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7) RESUMEN.-

Los organismos marinos tienden a concentrar los contaminantes en sus fejidos por
un proceso denominado bicacumulacion. A los organismos © comunidades que
reaccionan a la contaminacién por cambios en sus funciones vitales y que por otro lado
tienden a acumular contaminanies en sus Organcs y tejidos se les denomina
bioindicadores. Se ha considerado a los cetdceos como buenos bicindicadores para
evaluar los efectos de la contaminacién ambienta! debide a que reflejan variaciones
espaciales o temperales en la concentracion de contaminantes. La ballena gris
Eschrichtius robustus tiene una estrategia Gnica entre los misticetos en la que obtiene
principaimente su alimento por filtracién de sedimentos. En afios recientes este
comportamiento alimenticio se ha registrado dentro de la Laguna Ojo de Liebre en Baja
California Sur. Esto permitié comparar si la concentracién de metales pesados en tejidos
de ballena gris tiene alguna relacidén con Ia concéntracién de metales pesados en el
agua y los sedimentos de la laguna para determinar dichas variaciones espaciales y
saber si existe bioacumulacion.

Se midié por espectrometria de absorcion atdmica la concentracion de cobre,
hierro, manganeso, plome, vanadio, niquel, cromo, mercurio, arsenico y selenio en piel
hueso, musculo y rifién de ocho ballenas grises muertas en las costas de la Laguna Ojo
de Liebre durante la temporada 1998-1999 de cria y reproduccion. También se
determind por espectrometria de fluorescencia de rayos X la concentracion en los
sedimentos de oxido de silicic, de titanic, de aluminio {IIl), de hierro (lll), de manganeso
(I}, de magnesio, de calcio, de sodio, de potasic y pentdxido de fosforo y de los
elementos cobre, zinc, plomo, vanadio, niquel, cromo, cobalto, torio, estroncio, bano,
itrio, circonio y niobio en muestras de sedimentos de fa Laguna Qjo de Liebre. Por dltimo
se determinarcn también por espectrometria de absorcion atdmica las concentraciones
de cobre, plomo y mercurio en el agua de la laguna.

Los tejidos que mayor concentracion o afinidad de elementos mostraron son para
cada caso: piel para selenio; hueso para cebre, manganeso, plomo, niquel y arsénico;
masculo también para hierro y rifién para zing, hierro y también plomo. Por otro lado las
ballenas grises tienden a acumular metales esenciales en edades tempranas, a medida
que el animal crece las concentraciones de estos elementos disminuyen notablemente.
Las concentraciones de plomo en todas las muestras de tejidos se encontraron
significativamente aumentadas en comparacién con estudios previos y se presume que
pudieran provocar problemas toxicoldgicos a las ballenas grises. Sin embargo no se
demostrd una relacién existente entre las concentraciones de plomo en tegjidos y las
provenientes del medio que haga pensar que las ballenas grises acumulen este metal
directo de la laguna Por ofro lade las concentraciones de cobre de los sedimentos y el
agua de la laguna se encuentran por amriba del promedio mundial, aunque se demostrd
que las altas cantidades de cobre de la laguna no tienen alguna influencia toxica en las
ballenas.
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“Ha existido durante mucho tiempo la creencia de que el
océano era imposible de alterar, al menos, mds alld de la

habilidad del hombre de cambiarlo y destruirlo.
Pero esta creencia, desgraciadamente, ha probado ser lo

suficientemente inocente .
Rachel Carson, en "Sient Spring’”.
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El aprovechamiento de la fauna silvestre acuatica debe darse en funcién de su
distribucién, abundancia y ciclos biolégicos, por lo que es necesario conservarla e
investigaria para la mejor utilizacién de los recursos naturales de la Tierra.

Desde hace bastante tiempo los seres humanos hemos depositado nuestros
desechos en el océanoc, no obstante, que también lo utilizamos y lo seguiremos
utifizando como una fuente de alimento, para transportacién y entretenimiento. Debido a
que el océano es inmenso los efectos de estos desechos se han registrade hasta hace
relativarmente poco tiempo (Libes, 1892). Las huellas se encuentran desde los polos
hasta el ecuador, desde las costas hasta las trincheras oceanicas (GESAMP, 19290).
Pero estas son mayores y mas obvias en las aguas costeras. La contaminacion es
actuaimente un problema global que afecta a la mayoria de los ecosistemas marinos
{Marcovecchio et af,, 1984)

Se ha pensado que la inmensidad del océano puede alojar los desperdicios sin
provocar cambio alguno y de esta manera se han tirado residuos téxicos al mar
baséndose en el dudoso hecho de que cualquier desecho toxico sera diluido a niveles
inocuos ¥ que seréd acarreado por las cormientes desde las costas hacia el mar abierto.
Aunque esto pudo haber sido cierto en el pasado, es evidente que la capacidad de
asimilacién del océano se ha excedido. La extraccién minera y la utilizacién de
combustibles fosiles han incrementado grandemente |a tasa a la cual algunos elementos
y compuestos quimicos son introducidos al océano. Estos son acarreados al océano por
transporte atmosférico, desechos de cafierias y por erosion de los continentes producido
por las aguas continentales (Libes, 1952).

Cada vez existe mayor evidencia de que la contaminacion de tipo quimico en areas
costeras puede ser responsable de una variedad de efectos bicldgicos adversos en
especies acudticas (Varanasi ef al,, 1994). Los varamientos masivos y ia disminucién de
12 poblacién de algunas especies de cetaceos han llamado la atencion de los cientificos,
quienes han sugerido que la contaminacion puede tener un papel preponderante en
algunos de estos eventos (Tilbury et al., 1997).

Los organismos marinos tienden a concentrar los contaminantes en sus tejidos por
un proceso denominado bicacumulacion y puede ocurrr en la forma de adsarcion pasiva
de los contaminantes tomados del agua de mar o de manera activa por retencion en los
tejidos como resultade de no eliminarse durante un tiempo largo mediante excrecion
(Libes, 1992).

A los organismos © comunidades gue reaccionan a fa contaminacion por cambios
en sus funciones vitales y que por otro lado tienden a acumular contaminantes en sus
drganos y tejidos se les denomina bicindicadores (Vetter ef al., 1996). Se ha considerado
a los cetaceos como buenos bioindicadores para evaluar los efectos de la contaminacion
ambiental (Marcovecchio et al.,, 1994), debido a que reflejan vanaciones espaciales o
temporales en la concentracion de contaminantes (Holsbeek ef al., 1998). Ademds existe
una relacién entre los niveles de contaminantes en los tejidos de cetaceos y sus
condiciones bioldgicas (edad, sexo, tamafio} y ecolégicas (habitos alimenticios y
migratorios, distribucion; Marcovecchio, ef al., 1994),
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También ocure otro proceso llamado biomagnificacién, debido a que la
bicacumulacién que ocurre en cada eslabén de la trama alimenticia, por lo que la
transferencia de contaminantes a niveles altos de la cadena alimenticia resulta en una
mayer concentracidn de contaminantes en log tejidos de los organismos de los Gltimos
eslabones (Libes, 1992).

Ya que la biomagnificacién y otros procesos de transporie de contaminantes toman
tiempo, el efecto perjudicial de los contaminantes puede no ser evidente por décadas.
Debido a que los mamiferos marinos forman parte de los Uliimos eslabones de la cadena
alimenticia, aunado a su larga esperanza de vida y al largo tiempo de permanencia de
los contaminantes en sus érganos y tefidos, ellos acumulan altas concentracicnes de
contaminantes quimicos, que se han relacionado a diversos efectos perjudiciales:
debilitacién, inmurio supresion, enfermedades infecciosas y trastomos reproductivos. A
largo plazo, esto puede resultar en la disminucion de las poblaciones de algunas
especies {Bouquegneau et af., 1997).

Uno de los grupoes de contaminantes conocidos dentro del océano son los metales
pesados, que se denominan asi porque sus pesos atdmicos exceden las 20 uma. Estos
son de particular interés porque muchos de ellos son toxicos a concentraciones
relativamente bajas. Los metales pesados entran ajl medio matine de dos formas: 1)
Naturalmente: por intemperismo provocado por rios, per transporte atmaosférico, por
difusion de los sedimentos hacia el medic manno y por actividad hidrotermal. 2} Por
actividades humanas: la mayoria entra por 10s rios y por el transporte atmosférico (Libes,
1992)

A pesar de que la contaminacion marina se considera un hecho relativamente
reciente y a diferencia de los contaminantes sintéticos como los compuestos
crganoclorados, los metales pesados han tenido un transporte natura) hacia el océano,
por lo que aun antes de que la contaminacion del océano & comenzara a producir como
resulfado de las actividades industriales, estos elementos ya estaban presente en el
medio marine, por lo tanto la exposicidn de metales hacia los mamiferos marines ha
ocurrido durante muche tiempo, fanto asi que estos organismos pueden haber
desarrollado mecanismos de control para regular las concentraciones internas de ciertos
elementos y para mitigar sus posibles efectos tdxicos (Law, 1996).

Se considera un hecho que los organismos acudticos pueden almacenar metales
pesados mediante diferentes proceses: a) por unidn a proteinas especificas
denominadas metalotioneinas gue son proteinas citoplasmaticas de bajo peso molecular
(los mamiferos marinos son capaces de unir metales como el zinc, cadmio, cohre y
mercurio norganico a  metalouoneinas), b) por almacenamento en vesiculas
intracelulares con membranas limitadas (p. €j. lisosomas); o ¢) por precipitacion en
granulos intracelulares (generalmente unidos al selenio). Los cetdceos al ser
hemeotermos tienen que consumir una gran cantidad de alimento, de esta forma
bioacumulan los contaminantes que su dieta presenta, debido a esto se han desarroilado
ios procesos de desintoxicacién mencionados lo que Heva a altas, pero no tdxicas
concentraciones de contaminantes en los tejidos (Bouguegnau ef al , 1997).

Debido a que los cetdceos no respiran mediante agallas, 1a absorcién de metales
hacia sus orgamismos por medic del agua de mar es despreciable, aunque siempre
existe [a posibihdad de un ligero aperte por agua de mar ingenda o por absorcién a
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través de ia piel o respirade de la atmdsfera por los puimones {Augier ef af., 1983). Por lo
tanto las tres mayores rutas de entrada son: 1) a fravés de la placenta antes del
nacimiento, 2) en la leche durante la lactancia y 3) directamente del afimento (Law,
1996). Una vez que los cetdceos son destetados, la entrada de metales pesados hacia
sus organismos ocure predominantemente por el alimento y la concentracién en sus
tejidos reflejard el balance existenie entre ingestion y eliminacion. Por lo tanto, en
aquellas areas dei mundo en las que exista un aporte de metales hacia el ambiente, ya
sea de forma natural o antropogénica, puede reflgjar concentraciones elevadas en los
tejidos de los mamiferos marinos (Law, 1998).

Alguncs minerales toxicos cuyos ciclos biogeoguimicos han sido grandemente
afectados por las actividades humanas son: el plomo, el vanadio, e! niquel, el cromo, el
cadmio y el mercurio {Libes, 1992). Ofro elemento quimico de interés por ser también
toxico a pequefias concentraciones y que no es considerado un metal pesado es el
arsénico. Los elementos que tienen un efecto estimulante en las actividades biolégicas
cuando estan presentes en bajos niveles son denominados elementos esenciales, como
pueden ser el cobre, el zine, &l hierro y el manganeso (Libes, 1992},

El cobre £s un mineral esencial para los animales incluyendo a los cetaceos (Law,
1896),este elemento esta involucrado en muchos procesos metabdlicos, como lo son la
sintesis de enzimas y de proteinas esenciales que contienen al cobre (Scheinberg,
1991). Los animales jdvenes y los neonatos contienen una mayor cantidad de cobre en
sus tejidos que los adultos. La deficiencia de cobre puede producir anemia (Law, 1996).

Ei zinc tiene un papel importante como elemento esencial en los organismoes, la
toxicidad al zinc generalmente es baja (Ohnesorge y Wilhelm, 1991), mas de 200
enzimas y proteinas esenciales contienen zinc en sus moléculas. La deficiencia de este
metal reduce la actividad de ciertas enzimas (Law, 1996). El zinc esta ligado al cobre ya
que un exceso de cobre puede provocar deficiencia de zinc y exceso de zinc puede
provocar deficiencia de cobre {Scheinberg, 1991). Meador ef al. (1999) afimaron que las
concentraciones de cobre y zinc también pueden reflejar trastomos de la salud, varias
enfermedades hepaticas que se han reportado en humanos, se sabe fueron provocadas
por la elevacion de la concentracion de cobre en el higado.

El hierro es de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre ademas del
aluminic. Es esencial para los procesos fisiologicos de todos ios organismos. Su
deficiencia produce anemia sobre todo en animales jovenes, por lo que estos requieren
de mayeores cantidades de hiemo que los adultos. El hiermo es utilizado principaimente
durante el catabolismo, sin embargo puede ser toxico a los componentes celulares
cuando se presenta en exceso {Huebers, 1991).

El manganeso en sus especies inorganicas es un elemento ubicuo en la naturaleza
que dficiimente es tdxico, concentraciones relativamente altas pueden tolerarse sin
provocar dano alguno. Hasta el momento no se conacen dafos ambientales provocados
por este metal. Es utiizado en las células por la mitocondria donde desempefa una
funcién como cofactor para la activacion de algunas enzimas. Su deficiencia provoca una
sene de trastomos en necnatos: bajo pesc, alta meortalidad, disminucion en el
crecimiento y anomalias esqueléticas (Schiele, 1991).

A
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La contaminacion por plomo en el ambiente marine se ha incrementado debido
principaimente a las constantes emisiones por la utilizacién de combustibles fasiles y las
descargas de las industrias (Sadiq, 1992). Aigunos cientificos basados en experimentos
de laboratorio, han sugerido que el plomo es esencial en el metabolismo de las ratas
(Law, 1998). Sin embarge muchas enzimas, membranas y procesos bioguimicos en
general se ven afectados por el plomo; la consecuencia mas evidente del
envenenamiento por plomo es la anemia. Otros efectos producidos son: dafio renal,
dafio hepatico, hipertension, enfermedad cardiaca, reduccion de la inmunidad y efectos
neurologicos (Quarterman, 1986).

El vanadio es un metal pesado que se asocia con la utilizacién de combustibles
fésites y en los procesos industrizies come en la fabricacidn de acero. Principaimente el
efecto téxico que produce en los organismos es ef de disminuir la sintesis de cistina y de
su producto de reduccién; ia cisteina. Un derivado de la cisteina, la ticetanolamina, es un
compuiesto involucrado en la sintesis de coenzima A, [a cual a su vez, esta relacionada
en una variedad de reacciones metabdlicas, como la sintesis de colesterol, de acidos
grasos, de fosfolipidos y de friglicéridos (Byerrum, 1991). Los estudios hechos en
mamiferes marinos con relacién al vanadio son casi nules.

El niquel entra al ambiente por disolucion de suelos y rocas y por precipitacion, el
aporie antropogenico se da por procesos industriales y por la deposicion de desechos
hacia el medio marino (Sunderman y Oskarsson, 1991). En general, los mamiferos
abscrben pobremente el niguel, ademas de que es relativamente no téxico y muy pocos
estudios en mamiferos marinos han investigado la concentracion de niguel en sus tejidos
{Law, 1998).

Algunos compuestos de ctomo son carcinogénicos para los hurnanos (Gauglohfer
y Bianchi, 1991), aunque también se ha reconocido que el cromo es un mineral esencial
para los humanos. E! significado de la toxicidad at cromo hacia los cetdceos necesita de
un estudic de la especiacidn de este metal, ya que el cromo hexavalente es mejor
absorbido y mas toxico que e cromo trivalente. No obstante que los compuestos
inorganicos de cromo son pobremente absorbidos en los animales (Law, 1998).

El cadmio es usado principalmente para la fabricacién de baterias de niquel-
cadmio, pinturas anticorrosivas, pigmentos, etc. La entrada del cadmio a los organismos
acuaticos es por ingestion e inhalacion. El cadmio es un elemento que no es esencial
para las plantas ni los animales, altas dosis de cadmio pueden reflejar efectos
toxicologicos. Este metal se bioacumula predominantemente en los rfiones, a largo
plaze una alta concentracion de cadmio en los riffones puede provocar efectos adversos
ireversibles (Stoeppier, 1991} Sin embargo el cadmio es pobremente absorbido en el
tracto digestive, aunque concentraciones altas en la dieta puede provocar baja en el
crecimiento, enteropatia, anemia, pobre mineralizacién &sea, dafio renal severo,
hipertrofia cardiaca, hipertension, malformacion fetal y cancer {Law, 1992). Bustamante
et al. (1998}, revelaron que la concertracion de cadmio en muchos mamiferos marinos
provocan efectos toxicos severcs, tamién resaltaron la importancia de los cefaldpodos
en aquellos cetidceos que ef principal componente de su dieta depende de estos
moluscos, ya que se consideran como la fuente principal para la bicacumulacion del
cadmio en {os tefidos de cetaceos. Bougquegnau ef at {1997y agregan comao conclusidn
de un estudio comparativo entre cuatro cachalotes y otros cetaceos en Bélgica, que el
cadmuo es relativamente toxico y se considera como responsable de la debiltacion de los
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animales como condicion favorable parz su varamiento Los autores concluyeron
tambien, que los metales almacenados en el higade y el rifién se encontraban
principalmente en forma inorgénica, menos del 10% fue encontrado en forma metilada
{organica) en el higado y 20% en rifiones, no detectaron mercurio inorganico unido a
proteinas (metalotioneinas); Joiris et al. (1997), también sobre e! mismo caso, expusieron
que no obstante estas altas concentraciones, no son tomadas en consideracion come
causantes de la muerte de los cachalotes, sin embargo, se debe fomar en cuenta el
hecho de que los cuatro animales se encontraron en malas condiciones de salud, con
lesiones ulcerativas y un bajo peso corporal aunado a las altas concentraciones de
contaminantes estables.

Las actividades humanas han resultado en la deposicion de una amplia variedad
de formas orgénicas e inorganicas de mercurio. La industria eléctrica y la combustion de
energéticos fésiles liberan mercurio a la atmésfera y han aumentado la tasa en la cudl el
mercurio es arrojado al océano proveniente de ios rios (Ven Burg y Greenwood, 1981).
El mereuric se considera potencialmente dafiing a l1a salud de los cetaceos (Parson,
1998). Hasta ahora no se ha descubierto ninguna funcion vital que dependa del mercurio
{Law, 1996). El envenenamiento con mercurio resulta en dafio nesurclégico, inmuno
supresién y puede causar anomalias fetales en mamiferos. Este metal en particular se
almacena en [os tejidos mediante dos formas diferentes: a) inorganica y b) organica o
metil mercurio (meHg). La forma organica se considera mds toxica que la inorganica
(Wagemann ef al., 1998).

La demetilacién es un proceso de desintoxicacién que realiza el organismo en el
que el mercurio es procesado de la forma orgdnica a la inorgdnica. Se sabe que los
cetaceos se desintoxican levemente del meHg y aimacenan residuos de este proceso de
desintoxjicacién en el higado en una especie combinada con selenio (Holsbeek ef al.
1998, Wagemann et al. 1998). El mercurio total y el selenio total se encontraron
correlacionados significativamente en el higado de delfines a una relacion de 1.1 (Law
et al. 1997, Meador ef al. 1999). También Bouguegnay ef al. (1997) reportaron una
relacion estrecha entre selenio y mercurio presente en el higado de los cachalotes que
sugiere la desintoxicacion del meMg en forma de selenuro de mercurio (HgSe).

Holsbeek ef al. (1998), llevaron a cabo un estudio en delfines comunes, Delphinus
delphis; delfines nariz de botella, Tursiops fruncafus y deifines listados Stenelia
coerulecalba; en este estudio se encontrd que fa concentracion total de mercurio en et
higado incrementé con l2 edad, inversamente, ta concentracion de metil mercurio en este
mismo organo disminuyd comparada también con la edad; esto refleja 1a existencia de |a
demetilacion. Patrones similares se encontraron en otros Organos principalmente en el
rifién y el mdscule. Por otra parte, Meador et al. (1999) afirmaron que en el cerebro
ocure un proceso parecido, estos autores indicaron que la mayor parte del mercurio se
encontrd como meHg hasta alrededor de los ocho afios de edad, después de esta edad
el mercuric inorganico se incrementd debide a la demetilacion. Resuitades similares
fueron reportados por Wagemann et al (1998), observando que el higado no reflgja las
tendencias espaciales y temporales del meHg debido a la constarite demetilacion de este
componente en el higado. Por lo tanto se afima que el meHg es un compuesto
altamente 16xico para los mamiferos, concentraciones de 12-30 pg g~ peso humedo
(=60-150 pg g™’ peso seco) en el cerebro de pequefios mamiferos es letal. Disfunciones
neuroiogicas se han presentado en concentraciones de 2-10 pg g peso seco La

~1
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mayoria de estos pequefics mamiferos presentaron enfermedades hepéticas activas
{Meador et al. 1898),

El arsénico es uno de los venenos més antiguos conocidos por los humanos, los
compuestos arsenicales han sido utilizados como biocidas por le que es un contaminante
importante relacionado con actividades antropogénicas (Sadiq, 1992). El arsénico s ha
determinado en pocos estudios de mamiferos marinos (Law, 1996). Los invertebrados
marinos (sobre todo los crustaceos) y los peces, contienen grandes cantidades de
arsénico (hasta 100 ug g™). Sin embargo, este elemento se considera como un mineral
esencial (Law, 1996).

Otros estudios en donde se determina la concentiracién de metales en ios tefidos
de los cetaceos son: Falconer ef af, (1983) midieron algunos metales traza en los tefidos
de & marsopa comiin FPhocena phocena, encontrande que a mayor talla del animal
mayor concentracion de mercurio y cadmio tanto en el higado come en el rifion. Muir e
al. (1988) llevaron a cabg un estudio en ballenas piloto Globicephala melaena, ellos
encontraron que ias concentraciones de cadmio, mercurio, arsénico y selenio en el
higado y el rifidn fueron altas comparadas con la literatura. Fujise ef al. (1988)
determinaron la concentracion de metales pesades en algunos tefidos de la marsopa de
Dall Phocencides dafli, en este estudio se detallan las diferentes distribuciones de
metales tanto en tejidos, como en los diferentes grupos de edades. Morris ef al. (1989)
analizaron los metales pesados en las especies de delfines Tursicps truncatus y Stenella
coeruleoalba, asi como en la marsopa comun y foca gris Halichoerus grypus encontrados
muertos en las playas de la Bahia de Cardigan en Gales sin encontrar niveles altos de
metales. Tibury et af (1897} reportaron que la concentracion de mercurio y selenio en el
higado de marsopas comunes de las Islas Britdnicas fue cinco veces mayor comparada
con la concentracion de los mismos elementos en el higado de marsopas comunes de la
costa este de los Estados Unidos. Law ef al. (1997) estudiaron la relacion entre cuatro
cachalotes y ofros cetaceos encontrados muertos en las costas de Belgica, encontrando
elevada la concentracién de cadmic y mercurio en relacion a los otros cetdceos.

En este trabajo se determinaron las concentraciones de cobre, zinc, hierro,
manganeso, plomo, vanadio, niquel, cromo, cadmio, mercurio, arsénice y selenio en piel,
hueso, masculo y 1ifidn de ocho ballenas gnses Eschrichtius robustus encontradas
muertas en las playas de la Laguna Ojo de Liebre en Baja Califomia Sur, estas
concentraciones se correlacionaren con las de algunos de estos metales en sedimentos
y agua de [a l[aguna, para determinar si a partir de este lugar las ballenas obtienen tales
cantidades de dichos metales.
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“Parece ser que muchas personas piensan que la
conservacion de la naturaleza es simplemente ser amable
con los animales y disfrutar de paseos por el campo.
Tristemente esto no es asi, quiza es mucho mds
complicado gue esto. Parte de la solucién radica en el
disefio de proyectos especificos que directamente protejan
a las especies mds amenazadas y a sus hdbitats, aunque
esto solo pueda ser el dltimo intento para salvar especies
de la extincion, por lo que es necesario la aceptacion y
aplicacion consciente de obligaciones especificas, bajo
leyes nacionales e internacionales...”

Su Magestad Principe Felipe Dugue de Edimburge, Palacie de
Buckinghar, Inglaterra, 1284,

J3) ANTECEDENTES. -
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La ballena gris Eschrichtius robustus (Lillieborg, 1881) es un mamifero marine
perteneciente al orden Cefacea, suborden Mistyceti y es la Unica especie representante
de la familia Eschrichtidae. Los misticetos en lugar de dientes, cuentan con iaminas
comeas filamentosas de queratina llamadas “bailenas”, que se utilizan a manera de filtro
para capturar grandes cantidades de organismos pequefios, principalmente ciertas
especies de crustaceos, que guedan atrapados en dichas placas (Sanchez, 1996).

Antes de la caceria de las ballenas grises a gran escala, la poblacion se estimaba
entre 15,000 y 25,000 animales (Gilmore, 1960; Reilly, 1992). Hoy en dia se calcula que
la poblacion es de 21,000 individuos (Reifly, 1992). Por lo tanto el gobiemo
norteamericane sacé a esta especie en 1993 de la Lista de Especies en Peligro y
Amenazadas del Acta de Especies en Peligro (Endangered Species Act), argumentando
que [a poblacidn se ha recuperado de los efectos de la caceria, no obstante que esta
accién sdlo fue realizada mediante la realizacién de censos de ballenas y no se tomaron
en cuenta ofros factores como ja actividad industrial, contaminacion, la pérdida del
habitat, la actividad turistica, el ruido. etc. Sobre todo si se considera que a lo largo del
comredor migratorio sobre todo en las dreas de alimentacién existe un crecimiento de la
actividad industrial, pesca excesiva, exploracion de yacimientos petroleros y de gas, asi
como contaminacion de tipo industrial y nuclear (Hanly, 1998).

Las ballenas grises son Gnicas entre todos los misticetos ya que tienen una
estrategia de alimentacién diferente, que se basa en la filtracién de los sedimentos para
alimentarse de organismos bentonicos (Varanasi ef al. 1994), aparentemente ingieren su
alimento por succidn y rara vez se alimentan en la superficie o en ia columna de agua.
Principaimente se alimentan de un grupo de crustaceos denominado anfipodos
benténicos gammarideanos. Siete especies predominan entre estos: Ponfoporeia
femorata, P. affinis, Anonyx nugax, Ampelisca macrocephala, A. eschrichti, Nofolropis
brueggeni y N. ekmani. En algunas areas los gusanos poliquetos constituyen la principal
fuente de alimento. Las ballenas grises pueden consumir de manera incidental
gasterépodos, ascidianos, bivalvos, priapulidos, decapodos, isopodos, sipuncdlidos,
hidrozoarios, antozoarios, cumaceanos, holoturios, esponjas y peces (Rice ef &/, 1984).

Las ballenas grises no tiene que recunir a grandes prefundidades para obiener su
alimento, ya que generalmente bucean a menos de 70 m. Cuando se alimentan, estos
cetaceos bucean paralelos al fondo del mar, girando el cuerpo lentamente, abren la boca
la cual Hega unos centimetros arriba del fondo y retractan la lengua para succionar del
fondo los organismos v sedimentos que los acompafian; estos Ultimos se expelen con la
ayuda de la [engua. Los anfipodos y los sedimentos gruesos se atrapan en las laminas
cémeas o ballenas, para que después se traguen con la ayuda de la lengua (Sanchez,
1996).

Una ballena gris puede consumi por cada temporada de alimentacion alrededor de
67 toneladas de alimento, este significa que una ballena puede llegar a filirar el
equivalente a 50 hectareas de sedimentos marinos. Las ballenas gnses desempefian un
importante papel en {a renovacion y recuperacion del epibentos, propiciado en parie por
las larvas de los organismes consumidos los cuales escapan a la filtracion por su
tamano, ya que posienormmente se implantan en el fondo manno creands nuevas
colonias (Rice et a/, 1984, Sanchez, 1996)
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A principios del veranc, las ballenas grses permanecen en sus areas de
alimentacién ubicadas en el Artico, principalmente en el Mar de Bering, Mar de Chukchi y
Mar de Begufort. Aqui se alimentan durante tres a cinco meses y aumentan de 16 a 30%
de su peso total. Después de pasar el verano alimentandose, las ballenas migran a
principios del otofio hasta unas lagunas costeras ubicadas en Baja Califomia Sur,
México, a donde las ballenas grises liegan todos los afios a completar su ciclo biolégico,
permaneciendo aqui desde finales del otofic hasta principios de la primavera cuando
emprenden el viaje de regreso a sus campos de alimentacién en ] Artico

Tres son las lagunas principales gue estos cetdceos ocupan para su reproduccion
y para dar a luz a sus crias. Estas son, de norte a sur y en importancia reproductiva: £l
Complejo Lagunar Qjo de Liebre {que incluye a las lagunas Manuela, Guerrero Negro v
Ojo de Liebre), ia Laguna San lgnacio y Bahia Magdalena. Més del 75 % de los partos
de esta especie ocurren dentro de estas lagunas las cuales tienen en comin la
caracteristica de encontrarse en una zona desértica, por lo que la evaporacion del agua
de las propias lagunas excede a la precipitacion, confiriéndoles una salinidad mas alta
que la del promedio de! océanc mundial (Rice ef al., 1984).

A pesar de que algunos autores (Rice y Wolman, 1971; Rice ef al. 1984) aseguran
que las ballenas grises consumen poco o nada de afimento en las lagunas de
reproduccion, tltimamente se ha observado el comportamientoe de alimentacidén en las
lagunas de Baja California Sur (Zaragoza y Esliman, comunicacién personal), 1o que ha
llevado a [a investigacién de las posibles especies que las ballenas consumieran durante
su estancia en las lagunas de reproduccion.

No obstante que en términos generales Maravilla-Chavez {1991), considera a las
ballenas grises tas mas estudiadas de los misticetos, los estudios sobre la determinacion
de la presencia de contaminantes en esta especie son casi nulos, a excepcion hecha de
la investigacién realizada por Varanasi ef al. (1994), quienes determinaron la presencia
de contaminantes quimicos” (PCBs, DDTs, DDEs, clordanos), elementos esenciales
(zinc, selenio, cobre) y téxicos {mercurio, plomo, arsénico), en ballenas grises que
encontraron muertas en la costa de Oregon, sin encontrar niveles relativamente altos
comparados con otros mamiferos marinos de eslabones mas altos de fa cadena
alimenticia; sin embargo reconocen la ausencia de datos de ballenas grises sanas para
determinar el efecto perjudicial de esos contaminantes de origen antropogénico en 10s
tejidos de ballena gris. También midieron contaminantes quimicos en sedimentos de los
lugares adyacentes a donde se encontraron las ballenas muertas y concluyeron que fa
concentracion de contaminantes en las ballenas mostrd poca relacién con la
concentracién de contaminantes de 1os sedimentos

Durante los dltimos afios se ha incrementado el numero de estudios que tienen
que ver con |a presencia de contaminantes en mamiferos marinos, principalmente debido
a que recientemente varias poblaciones de cetaceos han sufrido grandes mortalidades
que aun no han sido explicadas (Marcovecchio et al. 1994), No obstante que todos estos
estudios muestran una relacion directa entre la concentracion de metales y su toxicidad,
existe una necesidad urgente de un acercamiento coordinado y un andhsis profundo det
estudio de la toxicologia en cetéceos ligada a la contaminacidn ambiental. Aungue
Meador et a/ (1999) afirmaron que 1as causas de varamientos de cetaceos no estan bien
definidas ni serdn resueltas analizando residucs en tejdos
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Sin embargo, al ser la ballena gris un animal migratorio es oportuno investigar
qué esta ocurriendo en lugares en donde existe una alta densidad de poblacion de estos
animales como lo es la Laguna Ojo de Liebre. Si se toma en cuenta que la principal
estrategia alimenticia de las ballenas grises consiste en la filtracién de sedimentos, esto
permite inferir que fas concentraciones de contaminantes quimicos puede tener
diferencias especificas por regién (Varanasi ef af, 1994). Por lo tanto, analizar la
concentracion de metales pesados en tejidos de ballenas grises encontradas muertas en
la Laguna Ojo de Liebre y correlacionarios con la concentracion de metales pesados
tanto en el agua y los sedimentos de la misma laguna, ofrecera una idea completa de Ia
situacidén que aqui se presenta para delimitar si esta area contiene congentraciones de
metales pesados que permitan que las ballenas grises se contaminen y que como
consecuencia les acarreen problemas toxicologicos,
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4) OBJETIVOS.-

El objetivo general de este estudio es determinar la concentracion de metales
pesados en tejidos de ballenas grises Eschrichfius robustus enconfradas muertas en las
playas de la Laguna Ojo de Liebre, en Baja California Sur y correlacionara con [z
concentracion de estos mismos elementos en agua y sedimentos de la laguna.

Los objetivos especificos somn:

1. Determinar la distribucién v concentracion de los elementos cobre, zinc, hierro,
manganeso, plomo, vanadio, niquel, cromo, cadmio, mercurio, arsénico y selenio en
diferentes tejidos de ballenas grises muertas en [a Laguna Qjo de Liebre durante 1g
temporada de cria y reproduccion en el ciclo 1998-1999.

2. Determinar la concentracién de éxido de silicio, de titanio, de aluminio (Ili}, de hierro
(I}, de manganeso (I}, de magnesio, de calcio, de sodio, de potasio y pentéxido de
fésforo y de los elementos cobre, zine, plomo, vanadio, niquel, cromo, cobalto, torio,
estroncio, bario, itrio, ¢irconio y niobio en muestras de sedimentos de la Laguna Qjo
de Liebre.

3. Determinar la concentracion de los metales pesados cobre, plomo y mercurio en
muestras de agua de la Laguna Ojo de Liebre.

4. Examinar los elementos que su concentracion se encuentre notablemente elevada en
los tejidos de las ballenas grises y relacionarios con los mismos elementos en el agua
y los sedimentos de la Laguna Qjo de Liebre.

5. Examinar los elementos que su concentracion se encuentre notablemente elevada en
el agua y los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre y relacionarlos con jos mismos
elementos en los tejidos de las ballenas grises.
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“Sondeando cuidadosamente la  profimdidad, Charles
Melville Scammon desde el puente del Boston. atravesé los
cauces someros y turbulentos de la bocana para
encontrarse con un inmenso cuerpo de aguas tibias y
tranquilas; apenas podia creer lo que vela: a distancia la
laguna parecta hervir con la actividad y los resoplidos de
los cientos, quizds miles de ballenas grises que nadaban en
sus aguas. Algunas cuidaban a los ballenatos recién
nacidos, otras emergian v volvian a sumergirse en pleno
cortejo de apareamiento, otras mds parecian sencillamente
celebrar gozosamente su presencia en el maravilloso
entorno del desierto dando colosales saltos fuera del agua
para caer con estrépito en una explosion de espuma y aguas
blancas. Al fondo de la laguna, mmensas pianicies blancas
de sal y el ocre de las montafias lejanas daban un marco
majestuoso, casi mistico, al inesperado espectdculo”.

Exequiel y Ana Ezcurra, en "El pez diabdlice™.

5) AREA DE ESTUDIO .-
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Ei presente estudio se desarrolld en la Laguna Ojo de Liebre, que forma parte de
la Reserva de la Biosfera “Ei Vizcaino”, en el municipic de Mulegé en Baja Califomia Sur,
México; la reserva de la biosfera es un Area Natural Protegida dependiente del Instituto
Nacional de Ecologia de la Secrelaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

En 1972 por decreto presidencial la Laguna Ojo de Liebre se declaré como Zona
de Refugic para ballenas y ballenatos (Vargas, 1981). El 30 de noviembre de 1988 se
decretd un drea de 2'546,790 hectreas como Reserva de [a Bicsfera (INE y CONABIO,
1995) que fue nombrada “El Vizcaino” debido al desierto central de la Peninsula de Baja
California, que lleva el nombre de un explorador espafiol que describis el érea para la
Corona Espafiola: Sebastian Vizcaine. A la Reserva se le incorporaron las lagunas de
reproduccién de la ballena gris: Ojo de Liebre y San Ignacio, en donde cerca del 70% de
los nacimientos de esta especie ocurren (Sanchez, 1996). También la reserva se
establecié para proteger la poblacién del berrendo peninsular (Antilocapra peninsulans
peninsularis) que habita en la parte central de la peninsula. Alguna vez su poblacién se
estimoé en cientos de miles y desafortunadamente se ha disminuido hasta pocos cientos,
Oftra especie protegida es el borrego cimarrén (Ovis canadiensis) que habita la parte
oriental de la peninsula. También se protegieron diversas especies de flora, aves
migratorias y las pinturas rupestres localizadas en la Sterra de San Francisco.

En 1893 la Reserva de la Biosfera “El Vizcaine”® ingresé a la red intemacional de
la UNESCO al declararse como “Patrimonio Mundial de la Humanidad” {INE y CONABIO,
1995). Esta Reserva es el Area Natural Protegida mas grande de México, se sitdia entre
los 28° 00" 00” y 26° 22’ 20” N y los 112° 14’ 33" y 115° 16’ 32" W. Dentro de su territorio
se encuentran diversos asentamientos humanos constituyendo una poblacion de 35,000
habitantes aproximadamente. Las poblaciones mas importantes son: Guerrero Negro,
Santa Rosalia y San Ignacio (Eccardi y Carillo, 1999).

La Laguna Qjo de Liebre se encuentra ubicada entre los 27° 55"y 27° 35’ N y los
114° 20" y 113° 50° W (Figura ne. 1). Esta laguna forma parte del Complejo Lagunar Ojo
de Liebre que también incluye a las lagunas Manuela y Guerrero Negro, dentro de la
Bahia Sebastian Vizcaino en la costa occidental de la peninsula de Baja California. Es
Ojo de Liebre la mas grande de estas lagunas; cuenta con las siguientes caracteristicas:
tiene una longitud de 48 km sobre su parte ¢entral, una superficie de 571 km®, una boca
de 3.75 km que comunica a la laguna con la Bahia Sebastian Vizcaino y una profundidad
maxima de 24.5 m. En esta laguna se encuentra un sistema complejo de canales
ramificados, de los que solo 171 km? tiene una profundidad mayor a 3 m que comprende
el 30% de la laguna, los canales se separan entre si por grandes areas de bajos
(Sanchez, 1990) Estos canales presentan una pendiente que por 1o general s muy
pronunciada, sobre todo aquellos canales cercanos a la boca, estos mismos canales
presentan corrientes de marea que alcanzan hasta 4.5 nudos, en contraste con los de la
parte interma que alcanzan Gnicamente 0.3 y 1.5 nudos (Green, 1981).
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A partir de cartas climaticas de! INEGI (1984), Salinas-Zavala ef al (1991)
clasificaron esta area en el subtipo BW(h)s(X'){(i"), que corresponde a muy seco, calido,
con temperatura media anual superior a los 22°C, con régimen de lluvias intermedio, y
porcentaje de liuvia invernal menor de 36 mm y poca oscilacion térmica. Al tener esta
laguna poco aporte de agua dulce, al no haber arroyos o rios cercanos, presenta una
circulacién antiestuarina (Groen, 18969 en Sanchez, 1990). La direccidn del viento es
generaimente noroeste a causa del calentamiento del desierte del Vizcaine durante el
diz y el flujo de aire de reemplazo proveniente del Océano Pacifico. La velocidad anual
promedio del viento oscila en los 20.5 Km/h. (Sanchez, 1980). La Laguna QOjo de Liebre
es considerada hipersalina pues debido a que estéd enclavada en una zona desértica la
evaporacidn excede la precipitacién, aunado a que no existe aporte de agua dulce (INE vy
CONABIO 1995).

La actividad industrial se enfoca a la extraccién de minerales, principalmente la
produccion de sal por evaporacion solar del agua de mar por la empresa Exportadora de
Sal S. A. Esta empresa de capital mexicano y japonés desde 1957 exirae sal del agua
de mar de esta laguna debideo a su alta salinidad. En un principic Exportadora de Sal
comenzé sus operaciones en fa Laguna Guemrero Negro; sin embargo en 1967 la
abandona y se muda a la cercana Qjo de Liebre hasta donde hoy permanece,
consoliddndose como la mas grande de su tipo. En 1998 la empresa produjo 7 millones
de tonieladas de sal, lo que ha permitido a nuestro pais ocupar el segundo lugar mundial
en produccién de sal por evaporacion solar sdlo por debajo de Australia. Sin embargo el
99.5% de la produccion de esta empresa se exporta principalmente a Japon para ser
utilizada en procesos industriales (Hanly, 1998). La extraccion de sal ocurre gracias a la
evaporacién solar del agua de mar de la Laguna Qjo de Liebre, millones de metros
clbicos de esta agua es bombeada hacia los vasos concentradores y cristalizadores en
tierra, ubicados en la parte final de la laguna. Después esta sal es cosechada y
transportada para que sea favada en Ia planta procesadora en donde se embarca hacia
la Isla de Cedros localizada 100 kildbmetros al oeste; una vez ahi la sal es pasada a
buques de mayor capacidad y comienza el largo viaje hacia el oriente (Hanly, 1998).

La actividad pesquera dentro de |a laguna es considerada como de tipo riberefio
(SEDUE, 1984), los principales productos extraidos de fa l[aguna son: almeja chocolata,
almeja mano de ledn y diversos peces. La mayoria de ia pesca en el caso de las almejas
es a base de recoleccion mediante buceo, aunque tambien se despiiegan algunas redes
agalleras y palangres para ja captura de peces. Para el desarrollo de esta actividad se
ocupan embarcaciones menores y aungue antes se prehibia la pesca dentro de la
laguna en temporada de ballenas, desde 1898 se permite a los pescadores continuar
con sus actividades durante dicha temporada.

Las actividades turisticas aumentan en la temporada invemnal con la afluencia de
gente que quiere ver las ballenas (INE, 1993), la actividad turistica es cada vez més
popular, 1as ganancias por este concepto son de varios millones de délares al afio
Actualmente existers reglamentos especificos como la norma NOM-131-ECOL-1998
publicada en el Dianc Cficial de la Federacion del lunes 10 de enero del 2000; aqui se
establece que en la Laguna Qjo de Liebre existen dos sitios para la observacion de la
ballena, se especifica aguelias empresas ¢ prestadores de servicio que ostentaran la
licercia de operacidn dentro de la laguna, la capacidad de carga maxima de
embarcaciones en un momento determinado y ([@s fechas de inicio y término de la

17
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temporada. Otras actividades como la pesca depottiva, la utiiizacion de kayacs y el
buceo con las ballenas estan prohibidas por razones de seguridad {Sanchez, 1996).

GEOLQGIA Y LITOLOGIA.-

La peninsula de Baja California se ha dividido en cuatro provincias geolégicas
(Figura no. 2); 1) Batolito de Juarez-San Pedro Martir, 2) Cuenca de Vizcaino-Purisima,
3} Complejo Pluténico de La Paz y 4) Faja Voicanica de fa Giganta. La Laguna QOjo de
Liebre se sitUa en la provincia de la Cuenca de Vizcaino-Purisima. La cuenca de
Vizcaino se ubica en la porcidn central de la peninsula, mientras que fa cuenca de la
Purisima abarca la mitad occidental de la mayor parte del estado de Baja California Sur.
Estructuralmente esta zona constituye una gran depresidn en forma sinclinal, de
orientacién noroeste-sudoeste conformada por rocas cretaceas y cenozoicas {Olivera,
1997).

La conformacion litolégica y el aporte de sedimentos hacia la Laguna Qjo de
Liebre ocurre gracias a que las aguas del Océano Pacifico erosionan la parte occidental
de ta peninsula de Baja California, debido a la accion de la Comiente de California que se
mueve en direccion norte-sur, esta comiente es mas fuerte de febrero a junio. Sin
embargo este movimiento de la coniente sugiere dos componentes: a) uno que vigja en
direccién sur y puede ser relacionado con transporte de sedimentos a largo plazo y b)
otro que es superficial y se mueve fuera de la costa generando un transporte de agua
profunda que acarrea sedimentos (Carranza ef a/., 1998).

La precipitacidn anual de la zona como ya se menciont es baja, por lo tanto el
aporte de sedimentos hacia la laguna proveniente de la orografia de [a peninsula de
origen litoldgico volcanico y metamorfico es practicamente nulo, ya gue como se
mencioné anteriormente no existen aportes de agua dulce hacia el interior de la laguna.
Por Jo tanto esto sugiere que los sedimentos presentes en la Laguna Ojo de Liebre
tienen un origen litoldgico de rocas sedimentarias de los periodos Cretaceo y Cuaternario
{Figura no. 3) que se asocian en gran escala a dos procesos; a) al transporte de
sedimentos por la accién de las masas de agua de fa Corriente de California y b) al
transporte edlico que predomina en e! area (Sanchez, 1990; Camanza et al., 1998).
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“Aqui el pescado mads grande que he visto fue el monstruo
que salio en la playa del norte, alld por 1963, que fue el
afto en que vino el licenciado Diaz Ordaz en su campaiia”.
Seguin Javier, aguel monstruo era grande “como un
trdiler, tenia unos cuernos salidos por la cabeza, la piel
pellejuda y la carne como babosa”. Permanecidé varado,
muerto en la playa “y no fuimos a la escuela en dos dias,
haciendo pilladas con todos los anteojudos que vinieron a
verio de la capital, aquello fue horrible luego, con la peste
que traia ese bicho. Le echaron petrdleo y hojas de
palmera; la lumbre lo dejé en puros huesos renegridos...”

David Martin del Campe, haciende alusién al varamiento de un Rorcudl
Tropical en “El monstruo de Tecdlutla, Mamfferos Marlnes”,
en "Los Mares de México, crénicas de ia Tercera Frontera”

6) METODOS, MATERIAL Y EQUIPO.-
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) TRABAJO DE CAMPO.-

El presente estudio se llevd al cabo en cooperacion con el personal y equipo de la
Reserva de la Biosfera “El Vizcaino” asignado al Programa de Ballena Gris de la propia
Reserva, con el apoyo del personal y equipo de la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente (PROFEPA)} asignado a la Reserva, con el apoye del personal y equipo de la
Divisidn de Ecologia de la empresa Exportadora de Sal S.A., con la participacién del
personal y equipo de los prestadores del servicio turistico de avistamiento de ballenas
del Ejide Benito Judrez y con el apoyo del equipo proporcionado por el Laboratorio de
Quimica Marina y Contaminacién del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
Universidad Nacicnal Auténoma de México. El estudio se llevo al cabo dentro de la
Laguna Ojo de Liebre duranie la temporada 1998-1998 y 1998-2000 de cria y
reproduccidn de baliena gris que aproximadamente comprende los meses de diciembre a
abril.

a} TEJIDOS.-

El muestreo de tejidos se realizé durante la temporada 1998-1999. Los métodos

de blusqueda de ballenas grises muertas se realizd por dos diferentes formas:

1) Por tierra.- Existe una camioneta asignada al Programa de Ballena Gris de la
Reserva con la cual se realizaban paseos alrededor de la laguna con una
frecuencia de hasta tres por semana, durante estos paseos la camioneta se
detenia en diferentes zonas de la laguna y con la ayuda de binoculares se
buscaban cadaveres de ballenas en la costa.

2} Por mac.- A bordo de unz embarcacion menor asignada al Programa de la
reserva o en lanchas de los prestadores de servicio turistico del Ejido Benito
Juarez se realizaron paseos por la laguna con una frecuencia de hasta dos por
semana, al iguaf que en el caso anterior la lancha se detenia con cierta
frecuencia para buscar los cadaveres con la ayuda de binoculares, esto pudo
realizarse también con la lancha en marcha. Ambas actividades se realizaron
con la ayuda del personal de Ia reserva y el de la PROFEPA.

A las ballenas gnses encontradas muertas tanto dentro de la laguna como en sus
playas se les ubicé geograficamente para determinar el lugar donde ocurrid la
localizacion del cadaver con la ayuda de un G.P.3. Posteriormente se procedid a realizar
una serig de mediciones corporales para determinar el peso, con una cinta métrica de
20m Despues se determmo el sexo y se realizd una inspeccion externa para evaluar la
condicién general. Asimismo se buscaron marcas y lesiones, se revisd el color v la
textura de la piel y se buscaron hendas supericiales o traumatismo que se suponga
haya causado la muerte del animal (Aluja, 1985).

En el presente estudic un total de 8 ballenas grises se enconiraron muertas. Los
tejidos anahzados fueron. piel (en 7 de ellas), hueso (en 8), musculo (en 3} y rifion (en 1;
cuadro no. 1y figura no 4}
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Cuadro no. 1 - Ballenas grises encontradas muertas en la Laguna Oje de Licbre

CLASE <
LARGOPERIMETRO| PESC pe | TENDOS

a| POSICION GEOGRAFICA | (em) ICORPORAL| (kg) EDAD | ANALIZADOSICLAVE
FECHA. iy SEXO
18-Ene-09 j127° 45' 18.7" N{ 113°58' 21 3" W £50 250 1068 M CRIA P, H, R C1
16-Feb-89 [27° 39" 37 0" N} 113°59' 53 "W 510 248 1191 H CRIA P,HM [o¥]
1-Feb-99 [27941"40 8" N| 113°55'53 3" W 836 336 3586 M JUVENIL P, H Ji
20-Ene-98 1279 40" 18.3" Ni 113958 402" W | 880 340 3865 H JUVENIL P.H Jz2
17-Feb-98 272 41' 28.0" N[ 113°55' 882" W | 875 420 5865 H JUVENIL H, M J3
17-Feb-99 [27° 4% 31.2" N} 113°56'01.3" W | 1215 588 15863 H ADULTO P, H M Al
3-Feb-99 27°42'23 7" N[ 114°08'33 2"wW | 1376 720 271085 H ADULTO P H AZ
31-Ene-89 |27°43' 07 6" N| 113°58' 53.3" W - - - M ADULTO P, H A3

a Comesponde a la fecha en [a que se encontraron los cadaveres.
b M.- Macho, H.- Hembra.
C P - Piel, H.- Hueso, M - Mdsculo, R - Rifign,

+ El peso de las ballenas se calculd segin la férmula (Rice y Wolman, 1971).

W = alG?

en donde:

W= Peso en kg,

L =Longitud en m,
G = Perimetro corporal en m,
a = Constante (38).

» La clase de edad se catalogé de acuerdo 2 Ia longitud segin Sanchez (1988).

Menores a 600 cm como crias,
mayores de 610 ¢m y menores de 900 cm como juveniles,
mayores de 910 ¢m como adultas.

Las muestras de tejides se cortaron con un cuchillo de acero inoxidable
procurando siempre mantener las manos enguantadas. El procedimiento seguido para
cada caso fue

a) Piel - Se incidid una porodn de 10 cm? de piel Ge la regién ventral del cadéver
a la attura del cartitago xfoides, la diseccidn se realizd con la ayuda de un
bistur con hoja de acero inoxidable, una vez quitada la seccion de pel se

b
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axamind el tejido adiposo subcutaneo disecandolo hasta la insercién con el
tejido muscular, el tejido adiposo se midid con una regla de plastico para
determinar el estado nutricional .

b} Mdsculo.- Posteriormente se disecé el tejido muscular adyacente al tejido
adiposo medido procurando obtener una muestra de 10 cm®.

¢} Hueso.- Se cortd con una sierra la porcion anterior de una falange En un caso
fue posible colectar una porcion de costilla, retirando los tefidos adyacentes
con la ayuda de un bisturi,

d) Rifién.- A una ballena se le Incidié la cavidad abdominal realizando un corte
con el cuchillo, siguiendo [a linea media hasta el orificio anal, teniendo cuidado
de no incidir ningin érgano abdominal (Aluja 1985, Dierauf y Gage 1890),
dentro de la cavidad abdominal se localizd el rifibn izquierde de doénde se tomo
la muestra utilizando el bisturi.

Después de realizar 8 muestreo para cada tejido, estos se colocaron en bolsas
de plastico con cierre hermético y se mantuvieron en hieleras hasta su transporte & ia
poblacién de Guerrero Negre en dénde se mantuvieron en congelacion a -20°C.

oW
& LAGUNA 04O
~ DE LIEBRE
27°50 127550«
27°40 ds7eag’
DESIERTD
DE
VIZCAINO
\‘1 L : -
f4e 202 14q°10° 1142 0g*e

Dipurino 4 - Locahadtidn de los edddveres de ballenas grises en ka Lapuna Qo de Lachre
Aduplada de Sanches (1090)
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Cuadro no. 2 - Localizacion geogréfica de las estacrones de muestreo para agua v sedimentos en

ia Laguna Qjo de Liebre.
LOCALIZACION GEOGRAFICA
ESTACION Latitud Norte Longitud Oeste
1 27°52 32 114° 16" 11"
2 27° 49 52 114° 16’ 22
3 27°46 50" 114°15' 54"
4 27° 43 55” 114° 13 57”
5 2747 3T 114° 10' 5°
5 27 41 11” 114° 09’ 36"
7 27° 40 00" 114° 05’ 09
8 7742 08" 114°05' 19"
8 27° 44° 01" 114° 02 02
10 27048 24" 114° 58 16”
11 27° 42 04" 114° 55 517
12 27°39 56" 114° 57 38"
j

27950

2?°4o¢—

CESIERTD
OE

VIZCAING

\

LAGUNA OJO
DE LIEBRE

»

i
fig4e20° L2 10°

114° 00°

Figura ne 5.- Estaciones de muestreo para agua y sedimentos de Ta Taguna Ojo de Lickre
Adaptada de Sinches (1990)

b} AGUA.-

279850°

27°40'

El muestreo de agua de mar de la laguna se realzo durante la temporada 1999-
2000 Las muestras de agua se tomaron con la ayuda del personal asignado al
Programa de Bailena Gns de & reserva y con el apoyo del personal de ta Divisidn de
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Ecologia de la empresa Exportadora de Sal S.A, y con el equipo del laboraiorio de
Quimica Marina y Contaminacion, a bordo de una embarcacion menor de la Divisidn de
Ecologia de la empresa Exportadora de Sal S.A.

Las muestras se tomaron de la laguna en puntos (estaciones) previamente
establecidos (Cuadro no. 2 y figura no. 5). Principalmente se tomaron muestras de agua
supertficial (2-3 m) y cuando la profundidad de la estacion excedia esta profundidad se
tomo en la misma estacion otra muesira de agua profunda (7-15 m dependiendo de la
profundidad de la estacidn). Se utilizé una botella Niskin horizontal de 2.2 L de capacidad
fabricada en acritico para el muestreo. Una vez subida la botellz a la tancha se tomo una
muestra para medir oxigeno disuelto mediante la técnica de Winkler. Después se tomé la
muestra para medir metaies. Para esto se filtraron 250 ml. de agua de mar, utilizando
filtros millipore de 50 um, hacia un recipiente de polietileno. Después las muestras se
acidificaron con HNO; suprapure hasta un pH =2.0. Por Ullimo se conservaron en
hieleras. El agua restante se pasé a oiro recipiente de polietileno en donde se midié [a
temperatura del agua muestreada con un termometro de vidrio con precisién de 1°C. Ahf
mismo se midid el pH de la misma agua con un potencidmetro y se tomd una muestra
para determinacion de salinidad mediante la t#cnica argentométrica de los clorures. Se
tomaren un total de 17 muestras en las 12 estaciones, es decir que un total de 5
estaciones tuvieron la profundidad suficiente para permitir un muestreo de agua
profunida y superficial (Cuadro no, 3).

Cuadro no. 3 - Pardmetros fistcoquimices de las muestras de agua de 1a Laguna Ojo de Liebre

Profundidad
Profundidad | Ndmero | a la que se | Oxigeno
ESTACION de la de tomo la Disuelto | Salinidad |Temperatura pH
Estacién muestra muestra mi L %o *C
{m) {m)
1 15 1-z 2 5.03 35.08 22 7.7
t-p 13 4.85 34.87 21 7.83
2 10 2-5 2 5.20 35.18 21 8 41
2-p 8 5.06 35.09 21 8.16
3 2 3 1.5 5.21 35 27 21 8,12
4 21 4-5 2 4.86 35.55 21 7.65
1-p 17 4.69 3549 21 7.85
5 18 5-5 2 436 35,96 21 7.78
5-p 12 4 80 35.29 21 7.80
L] 4.5 & P4 5.26 36.71 22 7.86
7 5 7 2 473 36.81 24 7.78
8 12 8- 2 537 37.18 24 7.68
8-p 10 4.63 37.14 23 7.70
? 4 9 2 4.92 37.87 23 6.93
i0 4.5 10 2 6.54 39.17 a2 8.10
1¢ 15 114 15 5.08 3867 23 7 84
12 15 12 15 4.74 3878 24 7 81
Medla 5.05 36 47 2205 770
Desviacién 0.42 140 116 0.48
Estindar !
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Fisicoguimicamente a la Laguna QOjo de Liebre se le pueden describir tres
regiones:

a) Boca.- Es en donde recibe mayor influencia de ias masas de agua de la
Bahia Sebastidn Vizcaino, que corresponde a las estaciones 1-4 y que
tienen un promedic de oxigenc disueito de 4.89 mL L'1, de salinidad de
35.22 %o, el promedio de temperatura fug de 21.14 °C y el de pH de
7.96.

b) Parte Central.- La parte central de la laguna corresponde a las
estaciones 5-8, en donde el promedio de la concentracién de oxigeno
disuelto fue de 4.91 mL L™, el promedic de la salinidad fue de 35.19 %a,
el de temperatura de 22 °C y el de pH de 7.80.

¢) Parte Intema.- Comresponde a las estaciones 9-12 en dbnde el
promedio de la concentracién de oxigeno disuelto fue de 21.60 mL L™,
{a salinidad fue de 38.62 %, [a temperatura de 23.16 °C y e pH de 7.34.

¢} SEDIMENTOS.-

Simuitaneamente al muestreo de agua de mar, se tomaron las muestras de
sedimentos en [as mismas estaciones, Las muestras fueron tomadas del fondo mediante
buceo con la ayuda de un nucleader de PVC. En cada estacién se tomdé una muestra de
aproximadamente 200 g para el analisis de oxidos de elementos mayacres y elementos
traza. Las muestras se guardaron en bolsas con cierre hermético, se etiquetaron y se
conservaron en hieleras.

1) TRABAJO DE | ABORATORIO. -

a) Tratamiento de las muestras de tejidos. -

1).- Digestién de las muestras de tejidos:

Las muestras de tejidos para ser analizadas se frataron de la siguiente manera:
Se descongelaron y se pusieron a secar en una estufa de desecacién a 60°C por 48
horas. Una vez secas se malieron durante 10 minutos en un molino con vial de agata
para homogeneizar fas muestras. Después se peso 0.5 g en una bascula analitica y se
les agregd 10 mL de HNO: vy se prepararon 10 blancos (no contiene muestra pero si la
misma cantidad de acido) que se utilizaron para la vafidacion de [as lecturas.
Posteriormente se digirieron en un digestor de microondas. Por dlitimo se aforaron a 25
ml. utilizando agua bidestilada y se colocaron en recipientes de polietileno

2).- Determinacion de metales por espectrometria de absorcioén atémica en
las muestras digeridas de tejidos:

Los metales se determinaron de acuerdc a fas especificaciones del fabricante
(Cuadro nc 4)

1
=
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Cuadro no, 4 - Condiciones de operacién de la espectrometria de abscrcion atémica para cada metal analizado

LONGITUD?! ANCHO [CONCEMTRACION GAS a
ELEMENTO | DE ONDA DELA OPTIMA LAS COMBUSTIBLE DE EQuiro
nm HENPIDURA g mb! SOPORTE [UTILIZADO|LABORATORIO
nm
Cu 324.8 0.7 0.077-50 Acetileno Dxido nitroso 1 LTFMVZ
Zn 213.9 0.7 0018-10C Acetileno Aire 1 LTFMVZ
Fe 248.3 02 0.11-60 Acetilenc [Oxido nitroso 1 LTFMVZ
Mn 279.5 02 6.02-5.0 Acetileno Alre 3 LQMCICML
Pb 283.3 0.7 045-200 Acetileno Aire 1 LTFMVZ
\'J 318.5 02 10-200.0 Acetileno Dxido mitroso 3 LQMCICML
Ni 2320 0.2 0.1-20 Acetiteno Aire 3 LQMCICML
Cr 357 8 0.2 0.06 - 15.0 Acetileng Aire 3 LQMCICML
Cd 228.8 6.7 0.028-2.0 Acebleno xido nitrose 4 LIFMVZ
Hg 253.7 0.7 42-2000 Acetileno Dixido nitrose 2 LTFMVZ
As 193.7 0.7 16-400 Acetileno Dxido nitroso 2 LTFMVZ
Se 186.0 20 0 59 - 200.0 Acetileno Alre 2 LTFMVZ

a: 1.- PerkinEimer AAnalyst 100.
2.- PerkinElmer MHS 10
3.- Varian SpectrAA-10 plus.

b: LTFMVZ - Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la

UNARM.

LQMCICML_.- Laboratorio de Quimica Marina y Contaminacién del Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia de 1a UNAM

3).- Comparacion entre las concentraciones se los metales contra sus
valores téxicos:

La ceoncentracion de cada elemento para cada tejido y organisme se dividié
contra los valores reportados ¢omo toxicos para los mismos elementos {Cuadro no. 5),
para comparar las concentraciones de los metales en ballenas grises y determinar si
estas concentraciones se pueden considerar como toxicas de acuerdo a la siguiente

formula:

Concentracion Toxica =

[Meta/]m,do
[ Me tal] Toxico

Cuadro no 5 - Concentracionss t&xicas (¢n ppm) reportadas para cada elemento en disttas fuentes segin Fisher
(1992), Geller (1992), Gilmore & Bronstein (1992), Hapke (1991); Keogh (1992), Thomas (1992)

Peso Peso Peso Peso
Higado | Allmento | corporal | corporal ! Sangre jcorporal| Alimento | Alimento | corporal
total total total iotal
Cu Zn Fe Mn Pb NI Cr As Se
50 1000 150 12 1 10 5 30 10

P
e
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b) Determinacion de metales por espectrometriy de absorcion atomica en ias
muestras de agua.-

Debide a la dificultad de determinar las concentraciones de los metales en agua
de mar se decidid dnicamente analizar la concentracién de cobre y plome por la
importancia que estos dos metales tuvieron en &l resultado de este tfrabajo. También se
decidié determinar la concentracién de mercurio, debido a que es un metal que siempre
que sea detectado en cantidades mayores al intervalo de variacion natural se presumira
que se encuentra una contaminacién por este metal. Las condiciones de operacion se
resumen en el cuadro no. 6.

Cuadrono 6 - Condiciones de operacion de la espectrometria de abscrcién atémica para cada metal analizado

CONCéENTRACION EQUIPO ®
ELEMENTO PTIMA b
e UTILIZADO | LABORATORIO
Cu 0.077-5.0 3 LQMCICML
Ph 045-20.0 1 LTEMVZ
Hg 4.2-200.0 2 TTEMVZ

a: 1.- PerkinElmer AAnalyst 100.
2.- PerkinEimer MHS 10
3.- Varian SpectrAA-100/200.

b: LTFMVZ - Laboratoric de Toxicologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de |a
UNAM.

LOMCICML.- Laboratorio de Quimica Marina y Contaminacion del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM

= Validacién de los métodos analiticos para las digestiones de tejidos y muestras
de agua leidas por espectrometria de absorcién atémica.-

1) Limite de Deteccion.- Consiste en una serie de 10 [ecturas de un estandar de
concentracién conocida para cada elemento, se calcula mediante la formula;

DL

donde;

_SCXZG
%

Di = Limite de deteccion,

SC = Concentracion del Estandar,

o = Desviacion estandar de |a serie de lecturas y
¥ = Media de Ia sernie de lecturas

2) Precision del Método - Consiste para cada elemento, en una serie¢ de 10
tecturas de una muestra de donde se calcula el coeficiente de vanacion de la sene
mediante la formula:

> 13
o e1)

py

29
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donde:

CV = Coeficiente de variacién.
o = Desviacion estandar de ja serie de lecturas.
X = Media de la serie de lecturas.

no. 8).

resultados generados se realizé mediante la utilizacidn de materiales de referencia
certificados (CRM) los cuales permitieron un evaluacion de la exactitud de los métodos
analiticos. Para las muestras de tejido se ulilizd el CRM DOLT-2 que consiste en higado
de tiburbn Sgualus acanthias producido por el Institute for National Measurements
Standards del National Research Council del Canada (Cuadre no. 7). Para las muestras
de agua de 1a laguna se utilizé el CRM Cat. No. CRM-SW, que consisie en agua de mar
certificada por la HPS Certified Reference Material con nlimere de lote 926501 (Cuadro

Cuadro no. 7.- Concentracion ¢n pg g analizada y certificada del CRM DOLT-2

DOLT-2
ELEMENTO | VALOR ANALIZADO VALOR CERTIFICADO

Cu 17.80 £ 0.91 258+1.1
In 79.01 £9.18 858+25
Fe 10565 £ 0.38 1103 + 47
Man 582105 6.88 £ 0.56
Pb N/D 0.22 £ 0.02
v * -

Mi N/D 0.20+£0.02
Cr N/D 0.37+£008
Cd 19.22 4 D.40 20805
Hg 203+006 214£028
As 1726 £ 0.58 166124
Se 6.56 £ 0.23 6.06 £0.49

N/D= No Detectado

* Elermnento no presente en el matenal certificade.

Cuadro no, § - Concentracién en pg L' analizada y certificada del CRM-SW

CRM-SW
ELEMENTO VALOR ANALIZADO  VALOR CERTIFICADO
Cu 11.73 10
Pb 1.87 2
Hg N/D 0 0003

N/D= No Detectado
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¢} Tratamiento de las muestras de sedimentos.-

1).- Determinacion de oxidos de elementos mayores y elementos traza:

Las muestras de sedimentos para ser analizadas se trataron de ia siguiente
manera: Los sedimentos se secaron en una estufa de desecacién a 110°C por 24 horas.
Una vez secas, se molieron en un molinc con vig! de agata para homogeneizar las
muestras durante 15 minutos. Posteriormente se pesaron 20 g de muestra y se
colocaron en boisas de piastico con cierre hermético.

2).- Determinacidn de 6xidos de elementos mayores y elementos traza por
espectrometria de fluorescencia de rayos X en las muestras fratadas de
sedimentos:

La determinacion de los éxidos de elementos mayores y elementos traza fue
reafizada por medio de espectrometria de fluorescencia de rayos X en el Laboratorio
Universitario de Geoguimica [sotdpica (LUGIS) en el Instituto de Geologia de la UNAM.
Las condiciones de cperacién se resumen en el cuadro no. 9.

Cuadra no. 9 - Condiciones de operacion de la espectrometria de fluorescencia de rayos X para cada elemento

analizado
TIEMPO
ELEMENTO | PICO [CRISTALICOLIMADOR DE FONDOS [KV/mA a b
(28) =} CONTED 26) DETECTOR ~ JABS/REF
(s)
Si 109.9 PET 046 20 108.3-1109 30770 F Mn, Mg
Ti 86.15 | LIF200 0.15 30 85.3-859 | 40/50 F Mn
Al 145061 PET 046 20 143 2147 2 | 30/70 F Fe
Fe 8573 | LIF200 015 20 85.1-866 | 50/140 F+{_ Ca
Mn 95.21 | LiF200 015 30 94B6-96.6 | 50/40 F+C Ca
Mg 2149 | OVO5S 0.46 40 2053-232 | 3070 F Fe
Ca 11313 LiF200 046 30 1122-114 1} 40/50 F K
Na 2596 | OVOS55 0456 40 244-276 | 30/70 F Fe
K 135.72] LiF200 046 40 135.8-137 7 { 30/60 F Na
P 14103 Ge 0 46 40 1402 -142 0| 30/70 F+C K
Cu 65 33 | LIF200 0.15 100 B65.0-660 | S50/56 F+C cr, Vv
In 61.55 | LiF200 015 100 60.0-61.0 | 50/56 F+C Cu
Pb 8214 | LF200 G.15 160 124.4-126 3| 50/56 F+C v
v 12318 LIF200 015 100 1227 - 123 6 | 50/56 F Cr
Ni 7137 | LIF200 0.15 100 70.8-718 | 50/56 F+C cr vV
Cr 107 12| LIF200 0.15 100 106 4 - 107 8 | 50/56 ¥ Ni, V
Co 77 87 | LIF200 015 100 776-782 | 50/56 F Zn, Cu
Rb 26 57 | LIF200 015 100 260-271 50/56 F+C Zr
Sr 35.80 | LiF200 .15 100 352-36.5 | S0/56 F+C Rb, Sr
Ba 1557 | LiF260 a15 100 15.3-16 G | 5056 £+ C Sr
Y 2373 | LIF200 015 100 231-245 | 50/58 F+C Rb
Ir 2250 | LIF200 015 100 222-230 ; 50/56 F+C Sr Y

a: F .- Detector de flujo
C - Detector de cenielleo,
b: ABS/REF - Correcoén por absercion y reforzamuento
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» Validacion de los métodos analiticos para los sedimentos Ieidos por
espectrometria de fluorescencia de rayos X.-

La validacién del método se resume en e cuadre no. 10,

1) Precisién del Método - Se determind mediante el célculo de la media (¥), la
desviacion estandar (s para datos generados por ef LUGIS y o para datos reportados en
la literatura) y el porcentaje de la desviacion estandar relativa (%DEr) obteridas a partir
de las muestras internacionales de referencia geoquimica (MIRG) WS-E y PM-S.

Para los elementos mayores Si, Ti, Al, Fe, Ca y Mg es muy buena (%DEr <1),
para Mn y P es aceptable (%DEr <4), las mediciones para Na y K deben ser mejoradas
segun Lozano ef al. {1995). Para ios elementos traza la precisioén es aceptable ya que
los valores de %DEr <10, excepto para Rb (66%}), Y (12%) y Nb (15%) en la MIRG PM-5,
no obstante que se debe lomar en cuenta que el promedio de la concentracién del Rb en
esta MIRG esta por debajo del limite de deteccion segan Verma ef al. (1996).

2) Exactitud del Método.- La exactitud se determind a partir de las pruebas
estadisticas de Saturno-Steger (SST) de acuerdo a las siguientes formulas (Lozano ef al.
1995; Verma et al. 1996):

¢ Cuando el valor de l2 calidad de los datos (() es un valor certificado (C) o
recomendado (R)

= X

SST =2
20

donde:

SST = Exactitud.

X = Media de la serie de lecturas.
X, = Media de los datos de 1a literatura.

o = Desviacion estandar de iz serie de datos .

s Cuando @ =s un valor provisional (F),

X - xilr
4s

SST =
donde-

88T = Exactitud
¥ = Media de la serie de lecturas
x,, = Media de lcs datos de 1a Iiteratura

s = Desviacién estandar de la serie de los datos generados por el LUGIS.
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Cuadro no. 10.- Validacion del método de espectrometria de fluorescencia de
rayos X para cada elemento analizade

Ws-E
ELEMENTO | DL LuGIs LITERATURA

ng g' | ssT 3 s  %DEr| ¥ 6 %0Er | EA ER Q

5 500 | 006 511800 3700 0.72 I510500 5800 114 | 0110215 R
Ti 40 | 0.31 23700 100 059 | 24200 0.08 33 | 005 207 R
Al 180 | 0.25 1309600 1400 T (138200 2800 203 | 014 101 R
Fe B0 | 049 135600 600 D41 | 13200 3700 28 | 036 273 R
Mo 40 | 000 17500 20  1.26 | 1700 10100 589 | 0.005 294 R
Mg 150 | 0.1 55500 300 061 | 55700 2100 877 |-0G05 -080 R
Ca 400 | 028 91600 30 032 [ 90200 2500 277 | 014  1.55 R
Na 300 | 0.07 24900 17 6.8 | 24700 1400 567 | 0.02  G.81 R
K 500 | 0B3 8800 100 41122 | 9800 600 642 | -010 -1020 R
B 300 | 020 2840 40 156 | 3000 400 1323 011 0215 R
Cu 07 | 0.36 &7 3 53 65 11 7 5 122 R
Zn 15 | 164 103 2 19 | 117 11 9.3 4 3198 R
Fh 5 025 18 15 21 16 1 2 2 13 R
v 5 0.06 336 8 18 | 340 32 94 5 176 R
N 05 | 013 57 Z 36 55 B 14 z 36 R
Cr P 080 115 c 87 90 10 10 16 1616 R
Co 3 0.08 43 3 65 a4 6 14 K 2927 R
Rb 2 C04 246 14 5.7 25 5 57 | 04 -8 R
Sr 1 060 370 ] 04 | 410 26 5.2 31 95 R
Ba 13 004 340 11 32 | 338 78 81 2 059 R
Y 05 | 018 315 08 24 30 4 12 15 5 R
Zr 05 1 161 0.7 04 | 195 7 88 34 1743 R
Nb 07 | 095 142 09 £3 18 1 14 38 21 R

PM-5
ELEMENTO | DL LUGiS LITERATURA

ug g'} sST X s %DEr | ¥ c %DEr | EA ER Q

Si 500 003 470300 3400 070 |460000 6500 138 | 004 008 R
T a0 06 10500 100 053 | 111 500 45 | C05 5 41 R
Al 180 002 171400 1100 065 |171600 4800 28 | 002 02 R
Fe 60 077 105400 300 0.028 |101100 280 277 | 043 425 R
Mn 40 005 1580 30 17 | 1600 100 625 |-0.001 -06a3 R
Mg 150 004 93100 400 (.30 | 93400 390 418 | -003 032 R
Ca 400 031 126200 400 0al |[124600 2600 209 | 016 128 R
Na 300 136 23400 A00  1.71 | 20400 1300 530 | 03 1471 P
K 500 163 1600 60 343 | 1300 10200 1538 | 0038 30 P
P 300 45 320 10 381 | 500 500 100 | 004 006 R
Cu 07 108 46 z 47 55 6 9.4 R R
7n i5 085 51 7z 4 61 6 96 10 1639 R
Pb 5 005 15 14 18 17 2 13 61 004 R
v 5 0 187 7 37 | 187 13 71 0 0 R
NI 05 006 112 5 18 | 113 [ 75 1 088 R
Cr z 027 a5 4 13 | a4 22 71 12 38 R
Co 3 025 46 3 53 A8 3 BG 2 472 R
Rb 2 005 14 09 66 12 05 38 02 1666 P
Sr 1 05 288 1 03 1 275 13 47 13 472 C
Ba 11 032 161 8 47 150 17 11 11 733 R
Y 05 15 14 Z 12 11 1 11 3 2727 R
Zr 05 058 47 3 19 a0 5 15 7 17 & R
Nb 07 g3 3% 05 5 78 g 36 06 214 P

EA = Error Absoluto
ER = Erer Relnine
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La exactitud para los elementos mayores en las dos MIRG (a excepcién de Ky P
en PM-S) es acepiable: SST<1 {Lozano ef al 1995). Para los elementos traza la
exactitud en las dos MIRG (a excepcién de Y en PM-8) es aceptable (Verma et af. 1996)

3).- Limtte de deteccion.- Se calculé con base en la férmula (Lozano ef al 1685):

No-2 )

donde;

DL = Limite de deteccidn.
No ¥y Nx = Nimero de cuentas en &l pico y el ruido de fondo respectivamente para un
puntc medido en una muestra con concentracion x {Cx).

3).- Determinacién de materia orgéanica y validacion del método:

Las muestras de sedimentos se secaron a 60°C por 48 horas. Posteriormente se
molieron en un moline con vial de agata para homogeneizar las muestras durante 15
minutos. Despues se pesd 1 g y se determind el porcentaje de carbono organico en
sedimentos por la técnica de Titulacién con dicromato de potasio. La exactitud del
método fue determinada sustituyende la muestra de sedimento por dextrosa seca como
muestra control, debido a qgue no se contaba con un estandar certificado de sedimento
marino con una matriz semejante a los sedimentos estudiados. Para este analisis la
exactitud fue de 91.6%. La precisién fue detemminada de la misma forma que la utilizada
para tejidos y agua, esta presentd un vaior de 90.7%

4).- Determinacidn de carbonatos y validacién del método:

Las muestras de sedimentos para 1a determinacion de carbonatos se secaron a
B60°C por 48 horas Posteriormente se molieron en un molino con vial de agata para
homogeneizar las muestras durante 15 minutos Después se pesd 1 g y se determind el
porcentaje de carbonato de calcio en sedimentos por la técnica de Titulacién acido-base
con hidréxido de sodio 0.3 mol L™, La exactitud del método fue determinada sustituyendo
la muestra de sedimento por carbonato de sodio del que se conocia su contenido de
carbonato ya que al iguat que en ¢l caso de la determinacion de materia organica no se
contaba con una muestra certificada de sedimento marino con las caracteristicas
semejantes a las muestras estudiadas. El valor de la exactitud del método fue de 98%.
La precision fue determinada de la misma forma que la utilizada para tejidos y agua,
para este caso la precision fue de 89.25%.
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+ Determinacién de la contaminacion en las muestras de agua y sedimento.-

El enriquecimiento antropogénice en agua y sedimentos para determinar si una
muestra estd contaminada puede ser medido mediante la formula (Gongalves et alf
1992):

CF = Factor de Contaminacion.
CM = Concentracion del metal en la muestra 0 zona de estudio.

CB = Concentracion del metal en niveles naturales (zonas consideradas como no
contaminadas).

El factor de contaminacion refleja ef grado de contaminacidn de cada metal. Si
CF=1 el contenido de! metal refleja un origen natural. Por otro lado si CF>1 indica que
existe enrquecimiente por actividades humanas y por ende la presencia de
contaminacion. En este estudio se determind el CF utilizando para CB el intervalo de la
concentracion de los elementos traza en la corteza terrestre {Cuadro no. 11) y para los

valores de agua se utlizd el intervalo de la concentracion en los océanos (Cuadro ne.
12).

Cuadro no. 11 - Concentracién de elementos traza en la corteza terrestre segln Burkart (19913, Byerrum (1991),
Deuber & e (1991), Ewers & Schlipkoter (1991), Gauglhofer & Bianchy (1991}, Geering & Fowler (1991),
Ohpesorge & Wilherm (1991}, Savory & Wills {1991}, Scheraberg (1991}; Schrauzer (1991}, Sunderman Jr &
Oskarsson (1991), Wedepohl (1991)

Valor utilizado para
Elemento ppm calcutar CF y EF
{ppm}
Cu 20- 40 40
In 10-300 69
Pb 5-40 15
\'/ 20-109 109
Ni 45-80 45
Cr 70 - 90 88
Co 0.1-19 19
Th 13 13
Rb N/R N/C
Sr 375 375
Ba 425 425
Y 28 28
ir 152 152
Nb 10-24 24
Qrxido % %
AlzQs 2-156 156

N/R - No reportado.
N/C.~ No calculado
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Cuzdro ne 12 - Concentracion de elementos iraza en los océanos segin Langston (1990) y Hapke (1991)

Vzlor utilizado para
Elemento ppm catcular CF (ppm)
Cu 0.01-6.8 6.8
Pb 0.006 - 1.23 0.115

Para todos los elementos se utifizd la concentracion promedio en la corteza
terrestre y océanos a excepcidn de! cobre; debido a que si se tomna en consideracién la
concentracién promedio, el CF para cobrg es <1, por lo fanto se decidié utilizar el valor
mas alto reportado en la literatura {para sedimentos 40 ppm y para agua 6.8 ppm), a
dicha concentracion los sedimentos y el agua no son considerados como contaminados.

* Determinacion del Factor de Enriquecimiento de 1as muestras de sedimento.-

Al tener las muestras de sedimento un alto contenido de ALOs, y por (o tante
tratarse en su mayoria de alumino-silicatos, se considera que la composicion mineral de
estos sedimentos permanece refativamente constante y al ser estos el principal aporte
de metales pesados y de aluminio particulado hacia el agua de mar; entonces la
concentracion de metales pesados en ef sedimento debe ser divectamente proporcional
al contenide de aluminio (Libes, 1992).

Basados en lo anterior, Ravichandran et af, (1998) determinaron €l factor de
enriquecimento en muestras de sedimento que consiste en:

[ D] |

| Afuminio]

EF =
Roferetican

Para este estudio la relacién de la referencia se utilizd el valor mas alto que se
reperta (15.6%) en el ntervalo de la concentracidn de aluminio en la corteza terrestre
(Cuadro no. 11).

81 EF =1 ef contenido del metal refleja una concentracion menor a la de ia
variacién natural Por otro lado si EF >1 indica que existe ennquecimiento arriba de las
concentraciones naturales, aunque Ravichandran ef al. (1995) mencicharon que dicho
enriquecimiente no es provocado necesariamente por actividades humanas, sélo sugiere
que los metales estan enriquecidos sigmificativamente por arriba de la concentracion dej
suelo promedio.

1) ANALISIS ESTADISTICO.-

Se realizé estadistica descnphva 2 cada una de las concentraciones de los
elementos tanto en tejidos como en agua y sedimentos, a los que se les determiné ta
media y la deswiacion estandar
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Se realizé por la técnica de Andlisis de Factores la determinacion de cuales son
las caracteristicas quimicas que diferencian entre si a las muestras de sedimento segun
su anéalisis quimico composicional. Esta técnica consiste en el acercamiento estadistico
para analizar las interrelaciones entre un gran numero de variables y explicar estas
variables en términos de dimensiones comunes (factores). El objetivo es el de condensar
la informacién contenida en un numero original de variables en un grupo menor de
variables (factores) con una pérdida minima de informacién (MHair Jr. et a/.,1935).

Por GHimo, para definir las correlaciones entre la concentracion de un metal 7 en
tejidos de ballenas grises contra la concentracidon del mismo metal 7 en sedimentos y
agua para cada par de variables, se calculé ia correlacion de Spearman como sigue:

> xy

donde:

r = Correlacién de Spearman
x = (xi-X)
y= -}

siendo: x1 y yi los valores individuales de las dos variables examinadas mientras que X'y
¥ son sus valores promedio. La significancia estadistica de r se determind mediante la
prueba boostrap (Li y Zharkikh, 1994) mezclando los datos de cada variable al azar en
1000 ensayos en que se calcu!d una r nula (rx).

El error tipo [ se estimd como la fraccion de ensayos en que la m cumplid la
condicién: abs(rn) = abs(r), donde abs indica que se trata del valor absoluto. Los

calculos de hicieron con el programa CORNUM desarrolfado por ef Dr. Luis Medrano
Gonzalez en la Facultad de Ciencias de la UNAM.
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“St un hombre comienza con certezas, el terminard con
dudas; pero si se conforma en empezar con dudas, el
terminard con certezas .

Sir Francis Bacon en "The Advancement of Learning”.

7) RESULTADOS Y DISCUSION.-
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a) Concentracion de metales y toxicidad ern Ios tejidos:

La concentracion de elementos para cada muestra se resume en el cuadro no
13. El cuadro ne 14 sefiala las diferentes concentraciones encontradas en este estudio
ordenadas en escala de grises. El cuadro no. 15 sintetiza los cocientes de toxicidad en
escala de grises. Cabe hacer notar que particularmente en las referencias de los valores
téxicos en el alimento, se sobrestima la concentracion toxica en el organismo. Esc
significa que e! cociente de toxicidad esta subestimado.

L- COBRE:

El cobre sélo fue detectado en tres muestras de hueso y en una sola de musculo.
Un gran namero de estudios de cetdceos han reportado que fa mayor concentracion de
cobre se ha detectado en el higado y en el rifién (Falconer et al., 1983; Fujise ef af.,
1988, Varanasi et af., 1994; Law, 1996 y Holsbeek ef al,, 1998). No cbstante que en el
presente trabajo no se detectd cobre en el rifén muestreado, la mayor parte del cobre
detectado se encontré en las muestras de hueso. Este metal estd presente en dos
muestras de crias, en dos de juveniles y no se detectd en los tejidos de adultos, esto
coincide con la observacion de Law (1898), quien afirmé que los tejfidos y érganos de
cetaceos jovenes y neonatos son mas ncos en cobre que los de los adultos.

Estadisticamente existe mucha dispersion en los valores de cobre (coeficiente de
variacion 144.85%), lo que nos indica que la concentracion de cobre en las muestras no
tuvigron una concentracién uniforme. La concentracidon mas alta de este metal se detecto
en la muestra ésea de C1, cabe sefalar que se tratd de la cuarta costilla izquierda, a
diferencia de las otras dos muestras donde se detectd este metal en las que el hueso
muestreado fue la primera falange distal izquierda. Debido a que el cobre estuvo
presente en las huesos de las des crias muestreadas se infiere que en el caso def cobre
existe transferencia transplacentaria como lo afirmo Fujise ef al. (1988) para el caso de la
Marsopa de Dall Phocencides dalli.

El cobre, como ya se ha mencionado, es un elemento esencial para los animales
por lo que su deficiencia es mas comuin que su toxicidad que depende de la especie,
edad y estado nutricional de! animal, los ovinos son los animales que mayor toxicidad al
cobre presentan, una concentracién de 15 ppm (ug g) en el alimento es toxica para
esta especie, mientras que en bovinos una concentracién de 50 - 100 ppm en higado
{Fisher, 1992) provoca sintomas de intoxicacion y a 200 ppm es letal (Hapke, 1991).
Para los humanos el cobre es potenciaimente no toxico, sélo es fatal cuando se ingiere
con propositos suicidas (Scheinberyg, 1991). Las concentraciones de cobre en tejidos de
ballena gris se encuentran por debajo de la concentracidén considerada como toxica




Cuadro no. 13 - Concentracién en ppm 6 pg g™ peso seco de metales pesados, arsénico y selenio en tejidos de ballena gris.

[_Te0p0  |CLAVE] cu  Zn  Fe _Mn _Pb VN €& € Hg _ As __ Se
' [ 2837 9060 4,44 12.07 - - - - - - 0.25
c2 19.33__ 681.57 1221 1528 - - - - - 021 0.1
11 - 2803 1574 464 1529 - - - - - - 6.56
PIEL J2 - 30.37  15.75 - 13.70 - - - - - - 2.45
Al B 30.00 3073 395 1840 - - - - - 003 040
A2 - 2950 3572 - 15.30 . - - - - 0.03 348
A3 - 3474 65.43 - 13.65 - - - - 016 551
Cl 3326 5522 25528 2633 62,02 - - - - - - -
c2 037 4024 776,94  7.068 _ 39.37 - 1247 74.87 - . 0.14 -
I - 1219 6576 578 28.16 - - - - - 035 027
HUESO 12 - 1561 38.24 - 15.31 - - - - - 0.04
13 038 37.88__ 312.83 - 13.70 . - - - - . 0.30
Al - 49.09 85.68 6.09 63.48 - 7.49 - - - 0.19 -
A2 - 21.05 5816 - 20.10 - - - - . - 0.13
A3 - 16,48 58.18 2,43 13.70 - 4.98 - - - 0.35 -
cz - 2196 430.86 451 15.20 - - - - - - -
MuscuLo 13 893 4541 _ 459.31 - 2403 - - - - - 013 0.16
Al - 4007 34292 384  20.11 - - - - - 018 D.04
[ RINGN | Ct - 5757 44485 BA49 3158 - - - - - - 0.38 |
LIMITE DE BETEGCION *| 0.10 0.07 0.05 0.14 0.1 0.13 0.02 0.005 0.13 0.004 0005 0.002
PRECISION (%) 949 827 977 986 879 991 826 985  OB3 9904 966 980

- Indca reetal no detectado

upipny sopavy) zadeT vung off
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Cuadro no, 14.- Concentracién en ppm 6 pg g peso seco de metales pesados, arsénico y selenio

¢n tejidos de ballena gris representadas en escala de grises.

TEJIDO

CLAVE

Ci

C2

Ji

PIEL

J2

Al

A3

C1

C2

J1

HUESO

J2

43

Al

A3

c2

MUSCULO

J3

Al

"RINON [

CLAVE:

COMCENTRACIONES

0-1

1-10

10 - 100 BiEean s

100 - 1

Ni Cr

gy sojny zadgT ouny a7



Cuadro no. 15.- Valores de toxicidad relativa en escala de grises,

TEIIDO

CLAVE

Cu

Zn

Fe

PIEL

[]

Cr

Cd

Hg

c2

]

12

Al

ci

c2

1

HUESO

12

13

Al

C2

Muscuio

13

Al

[RINGH |

[ |

CLAVE:

COCIENTE DE TOXICIDAD

uPRS SOMBTY ZodpT PUNT o
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Se ha reportade que las mayores concentraciones de zinc en otros estudios de
mamiferos marinos tienen lugar en el rifién y en el higade (Fujise ef al, 1988;
Marcovecchic et al., 1984, Varanasi ef al., 1994, Law ef al., 1887, Holsbeek ef af., 1998
y Parsons, 1988). En el presente estudio ia mayor concentracién de zinc se encentrd
también en la muestra de rifion.

L.os valores encontrados de zinc en el presente estudio se encuentran entre los
intervalos detectados en otros estudios de cetaceos (Falconer et al., 1983; Fujise ef al.,
1888; Marcovecchic ef al., 1994; Varanasi ef al, 1994; Law, 1996; Law et al, 1997;
Holsbeek ef al., 1998 y Parsons, 1988). en donde se han reportado concentraciones de
zin que varian en un intervalo de 20 a 100 pg g™ pesc seco.

No se haliaron diferencias en cuanto al tamafio del animal y la concentracion de
zing, aungque existe al igual que en caso del cobre un almacenamiento de zinc en
animales jévenes que puede ser debido a que son metabdlicamente més activos. Law ef
al., (1992) afirmarcn que la transferencia transplacentaria para el zinc es menor que para
el cobre; por lo que ta asimilacién de zinc en crias y animales jovenes es por medio de [a
feche vy del alimento.

Law {1998) sugind gue las concentraciones de estos metales en el higado deberan
oscilar entre 3 a 30 ug g’ peso seco para el caso del cobre y de 20 a 100 ug g'1 peso
seco para el caso del zinc para que exista un control homeostatico de cobre y zinc en
mamiferos marinos. En los tejidos analizados en el presente estudio se observd que Jos
valores enconfrados en el misculo y en el hueso para ambos metales coinciden con esta
afirmacion, por lo tanto el masculo y el hueso, aparte de! higado, de ballenas grises
pueden reflejar tambien el estado homeostatico entre estos dos metales.

La toxicidad al zinc (al igual que la del cobre) es muy rara y solo ocurre después
de la ingestion de grandes dosis. En bovinas, ovinos porcinos ¥ equinos se presentan
efectos téxicos después de la ingestién de zinc en el alimento con una concentracion de
1000 mg por Kg {ppm) de materia seca (Hapke, 1991). Los valores de zin¢ reportados en
el presente estudio también se encuentran por debajo de la concentracion texica.

.- HIERRO:

Los tejidos en donde se detectd una mayor concentracion de hierro fueron el
misculo y el rifdn, esto ceincide con 1os estudios de Fujise ef al. (1988) y con el de
Varanasi ef al., (1994), quizd esto puede explicarse por Ia union del hierre en rifdn a
metalotioneinas Por otra parte en musculo se puede exphcar debido a que el hierro
forma parte del ndcleo de Ja mioglobina, proteina similar a la hemeglobina sanguinea,
que oxigena las células musculares y que en cetaceos ocurre én grandes cantidades
debido a la capacidad que tiene estos de realizar buceos prolongados Cabe mengionar
que ambos tejidos se encuentran altamente rigados

Estadisticamente existe gran dispersion (coeficiente de vanacién 106 09) en las
concentraciones de hierre encontradas en el presente estudio, lo que neos ndica que
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existen grandes variaciones en la concentracién de hierro enire fas muestras analizadas
que se puede explicar por los restos de hemoglobina v micglobina en los tejides. El
hierro se detectd en mayores conceniraciones en animales jovenes que en animales
aduitos, por lo gue quiza también pueda ocurrir un mecanismo de transferencia
transplacentaria de asimilacién v retencidn de hierro simitar al reportado para cobre y
zine,

No obstante que comparado con el estudio realizado en la marsopa de Dall por
Fujise of al. (1988) las concentraciones de hierro en ballenas grises son mayores en el
caso de la piel: de 8.92 en el estudic de Fujise ef al. contra 133.64 pg g’ peso seco en el
presente estudioc. Los valores de hierro enconfrados en este trabzjo son similares a
aqueflas concentraciones reportadas en el higado y en el cerebro en el estudio de
Varanasi et al, {1994), a pesar de que ellos legaron a detectar concentraciones en
higado de hasta 20,000 ug g peso seco.

La dosis toxica para hierre en animales domésticos es de 150 mg por kg de peso
corporal (ppm) en porcinos, para equinos una dosis oral de 250 g de sulfato de hierro es
letal (Hapke, 1991). Sdlo siete de las 19 muestras obtuvieron un valor més elevado que
la concentracion téxica sobre todo las muestras (4) de musculo y rifién, que como ya se
menciond el aporte de mioglobina y hemoglobina respectivamente es mayor debido a la
fisiologia de inmersién que ocurre en los cetaceos. Dos de 1as tres muestras restantes
cuyo cociente es mayor de 1 se trata de crias por lo que esta concentracion por arriba
del valor considerado como tdxico puede deberse a mecanismos de transferencia
transplacentaria y por lactancia (Law, 1996).

IV.- MANGANESO:

Existe una distribucidn mayer de manganeso en el ffidn y en el hueso de
ballenas grises. Las concentraciones detectadas en este estudio estan dentro de los
valores reportados por Varanas ef a/., (1994), ya que ellos encontraron valores de hasta
14.28 pg g" peso seco. Existe una acumulacion mayor de manganeso en tejidos de
hallena gris comparados con los de ofros cetaceos. (Fujise ef al., 1988; Kuehl y Haebler
1995). Las concentraciones de manganeso en este estudic demuestran una mayor
cantidad de este metal en los animales jdvenes que en los adultos, por 1o que también
para el manganeso existe un mecanismo de transferencia transplacentaria de
asimifacion y retencion como ccurre en el caso de cobre, zine y hierro,

L.a dosis toxica de manganeso para animales domésticos es de 2000 mg por kg
de alimento {ppm, Hapke, 1991). Se considera normal una concentracion de 12 mg de
manganesc por kg de peso en el humano adulte (Gilmore y Bronstein, 1992). Qcurre
para el caso de este metal un proceso similar al del hierro ya que sdlo dos muestras se
encuentran por amba de 1 y al estar presente en dos crias hace suponer que tiene que
ver con el aporte de manganeso por transferencia transptacentarnia y durante la lactancia
{Law, 1996)
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V.- PLOMO:

En la mayoria de los animales (7 de B) se encontrd una mayor acumulacidn de
plomo en el tejido Gseo, esto también ha side demostrado por Kemper ef al. (1994),
quienes compararon la concentracion de plomo en el higado, en el rifidn, en &l masculo,
en el tejido adiposo subcutdneo y en e! hueso de diferentes especies de mamiferos
marinos de Australia, en dénde se encontrd que la concentracion de plomo en el huesc
es mayor que en los demas tejidos analizados, en contraste, el estudio realizado por
Fujise et al. (1988) encontraron una mayor acumulacion de plome en la piel de la
marsopa de Dall. Sin embarge Law (1996) reporid que en humanos se ha encontradc
que es en el esqueleto en dénde ocurre mayor bioacumulacion de plomo.

En este estudic se encontraron cantidades muy elevadas de plomo (intervaio de
12 07 a 63.48 pg g peso seco; promedic = 23.72) comparadas con otros estudios de
cetjceos y de mamiferos mannos en general Por lo general las concentraciones de
mamiferos marines varian de 0.004 hasta 13.13 ug g~ peso seco (Muir ef al, 1988;
Kemper ef al , 1994; Law of af., 1997; Parsons, 1998; Meador et al., 1999). En el estudic
previo en ballenas grises llevade al cabo por Varanasi et all {1994) se reportd una
concentracion de plomo de 1.28 pg ¢” peso seco como la méxima encontrada en el
higado, la media general de todas las ballenas y de todos los tejidos fue de 057 pug g
peso seco. El maximo valor de plomo encontrado en este estudio correspendié a la
muestra ¢sea del animal A3 que presenté una concentracion de 63.48 ug g peso seco.

Outridge et ai (1997) realizaron un estudio en el Artico canadiense, utiizando los
dientes de beluga Delphinapterus leucas y morsas Odobenus rosmarus rosmarus
determinaron la concentracion de isétopos estables de plomo para determinar si las altas
concentraciones de metales pesados en mamiferos marinos de esta region se debe a un
fendmeno natural © a contaminacion industrial por transporte a larga escala, en las
belugas se encontrd que han estado expuestas al plomo desde la mitad del sigio XV,

Se han presentado efectos letales en el ganado bovino cuando se administra
plomo en dosis orales de 10 g Para porcinos, caninos y otras especies las desis
deberdn ser cinco veces mayores (Hapke, 1891). En humanos la concentracion en
sangre de 30 - 10 pg por cada 100 mb {(pph) provoca dafos en el sistema nervioso
perifénco, mientras que 40 pg por cada 100 mbL provocan dafio en tejides y drganos
(Ewers y Schlipkdter, 1991) En este estudio se han detectado altas cantidades de plomo
en los tejidos de ballena gris, ya que es el Gnico metal que su cociente de concentracion
es mayor de 10. Estas altas concentraciones pueden provocar efectos deletéreos en las
ballenas, ya que un estudio realizado en un acuano en lsrael reportd que un delfin nariz
de botella mantenide en cautiveno presentd infoxicacion por plemo a concentraciones de
42 pngg’enel higadoy de 3.6 pg g (ne se especifica la base) en la corteza renal. Este
animal maostré anorexia, perdida de peso, renuencia al entrenamientc y poce tiempo
después mund. Ei analisis post-mortem reveld que el higado se encontraba amarillento,
friable y descolorido La capa de tepdo adiposo subcutaneo estaba severamente ictérnica
y edematosa y las meninges estaban congestionadas vy edematosas (Shlosberg et ai
1987y

Law (1996) mencono que basados en expermentos de laboratono, aigunos
cientificos han sugendo que el plomo es un elemente esencial en ratas, aungue este

y
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autor hasta ahora considera que la evidencia esta incompleta, como también lo esté el
metabolismo del plomo y los mecanismos por los cuales produce efectos téxicos.
Muchas enzimas, membranas y procesos bioguimicos en general son afectados por ef
plomo, se ha demostrade que este metal afecta la inhibicién del sistema enzimatico,
como es el caso de la citocromo P-450 oxidasa, la inhibicion de esta enzima ha
provaocado hepatoma en ratas y labio leporine en ratenes {Kannan et al., 1989; Tanabe
ef al., 1989; Kannan ef a/., 1993).

V.- VANADIO:

El vanadio no fue detectado en ninguno de los tejidos de las ballenas grises
analizados en este estudio.

VIL- NIQUEL:

E! niquel no fue detectado en la piel, tampoco en el musculo ni en el rificn, fue
detectado en tres muestras de las ocho muestras de hueso, de hecho fue en el Unico
tejido en el que se detectd. Las concentraciones detectadas de este metal en el presente
trabajo estan dentro de! intervalo reportado por Varanasi ef al. (1994) que encontraren
en balienas grises niveles de hasta 7.61 pg g" peso seco, sin embargo comparado con
otros cetaceos es un valor alto ya que Parsons (1998) en delfines jorobados del Inde-
Pacifico Scusa chinensis reportd concentraciones en el higado de 1.25 pg g"1 peso seco,
en el rifién de 0.91 y de 1 16 en el tejido adiposo subcutaneo.

Se ha sugerido una explcacidn a lo anterior al afimar que existe una mayoer
concentracién de niquel en crustaceos que en peces (Sunderman y Oskarsson, 1991},
por lo que es de esperarse que los cetaceos que se alimenten de crustaceos, como 10 es
la ballena gris, contengan mayor cantidad de niquel en sus tejidos que aquelles que
basan su dieta en peces (Law, 1996)

La toxicidad al niquel depende del compuesto que se forme con este metal, los
compuestos organicos debido a su alta liposolubilidad se absorben mejor que los
compuestos inorganicos hidrosolubles. Se ha reportado que en perros una dosis oral de
%5 a 10 mg por kg de peso corporal (ppm) tiene un efecto letal, mientras que para
porcinos esto ocurre con dosis de 250 ug g (Hapke, 1991) Sélo la muestra de hueso
del animal C2 mostrd un cociente mayor a 1. Sin embargoc como ya se menciond
anterioimente las concentraciones de niquel detectadas en el presente estudio se
encuentran dentro del intervalo de concentracion reportado por Varanasi et al. {(1994),
para el mismo metal

Vill.- CROMO:

E! eromo no fue detectado en la piel, i en el mdsculo ni tampoco en el iffién Solo
fue detectado en la muestra de hueso de! animal C2 La concentracidn encontrada
(74 87 pg g peso seco) es muy alta comparada con el hallazgo de Varanasi ef al

(1994), quienes reportaron las maximas concentraciones de cromo en ug g base seca

<o
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de 1.90 en el higado, 4.76 en el rifion y 0.28 en el cerebro de balfenas grises. Sin
embargo, existen pocos estudios en los cetdceos gue hacen alusion a la toxicidad al
cromo (Law, 1998}, por lo que casi no se puede hacer un analisis comparativo con otros
estudios.

IX.- CADMIO:

El cadmio no fue detectado en ninguno de los tejides de las baflenas grises
analizados en este estudio. Una explicacion a eslo es que las concentraciones de
cadmio encontradas en tejidos de mamiferos marinos estan en relacion a la dieta que
ingieren, ya que el transporte transpfacentario de este metal es nulo. Altas
concentraciones de cadmio son acumuladas en las génadas e higado de cefaldpodos.
Bustamante et all (1998), revelaron que la concentracién de cadmio en muchos
mamiferos marinos se refaciona directamente con la dieta basada en cefalopodos, los
que se consideran como la fuente principal para la bicacumulacién del ¢cadmioc en los
tejidos de cetaceos. Muir et af, (1992} consideran al Artico rico de forma natural en
cadmio, aqui se han realizade estudics en morsas del Mar de Bering, encontréndose
concentraciones de cadmic de hasta 50 ug g7 base himeda (Law, 1898).

Otra posible causa que explique por gué el cadmio no haya sido detectado en
este estudio tiene que ver con el tipo de tejido analizado, ya que les principales
depositos de cadmio en los organismos de mamiferos marines son los rifiones y el
higado. No obstante que en este estudio se analizé un rifidn, este pertenecia a2 un animal
neonato y como ya se menciond anteriormente no existe evidencia que soperte la idea
de una transferencia transplacentaria de cadmio. Sin embargo el cadmio si ha side
detectado en ballenas grises, ya que en el estudio de Varanasi ef al. (1994} encontraron
concentraciones maximas en higado de 6.2 ug g” base hiimeda y en rifién de 61 ug g
base hGmeda.

X.- MERCURIO:

£l mercurio fampoco fue detectado en ninguno de los tejidos analizados en este
estudio. En el caso del mercurio ocurre algo similar al cadmio en cuanto a que la
transferencia transplacentaria solo ocurre para el metl mercurio y [a mayoria del
mercurio en los tejidos de mamiferos marinos se encuentra en forma inorganica, como
resultado de fa habilidad que tienen los mamiferos marinos en demetilar el mercuric en
sus organismos {Law, 1896). Esto explica ja ausencia de mercurio en anmales jdvenes.

Otra causa que explique esto es la dieta, ya que el principal aporte de mercurio a
los tendos de mamiferos marinos es de ongen detanc, prncipalmente aquellos
mamiferos marinos que se alimentan de peces tienden a bicacumular mayores
cantidades de este metal en sus organismos La ballena gris come ya se menciond se
alimenta principalmente de crustacecs y rara vez incluye peces en su almentacidn.

El tepde considerade comc ef mayor deposito de mercuric es el higado

(Marcovecchio ef & | 18990, Law ef al 19887), el cual no se analizd en este estudio,
aungue en ofro misiticeto, la ballena de aleta Balaengptera physaius, se encondro cerca
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del 80% de la concentracién de mercurio en el musculo {(Law, 1896). Sin embarge
Varanasi et al. (1994) reporia para ia ballena gris concentraciones maximas en ug g’
base himeda en higadc de 0.12 y en rifidn de 0.086.

XI- ARSENICO:

El arsénico presenté una mayor cencentracion en los huesos y los musculos de 5
de las 6 ballenas en las que se detectd este metal. Existe una relacién en la que el
arsénico se concentra en mayor cantidad a mayor longitud del animal, este hallazgo
también fue descrite anteriormente por Law (1996).

Las concentraciones reportadas en este estudio se encuentran entre los
intervalos previamente presentados en ofros estudios de mamiferos marinos. Varanasi
et al. (1994) reportaron una concentracion promedio de arsénico en pg g" peso seco de
1.42 en higado y 2.09 en 1ifién; lo que representa una mayor afinidad del arsénico por
estos tgjidos.

La toxicidad al arseénico depende considerablemente del estado de oxidacién del
elemento en el compuesto arsenical. En cualquier especie animal (Hapke, 1991) el
arsénico en estade de oxidacion Il es fatal a dosis orales de 30 a 100 ppm (ug ¢™. La
dosis fatal para humanos es de 70 - 180 mg de tioxido de arsénico por via cral
(Léonard, 1991). Las concentraciones de arsénico encontradas en tejidos de hallena gris
$€ encuentran muy por debajo de la concentracion reportada como tdxica.

XIL- SELENIO:

El selenic en este estudio se encontré en 14 de las 19 muestras (74%); la mayor
cantidad del selenio detectado se encontrd en las muestras de piel. Por lo gue respecta
a este estudio, existe una gran afinidad de! selenio por [a piel. Estadisticamente existe
gran dispersién (coeficiente de variacidn 153.88) en las concentraciones de selenio
encontradas en el presente estudio.

Comparando este estudic con otros anteriores, las concentraciones encontradas
en el hueso y en el musculo son similares a las reportadas por Ia literatura Varanasi et
al. (1994) reportaron en ballenas grises concentraciones en pg g,'1 peso seco de selenio
de 9.52 en higado y de 6,19 en rifidn. Esta gltima es mayor a la encontrada en el rifidn
en este estudio. Sin embarge se muestra la capacidad del higado para acumular selenio,
en parte debido a que se ha documentado que el selenio funciona como antagonista
para mitigar la toxicidad al formar selenuros con los metales pesados (Bouquegneau ef
al., 1997, Law et al. 1997; Holsbeek ef al., 1998; Wagemann ef al. 1958, Meador ef al.
1999).

La dosis toxica para porcinos, caninos y fefinos por via oral s de 10 ppm (Hapke,
1991), para los humanos una dosis diaria de 1 ppm de seleruo puede producir toxicidad
crénica (Fishbein, 1991). Las muestras que tuvieron un cociente mavyor de * fueron las
de piel, tejido en el que el selento mastre una mayor afinidad
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ACUMULACION DE ELEMENTOS EN LOS TEJIDOS ANALIZADOS.-

Utilizande la media de la concentracion de cada elemento para cada tejido, se
puede obtener la acumulacién o carga de la concentracién de elementos en los tejidos
analizados (Figura no. 6); en donde se aprecia que entre los cuatro tejidos el rifén fue el
que presentd una mayor carga de metales pesados, a pesar de que de los 12 elementos
solo se detectaron cinco de ellos. En el rifidSn se presentd la mayor concentracion
registrada para hierro y zinc, la segunda mas alta después del hueso de plomo y
manganeso y después de [a piel obiuvo la segunda mayoer concentracién de selenio. Es
posible gue ocurra este fenémeno debido al papel fisiolégico desempefiado por el rifion
al ser un dérgano de excrecion y que los elementos se encuentren en transito, ademas de
que es uno de los drganos gque reciben mayor irmigacién sanguinea (Varanasi ef al.
1994).

El misculo fue el tejido que después de! rifidn presentd una acumulacion mayor
de elementos, aqui se detectaron 7 de los 12 elementos. Cabe hacer mencién que
ningune de ellos presentd la concentracion mds alta en este tejido. Aunque si la segunda
mayor en los casos de cobre, zinc, hierro y arsénico. También el misculo es un tejido
que recibe una alta irrigacion sanguinea debido al papel fisiologice que ocupa el masculo
durante las inmersiones de los cetaceos.

A pesar de que en el huesc se concentraron en mayor cantidad el cobre,
manganeso, plomo y arsénico y fue en el Unico tejido donde se detectd el niquel, fue el
segundo tejido en dénde menor acumulacion de elementos ocurrid. En este tejido se
detectaron nueve de los doce elementos analizados.

Por Gltimo en la piel se detectaron 6 de los 12 elementos que se analizaron en
este estudio. Fue el tejido donde menor acumulacion de elementos ocurrio, a excepcidn
del selenio, en el que la concentracion de este elemento €s mayor en la piel que en
cualquier otro elemento.
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b) Sedimentos:

En cada una de las 12 muestras se midieron los dxidos de elementos mayores y
los traza ademas del contenido de materia organica vy carbonatos (Cuadro no. 16}).

Cuadro no. 16a .- Concentracién de éxidos de elementos mayores en las muestras de sedimento de Ia Laguna Oje de
Liebre (Concentracion en porcentaje).

Estacion Si0z TiO2 | AlOz [Fe2Q3] MnO |[MgO | CaO | NazQ | K20 {P20Os [P X C'[M. O.2{CaCOs3

1 74.044( 0.09 [13.666|0.611; 0.008 [0.293|4.518] 4.009 |1.324]0.251| 1.75 | 0.10 | 4.38

2 71.053| 0.476 [14.414(1.776; 0.059 | 0.98 |4.625| 4.192 | 1.45 {0.263| 158 | 0.17 6.71

3 7058 | 0356 [13.81 | 1.5 | 0.05 [0.844)5.059] 4.076 { 1.47 {0.249] 236 0.24 | 477

4 70.46 | 0.761 113.909) 2.42 | 0.08 |1.199{4.612) 4.056 {1.323,0.294] 137 Q20 | 425

5 74.269| 0.347 |13.134| 1.14 | 0.044 |0.661[3.842] 3.955 [1.554{0.402|-1.15 0.25 3.62

6 72.035( 0.285 | 14,744 |1.545] 0.047 10.834] 4.55 | 4191 | 1.33 j0.352] 0.91 0.26 3.48

7 B69.737| 0.336 |14.563|1.805| 0.047 (1.02414.488| 4.431 | 1.4 }0.248] 2.11 0.49 2.1

8 68.618| 0.88% |14.439;2.959| 0.104 | 1.56 {5.429| 4.064 [1.218}0.362] 1.28 0.1¢ 3.87

9 71.167| 0.258 (13.278; 1.24 | 0.039 {0.754|5.369| 3.994 {1.3520.281| 2.7 033 | 5.16

10 70.782| 0.354 (13.579(2.988( 0.051 |0.939{4.297| 4.056 |1.328{0.198| 2.17 0.38 2.97

11 20.069| 0.167 | 4.719 |1.249| 0.026 {1.913; 35.2 | 2.811 |0.64410.191| 331 0.98 | 74.95

12 69.243( 0.35 | 13.47 |1.678] 0.06 |1.015|5.933| 4.012 |1.318|0.306| 3.29 0.44 5,57

Media® 71000 041 | 1391 11.79; 0.05 (082 |4.76| 410 | 1371020 183 | 0.28 5.54

Desviacién 1.70 022 | 052 |071| 002 (030|057 0.12 |002|006] 069 | 0.12 112
Estindar™

Cuadro no  16b - Concentracién de clementos traza en las muestras de sedimento de 12 Laguna Ojo de Licbre
(Concentracién en ppm 6 pg g’} .

Estacién | Cu | Zn | Pb v Ni [ Cr { Co | Th Rb Sr Ba Y Ir | Nb
1 47 | 19 10 19 12 17 | 14 5 33 | 529 (470 | 7 76 (<07
2 3g | 27 8 45 | 96 | 47 | 63 5 35 147814934 15 [ 193] 4
3 42 | 26 | 14 | 35 8 29 8 7 37 |500{486 1 13 | 185 2
4 35 | 30 | 10 | 54 24 | 41 23 6 32 |480 ) 484 ({ 19 | 299 5
5 46 | 14 | 11 28 123126 | 25 5 38 | 4731549} 12 {173 | 2
(/] 40 | 24 | 14 43 14 | 29 [ 16 | <3 [ 34 [ 513487 (12 (110 2
7 39 | 40 | 10 1 43 {12 34 | 1 7 35 1502480 ] 12 | 128 4
8 34 | 37 |10 | 76 | 14 | 48 | 14 5 29 (498 | 430 23 | 280 7
9 42 | 18 | 11 33 117 1 38 18 5 34 | 554 | 477 | 10 [120] 2
10 41 21 8 41 20 | 23 | 22 5 35 | 487 | 482 | 12 | 151 4
11 <0.5] 16 [ <5 | 29 (<G5 13 5 <3 | 16 [1063| 75 4 97 1
12 3 125 1101 45 | 10 | 25 12 4 32 | 567 [ 443 [ 12 | 139 1
Media™ 40.09]25.55|10.27| 42 ({19 09|32 18(20.55] 540 | 34 |507.4[480.1]13.36/165.8( 3 3¢
Desviacion™| 3.96 | 7.50 | 1.54 |14 06[12.671 9 46 [14.35]) 0.92 | 2.37 [29.56|28.62| 4.14 |65.60! 1 73
Estdndar

' Pérchida por calcinactin
! Matena organica

*Calculada despucs de elimmar los valores de la muestra 11, ya que se trata de una muestra de
compasicion carbonatada, (a cual ©s quirmcamente diferente a las demas muestras
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+« Factor de Contaminacion en las muestras de sedimento.-

En el cuadro no. 17 se observa el factor de contaminacion para cada una de [as
muestras y para cada uno de los metales, a excepaén del rubidio cuya concentracion en
la corteza terrestre no se ha reportado.

Cuadro no 17 - Factor de contarmnacidn en las muestras de sedimento de la Laguna Ojo de Liebre

Estacion | Cu | Zn | Pb \'i Ni | Cr | Co | Th Sr Ba Y Zr | Nb

118|028} 0670170271099 07410.38]|1.4111.11,0.25)0.50| 0.03
0068|035(053:1041(1241053(3.32(038|1.27|1.1610.54(1.27(0147
1.051038|093|032]/0.18(0.33,042(0.54(1.33(1.14|0.4611.02|0.08
088|043 |067|050|053|0471211046:128[1.14|068]1.87 |0.21

1.00 | 0.35 [ 0.73 | 0.38 [ 0.31 | 0.33 | 0.84 | 0.23 [ 1.37 | 1.15 | 043 1 0.72 | 0.08
0.98 | 0.56|0.67 0300270391058 054 134} 1.13 ]| 0.43[0.84|0.17
0.85 | 0.54 | 0.67 | 0.70 | 0.31 | 0.55 | 0.74 | 0.35 | 1.33 | 1.01|0.82 | 1.64|0.26
7,05 0.26 | 0.73 | 0.30 | 0.38 | 0.40 [ 0.95 | 0.38 | 1.48| 1.12 | 0.35 | 0.79 | 0.08
10 103|030 053|038 | 044026 1.16 | 0.38] 1.30 | 1.13 | 0.43 | 0.99 | 5.17
11 10401541500 0.04}2.16 0.01 | 1.53 ] 1.00 )0.001]0.001} 0.57 | 0.02 | 0.21
12 090036067 041022 0.28]|063]0.31]1.51 104043097004

1
2
3
4
5 1.51/0.2010.7310.26 | 0.5110.30(1.32|0.381.26|1.281043]1.14/0.08
6
7
8
9

Media* 1.000.37 (068039042037 |1.08{040]|1.35|1.13{0.48]1.08!0.13
Desviacién
Estindar* | 0.10[0.11/0.10( 0130280111076 !0.09{0.08|0.07!0.15(0.43|0.08
* Calcuiada después de elimnar los valores de la muestra 11, ya que se trata de una muestra de
composicién carbonatada, la cuat es quimicamente diferente a las demas rmuestras.

Se puede apreciar que en general la mayoria de los elementos analizados el
Factor de Contaminacion es = 1, es decir que se encuentran por debajo de la
concentracién det valor utilizado para calcular el CF. Soélo el cobalie, estroncio, bario y
circonio estan por arriba de la concentracion de la corteza termestre, aunque cabe
considerar la falts de datos sobre la vanacion natural de los elementos en la cortezz
terrestre,

En el caso del cobre, no obstante que el CF es igual a 1, cinco estaciones
muestran un CF > 1 por lo que puede inferirse que en estas estaclones existe una
concentracion de cobre mayor a la de la concentracion de [a variacion natural de cobre
en la corteza temestre, por lo que quizé pueda existir un aporte de ongen antropogénico
hacia los sedimentos de la laguna, hecho que concuerda con los hallargos del EF y en
las concentracicnes de cobre en agua, como se explicard mas adelante

« Factor de Enriquecimiento de las muestras de sedimento.-

En el cuadre no 18 se resumen los valores del facter de ennquecimiento para
cada estacion y para cada ciemento, a excepcion dal rubidio pues no se ha reportado &l
vaior de 1a concentracion de este metal en la corteza terrestre
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Cuadrono 18 - Factor de ennquecimente en las muestras de sedimente de la Laguna Oto de Liebre.

Estactdn | Cu | ZIn Pb v Ni Cr i Co ] Th Sr Ba Y Zr | Nb

1 134031 (076:020(0.30;022)0.84|044)|16111.26(029|057|0.03
1.06{042/058[045(1.35(058[3.59(042]|138[1.26|0.58|1.3710.18
118 (04311051036 ,020,0371048)061:151}129,052;115)0.09
098 (0490.75|056|060|052[1.361052:144|1.28(0.76{221:0.23
137|024 (0.87/031{061]035|11.561046|1.50|1.53]|051([13510.10
106;0371078104210331035108210241145]11.211045!077|0.09
1.041062|1071:10421029!/0411062|058(|143711.21:046|090/0.18
091]058{072[075|034|059}0380(042|143;109:0.89(189(0.32
9 123]031}086)1036)044)04711.11)0.45)1.7411.32;042)0.93]0.10
10 117016 [061[0431051|030(1.33|044149}1.30|0.49(1.14;0.19
it 1.32 [51.03(16.56{ 0.12 | 7.14 | 0.04 | 5.06 1 3.31 {0.00| 0.00 | 1.89 | 0.07 | 0.69
12 10410421077;048:0.260.3310.73]0.3611.75]1.21|0.50{1.06{0.05

AR R Y )

Media* 1.13/0.40|0.77[043{047{041]1.21]045]152[1.27]053[1.22{0.14
D esviaclén
Estindar® |0.14]0.13/0.12|0.14|0.30|011[0.82(0.10(0.12{0.10{ 016 | (.47 [ 0.08
* Calculada después de eliminar fos valores de la muestra 11, ya que se trata de una muestra de
composicion carbonatada, la cual es quimicamente diferente a las demas muestras

El Factor de enriquecimiento para la mayoria de los elementos se encuentra por
debajo de Ia relacion metal-aluminio de la concentracion utilizada de la corteza terrestre,
Solo se encontré elevada para los casos de cobre, cobalto estroncio, bario y circonio;
resultado similar al encontrado para el factor de contaminacion.

Se confirma que para el cobre ocurre un fendmeno similar al que se describira
para el caso del agua de la laguna en el que también existe una concentracién por arttba
de la del océano mundial y se confirma que a partir del agua de mar el cobre se difunde
a los sedimentos. Por lo tanto, la presencia de concentraciones arriba del promedio o
consideradas como naturales nos sefiala que para el caso del cobre en los sedimentos
existe un aporte aniropogénico. Aunque aqui cabe sefialar que [os tejidos de ballena gris
ne mostraron una concentracidén de cobre elevada por io que se puede especular que al
menos en el particular case de las ballenas grises estudiadas en este trabajo no existe
bioacumulacion para cobre proveniente de {a Laguna Qjo de Liebre. Por otra parte los
resultados en tejido analizados muestran que la principal bioacumulacién ocurre para el
caso del plomo, en este estudio se ha demostrado que el plomo no se encuentra por
arriba de la concentracion considerada como natural.

« Analisis de Factores,-

El cuadro no. 19 resume el andlisis de factores en dénde se aprecian las
caracteristicas quimicas que diferencian entre si a las muestras de sedmento Tres
factores explican el 81.93% de la varacién de [as muestras.
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Cuadrono 19.- Analisis de Facteres de Jas muestras de sedumento de Ia Laguna Ojo de Liebre

Factor 1 Factor 2 Factor 3

$10, % 0.95662136 0.14142528 0.0903724
TiO:% 0.08888918 0.95030205 (.13513372
AlD3% 0.90355067 0.302456329 0.06471067
Fe,0:% -0.00153397 0.81366978 -0.15528375
MO % 0.0889821% 0.94341806 0©.08123673
MgO % -0.8163448 0.51351182 -0.07383868
Ca0 % -0.946198 -0.20551067 -0.06565911
N0 % 0.89689556 0.23292905 0.00974771
K:0 % 0.95164551 0.059008%9 0.18772121
P,0s5 % 0.39328806 0.28158455 0.28387823
PXC% -0.9360187 -0.24062402 -0.08398458
Cu ppm 0.96571236 -0.0589976 (0.06505073
Zn ppm 0.16742106 0.70553261 -0.22658621
Pb ppm 0.1447751 0.00439109 -0.29315225
V ppm 0.00092198 0.940897317 0.00205517
Ni ppm 0.42771975 0.29033029 0.83623946
Cr ppm 0.35702394 0.79891725 0.40848757
Co ppm 033561988 0.22303348 0.87412996
Th ppm 048875972 023246886 -0.24483569
Kb ppm 0.95217588 -0.02227051 0.1056126
Sr ppm ~0.930634 -0.2867403 -0.10912843
Ba ppm 0.96353464 0.12646904 0.14566029
Y ppm 1.33829635 0.900471597 (.13855857
Zr ppm 0.10920259 0.8846242 0.22520929
Nb ppm 0.12456831 0.9100758 0.06043082

Peso de

Cada Factor 4215 % 31.20 % B8.58 %

P X C = Pérdida por calcinacion.

*+ El mvel de significancia fue de p> 0 7.

Factor 1.- Este factor explica el 42 15 % de las caracteristicas quimicas de los
sedimentos de la Laguna Qjo de Liebre, las variables principales estan conformadas por
los éxidos de silicic, de aluminio, de magnesio, sodio y potasio. También conforman a
este factor los elementos traza: cobre, rubidio y baric Negativamente correlacionados a
este factor esta el oxido de caicio, la pérdida por calcnacién y el estroncio Con esto se
deduce que el principal componente son los minerales alumino-silicatos.

Factor 2 - El oxido de titanio, de hierro, de manganeso vy los metales traza zinc,
vanagio, cromo, itrnig, ¢ircenio y niobio conforman el segundo factor con un percentaje de
vanacion explicado de 31 20%

Factor 3 - A este factor le pertenece un porgentaje de vanacidn de 8.58% y sus
prncipales componentes lo conforman los metales traza niguel y cobalto.

o
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¢) Agua:

LIEBRE.-

En el agua de la Laguna Ojo de Liebre basados en los resultados obtenidos en el
analisis de tejidos de ballenas grises y de los sedimentos de la Laguna QOjo de Liebre, se
decidié analizar cobre, plomo y mercurio (Cuadro no. 20). El cobre fue analizado debido
a los resultades arrojados por los sedimentos en donde se demostd que la
concentracidén de este metal estdn por arriba de la concentracién maxima reportada
como natural. El plomo fue analizado debido a que en los tejidos de ballena gris se
encontraron cantidades altas de plomo comparadas con otros estudios de cetdceos. Por
ultimo el mercurio también fue analizado considerando el hecho de que se trata de un
metal téxico en muy bajas concentraciones y que sy presencia por lo general demuesira
contaminacion.

L- COBRE:

La concentracion premedio reportada para los océanos es de 0.3 - 0.64 pg L
(Scheinberg, 1991), no obstante Langston (1990) reportd una maxima concentracion
considerada como natural en el Mar Béltico de 6.8 pg L por lo que se observa que la
concentracién de cobre en el agua de la laguna se encuentra por ariba de fa
concentracion del océano mundial, aunque cabe sefalar que esta no se encuentra en
niveles que pudieran considerarse como toxicos, ya que la concentracion permitida para
el cultivo de peces es de 40 ng L', (Scheinberg, 1991) que es una concentracién por
debajo de la detectada en el agua de la Laguna Ojo de Liebre. Sin embargo, los aportes
antropogénicos de cobre al medio marino constituye la mayor fuente de contaminacion,
en donde se transfiere a través del agua de mar a los diferentes componentes del
sisterma marino (Sadig, 1992), Hapke (1991) establecid que la concentracion letal de
cobre en agua para peces es de 20 pg L7 en aguas acidas y de 520 ug L' en aguas
alcalinas.

El perfil de cobre en la laguna muestra un patrén similar at fisicoquimico en donde
la concentracion en pg L7 pude dividirse en tres regiones; a) Boca.- También
corresponde a fas estaciones 1-4 y que fienen un promedio de concentracion de 28.71,
b} Parte Central.- En la parte central de la laguna la concentracion de cobre disminuye
considerablemente en las estaciones 5-8, en donde el promedio fue 6.85 y por Gltimo ¢}
Parte Intemna - En dénde vuelve a gumentar la concentracion en las estaciones 9-12,
aqui se registrd un promedio de 21.60.

I- PLOMO:

La concentracion de piomo en el agua de la Laguna Cjo de Liebre, se puede
considerar como no contaminada, ya gue se encuentra en una concentracién debajo de
01 ug L” que segun Forstner y Wittmann (1981} y Sadiq {1992) dicha concentracion se
considera como natural Hapke (1991) reporté que la trucha arco iis Orncerhynchus
mykiss se observan efectos toxicos a coricentraciones de 1000 ug L™

a]
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Cuadro no. 20 - Metales Pesados e agua de la Laguna Ojo de Ligbre {Coneentracion en ppb 6 pg L)

MUESTRA Cu Fb Hg

-5 31.96 0.021 -

t-p 40.00 0.014 -

2-5 8.15 0.017 -

2-p 4162 0.018 -

3 10.66 0.014 -

4.5 65.02 0.018 -

4-p 5.59 0.01¢ -

5-s 1.76 0.021 -

5-p 1.08 0.020 -

[ 8.81 0.028 -

7 10.13 0.030 -

8-s 13.39 0.038 -

s-p 5,93 0.031 -

9 24 81 0.034 -

10 213 0.035 -

T 22.81 0.031 -

12 17.51 0.034 -

MEPIA 19.33 0.024 -

DESVIACION ESTANDAR 16.65 0.007 -
LIMITE DE DETECCION 236x 107 3x10° 2x107

PRECISION (%) 87.9 97.8 -

- Indica metal no detectado.

También se detectan tres regiones {concentracion en pg L™): a) Boca - En dénde
existe un promedio de concentracion de 0.017; b) Parte Central.- Aqui se registré un
promedio de concentracién de 0.024 y ¢) Parte [nterna.- En dénde se registrd en
promedio de concentracion de plome de 0.033.

Sadig (1992) sugind que el plomo puede ser bivacumulado directamente del agua
de mar; pero como ya se menciont anteriormente, al ser las ballenas grises mamiferos
que respiran mediante pulmones y no por agallas, la absorcion de metales y de
elementos en general directamente del agua de mar es practicamente nulo.

En relacién a la salinidad e! plomo forma fuertes complejos con el clore en agua
de mar; por lo que un Incremento en la salinidad aumenta el plome disuelto e incrementa
su bioutilizacion (Sadiq, 1992), fendémeno gue ocurre en la Laguna Ojo de Liebre pues
existe un incremento en la salinidad de 1a boca (=35%..) al interior de 1a laguna (=39%/,).

Por otra parte, los hidréxidos de hierro son los principales responsables de la
remocion del plomo del agua de mar, se ha demostrado que los hidréxidos de hierrc
mcrementan la precipitacion hacia los sedimentos de fosfato de plomo que es
practicamente insoluble Por lo tanto un incremente en hidroxido de hierre disminuira la
concentracion de plomo disuelto y por ende disminuird [z bicacumulacion de piomo en
organismas que abserben plemo directamente del agua de mar Esta interaccién entre

S0
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hierro y plomo aumentard la bicacumulacién de plomo en aguellos organismos gue
ingieren sedimentos (Sadiq, 1992}, como en cierta medida ocurre en la ballena gris.

II.- MERCURIO:

El mercurio no fue detectado en ninguna de las muestras de agua de mar de la
Laguna Ojo de Liebre, por o que es de esperar que su concentracién se encuentre por
debajo de! limite de deteccidon que fue de 0.0002 pg L. Si esto fuera cierto la
concentracion de este metal se encuentra per debajo de [a concentracién promedic de
mercurio en el océano mundial que tiene un intervalo de 0.0002 a 0.0004 pg L. La
concentracion letal para la trucha arco iris es de 200 pg Lt y s& ha presentado
mortalidad en cangrejos a concentraciones en agua de 8 ug L™ (Hapke, 1991).

+ Factor de Contaminacion en las muestras de agua.-

En el cuadro no. 21 se observa el factor de contaminacién para cada una de las
muestras de agua y para cada uno de los metales,

En el caso dei cobre, el cual es uno de los elementos de interés en este estudio,
el CF es mayor a 1, por lo que puede inferirse que en la mayoria de las muestras (12 de
17, que comresponde al 71%) existe una concenfracion de cobre mayor a la
concentracion maxima reportada de la variacion natural de cobre en los océanos, hecho
que concuerda con los hallazgos del CF y EF en las concentraciones de cobre en
sedimentos como ya se explicd con antelacion. Por lo que se puede conhsiderar como un
hecho que exista un aporte de origen antropogénico de cobre hacia la laguna.

Por otra parte el CF de plomo para las muestras de agua de mar de la Laguna
Ojo de Liebre se encuentran muy por debaje de 1. Esto también concuerda con los
hallazgos del CF y EF para la concentracién de plomo en los sedimentos, por 1o que se
infiere que en la Laguna Ojo de Liebre no existe un aporte de plomo de origen
antropogénico. Esto Glimo contrasta con los resultados encontrades en [as
concentraciones de plomo en tejidos de ballena gris.

Por lo tanto se puede inferir que las ballenas grises estdn expuestas al cobre
cuando se encuentran en la Laguna Ojo de Liebre, sin embargo como ya se menciond
anterrormente el cobre es un elemento que rara vez provoca toxicidad y que por otro
lado, es esencial para el metabohismo. Ademas, [as altas concentraciones de plomo
encontradas en los tejidos de ballena gris contrastan con las bajas concentraciones de
plomo encontradas en los sedimentos y &l agua de la Laguna Qo de Liebre, de aqui se
puede deducr que las ballenas gnses no estdn bicacumulando e! plomo hacia sus
tejidos proveniente de jas concentraciones de plomo de a Laguna Qo de Liebre
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Cuadro no. 21 - Factor de contaminacién en las muestras de agua de la Laguna Oje de Liebre

Estacion Cu Pb

i-s 4.7 0.18

1-p 59 G.12

2-s 0.9 0.15

2-p 6.1 0.16

3 1.6 0.12

4-5 9.6 0.16

4-p 08 0.17

55 0.3 0.18

5-p 0.2 0.17

3 1.3 0.24

7 15 0.26

8-s 2.0 0.33

8p 0.8 0.27

4 36 0.30

10 3.1 0.30

11 3.4 0.27

12 286 0.30

Mediz 2.8 0.22
Desviactén

Estdndar 24 0.07

d) Correlacion entre Ia concentracion de metales pesados en tejidos de
ballena gris contra 13 concentracion de metales pesados en agua y
sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre:

Basado en los resultados encontrados en este estudio se decidid correlacionar la
concentracién de cobre, plomo y mercurioc en tejidos de ballena gris contra la
concentracion de los mismos metales pesados en agua y sedimentos de la Laguna QOjo
de Liebre; ya que para el caso del cobre se demostrd que existe un incremento en la
concentracién de este metal en la laguna comparada con la concentracién promedio
mundial. Mientras que para el plomo se demostrd que existen altas concentraciones en
tejidos que producen bioacumulacion. Mientras que para el caso del mercuric su
presencia tanto en agua como en sedimentos siempre se sospechard de contaminacion,
no obstante que la determinacion de mercurio en sedimentos no fue realizada.

Se tiene {a siguiente matnz con datos promedio de [os contenidos de los metales
Cu, Hg v Pb en ballenas grises, sedimentos y agua de la Laguna Ojo de Liebre (Cuadro
no 22y figura no 7), de la que se obtuvieron los siguientes resultados (Cuadros no. 23 y
24)

A
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Cuadro no 21.- Matriz de datos promedio para calcular las corvelaciones entre metales pesados

Misculo Hueso Piel Riion | Sedimentos] Agua
Cu 08.93 11.34 00.00 00.00 40.09 19.33
Hg 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00
Pb 19.81 31.98 14,83 31.58 10.27 00.02

Todas |las concentraciones en ppm (ug g peso seco) excepto las del agua en ppb (ug LY.

Cuadro no. 23 - Matriz de correlaciones

Miisculo Hueso Piel Rindén Sedimentos| Agua

Misculo 1.0000

Hueso 0.9940 1.0000

Piel 0.8930 0.9369 1.0000

Rifién 0.8930 0.9369 1.0000 1.0000

Sedimentos ! 0.1912 0.0827 -0.2710 -0.2710 1.0000

Agua -0.0558 -0.1647 -0.4992 -0.4992 0.9693 1.0000 J

Cuadro no 24 - Matnz de errores Tipo I

Misculo Hueso Piel Rifén Sedimentos| Agua
Mirsculo 1.0000
Hueso 0.0990 1.0000
Piel 0.3290 0.3470 1.0000
Rifién 0.3240 {.3350 0 3480 1.000C
Sedimentos 0.9440 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Agua 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1520 1.0000

Es evidente que existe una alta correlacion y patrones de distribucion en la
concentracién de metales entre los tejidos asi como entre el agua y el sedimento de la
laguna {Cuadro no. 23 y figura no. 7). La correlacion entre tejidos y agua o entre tejidos y
sedimentos es muy pequena e incluso negativa. Estas comelaciones no muestran
significancia estadistica por la prueba de bootstrap en virtud del escaso numero de
metales analizados que generan un nimero muy pequefno de combinaciones aleatorias
entre los datos,

Una razdn para explicar la falta de comelacién entre las variables para los casos
de cobre y plomo, puede ser la alta variabilidad de la concentracién que existe en los
diferentes tejidos, ya que por ejemple en el caso del cobre, el coeficiente de vanacion
excedio ef 100% (i44.85%), mientras que para e! plomo fue de 137.48%; debido a esta
vanacion los intentos de correlacionar la concentracion de elementos en tejidcs contra la
concentracidn de elementos en los sedimentos y en el agua es de escasa utilidad
(Meador, et al 1924)

o}
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Debido a que la concentracion de elementos en sedimentos es por lo general de
forma localizada o puntual (en forma de parches) y que fas ballenas son organismos que
migran grandes distancias y que inclusive dentrc de la misma laguna se mueven
frecuentemente dentro de ella, es de esperarse que dicha variacion se considere como
normal. Por [0 que es oportuno investigar qué estd ocurriendo en los lugares en donde
existe una alta densidad de poblacién de estos animales, tanto en las areas de
alimentacion como a lo largo del corredor migratorio, en lo que respecta al analisis tanto
del agua como de los sedimenitos en donde éstos organismos habitan para poder ofrecer
una idea mas cempleta de la situacién que aqui se presenta. Ademas seria de utilidac
determinar dénde ocurre la mayor deposicion de éstos elementos al medio marinc y
ubicar las mdustiias o édreas wbanas gque estén arrojando una alta cantidad de
contaminantes.

Se recomienda para anglisis posteriores tomar en cuenia otros organismos
hentdnices de preferencia poco mdviles para que pudiesen refiejar las concentraciones
de metales encontradas en la Laguna Cjo de Liebre, estos datos en conjunto con las
concentraciones de metales pesados en tejdos de ballena gris, puede delmitar el
problema de la contaminacion en eéste cetdceo. La determinacién de la bioacumulacion
de elementos toxicos en los organismos que sirven de alimento para ia ballena gris
podra ayudar al presenfe trabajo en la determinacién de la transferencia de
contaminantes a través de la cadena alimenticia hacia ias ballenas.
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8) CONCLUSIONES. -

Los tejides que mayor concentracion o afinidad de elementos mostraron son para
cada caso. aj Hueso para cobre, manganeso, plomo, niquel y arsénico: b) Rifidn para
zing, hierro y también plomo; ¢} Misculo también para hierro y d) Piel para selenio.

Las ballenas grises tienden a acumular metales esenciales: cobre, zinc, hiemo y
manganeso en edades tempranas; a medida que el animal crece las concentraciones
de esios elementos disminuyen notablemente.

Las concentraciones de plomo encontradas en fos tejidos de ballena gris durante el
presente estudio indican que puede existir toxicidad, ia cual pudiera provocar la
debilitacién de las ballenas y consecuentemente la muerte. Seria conveniente
delimitar cuales son los dafios especificos que provoca ef plomo a la poblacién de
ballenas grises.

No cobstante lo anterior, existe evidencia significativa para afirmar que las altas
concentraciones de plomo en los tejidos de baliena gris no se relacionan con las
concentraciones de plomo en agua y sedimentos de la laguna, por Jo que podria
inferirse que dichas concentraciones no son resultado de la bioacumulacién como
consecuencia de la ingestidn eventual de sedimentos y agua de la Laguna Ojo de
Liebre.

A pesar de las concentraciones de cobre por arriba del promedie mundial encontradas
tanto en el agua como en los sedimentos de la Laguna Qjo de Liebre, tampoco se
mostraron evidencias para afirmar que las concentraciones de cobre en el agua y los
sedimentos de la laguna se relacionan con las concentracionies de cobre en tejidos de
ballena gris.
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