgT en la salud 

Los valores de HgT reportados en el presente estudio para Of fueron mayores a los 

umbrales toxicológicos descritos para otros mamíferos como el del oso polar (5,4µg/g) (Basu 

et al., 2009) y el de mustélidos (nutria marina) (20 y 30 μg/g el mínimo y máximo 

respectivamente) (Basu et al., 2007). Esto podría indicar que las hembras de león marino 

presentarían efectos tóxicos por el Hg. Por otro lado, se ha planteado que la acumulación de HgT 

en pelo es una vía de detoxificación de los organismos, neutralizando el efecto de éste elemento 

en el organismo (Peña et al., 1988). Se menciona que los niveles de Hg encontrados en pelo no 

siempre reflejan los niveles de Hg en los tejidos internos como la sangre (Peterson et al., 2015). 

Un trabajo estimó que solo el 4% del Hg que ingresa al organismo es incorporado al pelo 

(Grajewska et al., 2020). A pesar que los umbrales planteados son en pelo, sería importante 

realizar nuevos análisis comparando los niveles de HgT encontrados en pelo y sangre de estas 

poblaciones, para identificar si existe o no una relación y si el Hg podría generar problemas en la 

salud de los organismos. 
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Se han descrito diferentes efectos adversos de la acumulación de mercurio en la salud de 

Pinnípedos. Un ejemplo es el de la foca común (Phoca vitulina) del Mar del Norte, en la cual se 

reportó la influencia del MeHg en el sistema inmune, actuando como un inmunosupresor, 

generando procesos inflamatorios agudos y crónicos (Kakuschke et al., 2008, 2009). Dichas 

inflamaciones podrían ocurrir por la capacidad del Hg en disminuir la expresión de citosinas. En 

muestras in vitro de sangre del león marino de Steller (Eumetopias jubatus), se obtuvo que con 

concentraciones de 0,1 μg/g de MeHg hay una disminución del 50% de expresión de citosinas 

(Levin et al., 2020). El efecto inmunosupresor del Hg permite la entrada de nuevos patógenos, 

como es el caso de las crías del león marino australiano (Neophoca cinerea) que presentan 

infección por anquilostoma. Esta es generada por el nemátodo Uncinaria sanguinis, que ocasiona 

contagio de enfermedades y la muerte de crías (Taylor et al., 2022). Estos trabajos demuestran 

que la exposición a Hg debilita el sistema inmune pudiendo conllevar el contagio de 

enfermedades e incluso la muerte en pinnípedos. 

Durante el 2023 en varios países de Sudamérica, incluido Uruguay, distintas poblaciones 

de otáridos fueron afectados por la influenza aviar A (H5N1) (De Araujo et al., 2024; Gamarra-

Toledo et al., 2024; Tomás et al., 2024). En Uruguay los leones marinos fueron más afectados 

que los lobos marinos, sufriendo mayor mortandad (Szteren & Franco-Trecu, aceptado). Por otra 

parte, Katz et al. (2022) testearon muestras de Of y Aa para Leptospira spp (genera 

leptospirosis), Mycobacterium spp (relacionada con la tuberculosis), Toxoplasma gondii y 

Neospora canium, las dos últimas generan toxoplasmosis, reportando en todos los casos mayor 

cero prevalencia en Of. Dados estos antecedentes, se podría hipoterizar que los mayores niveles 

de Hg en Of podrían estar afectando su sistema inmune, haciendo a su población más propensa a 

contraer infecciones y eventualmente causar su mortalidad. 

 

3. Relaciones a nivel intraespecífico 

En hembras del león marino, los individuos que presentaron mayores niveles de HgT, 

también tuvieron mayores valores de δ13C, indicando que el uso de recursos más costeros, 

incrementa la acumulación de HgT. Las hembras lactantes de león marino de Isla de Lobos, 

utilizan áreas de alimentación ubicadas exclusivamente en la plataforma continental. Sin 

embargo, más allá de que todas se alimentan en el ambiente costero, se ha reportado que las 
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distancias máximas que las hembras se alejaron desde la colonia variaron entre 38 y 135 Km 

(Riet-Sapriza et al., 2013). Esto indicaría que algunas hembras se alimentan en áreas más 

cercanas a la costa o más influenciadas por el Río de la Plata, mientras que otras se alimentan en 

aguas más influenciadas por el Océano Atlántico. El efecto del área de alimentación sobre el Hg 

a nivel intraespecífico también se observó en otros Pinnípedos, como en el elefante marino del 

norte (M. angustirostris), donde las crías de hembras que se alimentaban en la zona 

mesopelágica presentaban menor acumulación de Hg que aquellas que se alimentaban en 

profundidades mayores (Peterson et al., 2024). En el caso de Aa, no se detectó un efecto del δ13C 

en el nivel de HgT, si consideramos a la región pelágica como prístina, se esperaría que distintas 

áreas de alimentación en esta región presentan valores similares de HgT. No se observó un efecto 

de los valores de δ15N en la acumulación de HgT en pelo de hembras de ninguna de las dos 

especies, las hembras presentan valores similares de δ15N por lo que no se aprecia el resultado de 

la biomagnificación dentro de las poblaciones. Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa 

(2008) reportaron que las hembras de Z. californianus del Golfo de California, México, 

presentaban una relación significativa entre los niveles de HgT y los valores de δ15N. A 

diferencia de las hembras analizadas en el presente estudio, esta población de Z. californianus 

estaba dividida en diferentes zonas de alimentación, con preferencias por presas de distintos 

niveles tróficos. Esto generaba variaciones en los valores de δ15N entre las hembras, lo que 

permitía evidenciar el proceso de biomagnificación.  

Los resultados relacionados con este objetivo fueron publicados en una revista 

internacional arbitrada (ver Anexo). 

4. Correlación madre-cría de los niveles de HgT  

La relación positiva y significativa reportada entre los niveles de Hg de hembras y sus 

crías apoya la hipótesis propuesta para Of, y representa evidencia de la permeabilidad de la 

placenta en relación al HgT. Si bien se ha planteado que la placenta podría operar como un filtro 

controlando que las toxinas en la sangre de la hembra no pasen a su cría (Morgan-Ortiz et al., 

2015), existe numerosa evidencia que muestra que el Hg tiene capacidad de traspasar la barrera 

placentaria. Se ha encontrado este elemento en placentas de la foca gris (Halichoerus grypus 

grypus) (media= 0,26 μg/g, rango= 0,3-0,12μg/g) (Nehring et al., 2017), en lanugo de crías de 

elefantes marinos del norte (M. angustirostris) (media= 26,38μg/g, rango= 10,07 - 44,26 μg/g) 

(Peterson et al., 2024), así como de P. vitulina (rango= 1,52 - 6,68 μg/g) (Trukhin & Kalinchuk, 
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2018). La transferencia de HgT a las crías durante la gestación podría ocasionar efectos adversos 

en su desarrollo. Por ello, resulta fundamental llevar a cabo estudios específicos que evalúen los 

posibles impactos durante las etapas de desarrollo y las consecuencias a largo plazo que este 

fenómeno podría generar a lo largo de su vida. 

A pesar de lo visto en Of, en el caso de Aa no se encontró relación entre los niveles de 

HgT de las hembras y sus crías, rechazando nuestra segunda hipótesis para esta especie. Esto 

podría estar relacionado con que los bajos niveles de HgT en hembras, pudiendo existir un 

umbral donde al pasar el mismo existiría la relación significativa entre la hembra y su cría. Este 

resultado pone en duda que se use el valor de las crías como representante de las madres sin tener 

en cuenta cómo es la transferencia de HgT en la población.  

La transferencia entre madre y cría durante la gestación podría ocasionar efectos adversos 

en el desarrollo de los fetos, incluyendo alteraciones neuroquímicas e inmunotóxicas, como se ha 

reportado en otras especies (Gundacker & Hengstschläger, 2012). Por lo que estos resultados 

resaltan la importancia de seguir profundizando en el estudio de la transferencia de HgT en 

pinnípedos. Hasta el momento, no se han encontrado estudios comparativos en otras especies, lo 

que limita la comprensión de este fenómeno en el contexto más amplio de la ecología y la 

conservación de estas especies. 

 

CONCLUSIONES 

Las hembras y crías de Otaria flavescens presentan una mayor acumulación de HgT en 

pelo en comparación con Arctocephalus australis. Los valores isotópicos de δ13C y δ15N también 

son significativamente mayores en hembras adultas de O. flavescens. A nivel intraespecífico, O. 

flavescens muestra una relación positiva entre la acumulación de HgT en pelo y la firma 

isotópica de δ13C. Por otro lado, existe una relación positiva y significativa entre la acumulación 

de HgT en el pelo de las hembras y la de sus crías en O. flavescens. 
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